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Resumo

A diversidade em frequéncia obtida através do uso de multiplas portadoras tem
sido hastante estudada em aplicagdes envolvendo canals em ambientes fechados. Nestes
ambientes, as taxas de transmissao sio elevadas, o efeito Doppler pode ser desprezado
¢ 0 desvanecimento é lento e seletivo em frequéncia. Assim, torna-se viavel a utilizacdo
de muiitiplas portadoras em subcanais mais estreitos.

Neste trabalho, sdo apresentados resultados da simnlagdo de um sistema multipor-
tadora de baixa complexidade para comunicagdo digital em ambientes fechados. Esse
sistema utiliza um cédigo bindrio nao-linear para mapear cada simbolo da informagio
em um conjunto de portadoras. A modulagio OOK( On-Off Keying) e a demedulagio
nao coerente sio também utilizadas. A codificaciio para controle de erros é aprescutada
para a melhoria de desempenho do sistema multiportadora.

Foram feitas simulacdes com outras métricas alémn das métricas d™, di™ ¢ ai™
porém néo foi encontrada nenhuma métrica que proporcionasse melhoria ao sistema.
- Portanto, outras alternativas além de outras métricas podem ser encontradas para

aumentar ainda mais o desempenho do sistema propcsto.



Abstract

Frequency diversity obtained with 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 nonhnear code
to specify multitone signal constellations. The QOK modulation and the noncoherent
demodulation are also employed. Error control coding is presented to improve the
111111ticafrier system performance.

Simulations with 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
Introducao

O rdpido crescimento das comunicacdes pessoais sein fio impulsionou o surgimento de
inovagoes tecnoldgicas que deverdo ser capazes de permitir aos usudrios o comparti-
lhamento eficiente dos recursos comuns, nio importando se isso envolve o espectro
de freqiiéncia, facilidades computacionais ou bases de dados. Ao contrdrio das conu-
nicagoes fixas, as Redes de Comunicacdes Pessoais futuras permitirdo aos usudrios a
CCONENAC coml inuneros recursos, associando a tudo isso a Hberdade de mobilidade.

As atuais pesquisas no desenvolvimento de solugoes enumeran a existéncia de
muitos obstdculos e questdes que necessitam ser analisadas. A guestdo da portabi-
lidade coloca restrigoes no tamanho da bateria e no consummo de poténcia nos terninais
moveis. Além disso, transmissées em ambientes fechados enfrentain as severas degra-
dagoes de multipercurso. Dessa forma, torna-se necessario um estudo aprofundado de
técnicas que minimizem os efeitos do desvanecimento. Por essa razio, € lmportante
desenvolver novos e eficientes sistemas que mantenham as exigéucias de alta capacidade
em co-existéncia com alta concentragao de usudrios em ambicntes fechados.

Pesquisas recentes [1], {2, [3] e [4] tém enfocado a implementa¢io da diversidade
em {reqiencia com o uso de multiportadora que oferece muitas vantagens em sistemas
para comunicagdo digital que utilizam modelos de canais para ambientes fechados.
Esses canais possuem banda larga, efeito Doppler pequeno, podendo ser desprezado,
e desvanecimento lento e seletivo em freqliéncia. A técnica de multiportadora utiliza

diversas portadoras para' transportar paralelamente um determinado nimero de bits,



assim a taxa de transmissdo em cada portadora é reduzida e a taxa total tem pos-
sibilidade de superar aquela atingivel com uma iinica portadora. Porém, existe um
compromisso a ser atendido entre a eficiéncia espectral de um tipo de modulagao e a
sua eficiéncia de poténcia. Um valor elevado para essa poténcia faz com que as baterias
dos terminais portateis tenham vida reduzida e tamanho elevado, além de tornar com-
plexos os estdgios de amplificagio do transmissores, elevando os custos de aquisigao e
operagao do sistema.

Este trabalho tem como objetivo simular um sistera multiportadora de baixa com-
plexidade para comunicagao digital em ambientes fechados ¢ testar algumas variantes
desse sistema proposto por Baum. Este sistema utiliza um cédigo bindrio ndo-lincar
para mapear cada simbolo da informacio em um conjunto de portadoras. A moedulacio
OOQK(On-Off Keying) é usada nos subcanais, a demodulagio é nio coerente utilizando
detectores de envoltdria e o modelo do canal ¢ considerado dividido em snbeanais mais
estreitos com desvanecimento lento e ndo seletivo em freqiiéneia. O desempenho do sis-
tema € avaliado quando ¢ utilizado um codificador para controle de erro. Foram feitas
outras tentativas de melhoria para o sistema, porém os resullados obtidos, via simn-
lacio, mostraram que melborias espetaculares ndo podemn ser obtidas para v modelo
de sistema estudado.

Este texto estd organizado da seguinte maneira: O Capitnlo 2 descreve o modelo
do sistema siimnulado, dando énfase ao modelo de canal em ambientes fechiados, bemn
como o demodulador nio coerente e o dispositivo de decisio.

Os c6digos corretores de erros, BCH e Reed Solomon, sio definidos e caracterizados
no Capitulo 3. Tambémn sdo apresentados os algoritmos para decedificagiao utilizados
na simulacao do sistema multiportadora.

No Capitulo 4 estd descrito o procedimento de simulagio do sistema. Os resultados
obtidos sdo apresentados e avaliados.

Finalmente no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo' 2
Modelo do Sistema Multiportadora

Neste capftulo serd deserito o modelo do sistema [1] cujo diagrama em blocos estd

Hustrado na Figura 2.1,

Dados  —si Codificader - Coé%df'lecador ~ Inerleaving w  Modulador
Teansmitidos Reed Solomon Multiportadera 00K
AWGN —™
Canul
Ruvleigh ——»
- Decodificador : 3
Dados .. Decofificador 1 e - Deinterleaving |4 I?.emodulag‘m
Recuperados Reed Solomon Muitiportadora Nio-Coerente

Figura 2.1: Diagrama em blocos do sistema multiportadora para comunicacio digital.

No transmissor os dados de informagao sio ¢efinidos em blocos de K bits que sio
mapeados em blocos de N bits pelo codificador de multiportadora. Para um dado

bloco de bits de informacdo a j-ésima palavra cédigo produzida pelo codificador de

3
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Figura 2.2: Representacio da 111fo;maga0 em palavras codigo.
multiportadora ¢ representado por:
Cj = (Cij,CQj,.-.,CNj). (2.1)
As palavras codigo ¢; sio couvertidas em um snml modulado s(1) dado por:
5;{t) = 2 E i\: Cyj cos{(2m fit) (2.2)
=]

et que:
E, é a encrgia por portadora(tom),
Ji é a freqiiéncia do i-ésimo subcanal.
T é a duragio do toin,
C; representa o i-ésimo bit da j-ésima palavra cédigo. Counsiderando € = 1

se kit = 1 e caso contrario bif = 0.

A modulacao utilizada nos subcanais é a modulacao OOK(On-Off Keying) [5]. na
qual se Cj; = 1, uma determinada quantidade de energia serd transmitida caso contrario
nenhuma energia sera transmitida.

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

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

2E;

SCE>

f==1

CU @; cos(27 fi -+ 6; ) + n(t), (2.3)



em que:

a; ¢ uma v.a. com distribuicio de Rayleigh [6] que representa a amplitude
do desvanecimento no subcanal ;

#; é uma v.a. uniformemente distribuida no intervalo (0, 27);

n(t) é uma v.a. gaussiana que representa o ruido térmico.

O demodulador consiste de V detetores de envoltéria [6), cuja safda ¢é definida pelo

vetor:

Y = (yla y?:-":yf'\«’)e (2‘1)

em que,

% = \/[/f r(t) cos(2n fit) dtr + UI r(t) sen(2x fit) dt : (2.3)

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

A saida Y ¢é utilizada pelo dispositivo de decisiio para estimar o simbolo enviado. O
codificador de Reed Solomon(RS) 17 [8] € utilizado e conjunto com o entrelacador de
simbolos (interleaving) que embaralha os simbolos evitando a veorréncia de erros em
rajada e permitindo que o codificador corrija um mimero maior de erros. Nas proximas
seqoes serd descrito detalhadamente o codificador de multiportadora, o modelo do canal
para ambiente fechado, o demodulador nio coerente e o dispositivo de decisdo para

detecgao de envoltdria utilizados no sistema multiportadora simulado.

2.1 Codificador de Multiportadora

O codificador de multiportadora tem o objetivo de associar cada simbole (ransmitido
pela fonte a um conjunto de portadoras, utilizando para isso, um cédigo bindrio. Em
conjunto com o codificador de multiportadora, o sistema proposto utiliza a demodu-
lagao nao coerente que demodula o sinal através da energia do sinal recebide do canal.

Assim, ¢é considerado que a poténcia por bit, Cy; =lcomi=1,2,..,Nej=1,2,.., L,

5



da palavra codificada é constante e a poténcia por- simbolo transmitido serd propor-
cional ao nimero de Cj; = 1 da palavra cédigo j. Dessa forma, é necessdrio que o
conjunto de palavras cédigo possiveis, geradas pelo codificador de multiportadora, ten-
ha o nimero de ocorréncias de Ci; = 1 aproximadamente constante, de forina a nao
prejudicar a deteccdo de nenhuma palavra cddigo que possua menor nimero dague-
las ocorréncias. Com base nesse fato, pode-se-ia imaginar que o melthor cédigo seria
um cédigo do tipo peso constante, porém isso ndo ¢ verdade, pois as propriedades de
distdncia de Hamming destes cddigos nio sdo boas [9].

Para melhorar o desempenho do sistema multiportadora, é sugerido [1] um ¢édigo
nao-linear obtido através de uma combinacio de inversio de bits de wn cédigo linear
com boas proprieciades de distancia de Hamming. A inversiio de bits ¢ feita pela adicio
modulo 2 do valor do bit. O objetivo é obter um cédigo que possua a minima varidncia
dos pesos das palavras codigo e mantenha, ou melhore, as propriedades de distancia de
Hamming. Para um ¢6digo linear(N,K) existem 2V diferentes combinacoes possiveis
de inversio de bits. Dentro desse conjunto de combinacdes ¢ selecionado, através de
técnicas numéricas de busca, como por exemplo, algoritinos de busca do tipo genético.
subconjuntos que tenham o maior peso minimo ¢ o menor peso maximo. Embora
varios codigos gerados dessa maneira tenham propriedades de distancia idénticas. o
desempenho desses cadigos no sistema multiportadors, pode variar muito. Isso ocorre
por duas razées: a) Os cédigos com menor peso de Hamaning utilizam a energia do sinal
mais eficientemente do que os cédigos de maior peso de Hamining, ja que a energia por
portadora é constante; b) O uso da demodulaciio de baixa complexidade resulta e
um desempenho melhor do que outros cddigos nio-lineares.

- Para o cddigo BCH(15,5) com distdncia minima igual a 7, polindmio gerador:
gX) =14+ X+ X2+ X7+ X% X8 4 Y10
e combinagio de inversdo de bits:
B =1{0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1},

obtém-se um codigo nao-linear (15,5) que estd mostrado na Tabela 2.1 {1]. Nota-se que

todas as palavras cédigo desse codigo nado-linear tem peso de Hamming entre 5 e 10.

6



[ Simbela }| Cédigo BHEG(15.5) | Peso || Cddigo BCH{15.5} nho-lingar | Peso ]
] Q00H00000000000 [} QBCODICITLINLLE o
1 111811641010000 7 1101001010183 10
2 841116¢1160101000 7 DULILHITI0N0ETS 10
3 100110101113000 3 100111110000 1% 9
4 001110110010100 7 00111110L1010121] 10
35 ©116101111000100 a 110168100111081 2]
G Q10011210111:00 B 010019001000011 3
T 101000011101100 T 101001000Q010Q11 G
- Qooi11011061010 T 0001000050101 6
9 111100010011010 -4 1I1101001300G101 9
10 0110101110601 &8 033051:1000131101 9
18] 0000131001046 7 100000:01001161 8
12 ouroaoirotoltle 8 001000 10100001 5
13 110010100001 116G 7 110011 1E1110001 0
14 gloloogoiliotio T 010101010001001 [
15 1011110G60100119 8 1011310011611861 9
iG Q0001110310010 T 000010110611610 6
17 111080100131Q10% L3 1110¢1111G21010 G
18 G1111600100330% & a1 a1e110010 9
19 10010100001 83101 7 19018G311100010 i
20 SOLID1G11 11000} & DO 00ODD0DLIYI0 &
21 1101003160001 T HIOLHTIOOI0N110 10
€2 Di000011IG1100] 7 QLuGIoDI00Ll0 [}
23 1010111100G100! b} I0I0IB1Lo1110110 4]
L 0001001 1010111) 3 00010t101010D0G 5]
25 PLEMLELIILELLNY i3 1111101000000060 5
26 Q1100010000111 T 031000001 1 000 G
27 1000100110101 11 8 10001 16005QI000 M
28 0010100001 IGE) 7 001011010001 60 G
29 110001008 101011 L3 TR0 0016168 5
30 Q1611310001001 8 013110111181100 4
31 10110315100001 7 101101110111H160 g

Tabela 2.1: Cédigo BCH(15,5) lincar e nao-linear obtido pela combinacao de inversio

de bits.

A Tabela 2.2 mostra outro ¢édigo ndo-linear obtido através do cddigo BCH(21,5) com

distancia minima igual a 10 e polinémio gerador:
X)) =1+ X+ NP+ XB 4+ X0 X7 N P NS YO
e com a combinacio de inversdo 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 cdédigo nao-linear
BCH(15,5) possui desempenho superior ao cédigo linear BCH(15,5) e que o desempe-

nho do sistema estd relacionado com a escolha desse codigo.
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Tahela

de bits.

2.2

“ -

l Fimbolo u

Tédigo BHC(21,5)

| Peso || Cédiga BCH(2L,5) niolinzar | Peso |

Q $00000000000005000000 0 11111G1100106086000000 8
1 1000110050101 11 110000 10 0111011110001111108000 12
3 T10001100101011 111000 10 TOLLLEOLGLLIGLLLL 000 13
3 1164101631511100001000 10 U0l 106011 L0 100001000 5
4 QeL0G0110010401 1) 1100 19 110110000000101 111100 L
s 151611111000010001100 10 010101061010010001100 3
& 011001¢10111110000100 10 IN0ILLI00I0111000GIGE 4]
7 111010011101001110100 12 0003001011 110011 10104 Lo
& DOOIDGBE1801010111110 10 11105030101 10L01 11 LED il
9 100111016411101001118 §2 Q1160110006 101001110 i
LG 0LO101EE11000010001 1D ¢ 1010130011 1G0UIQG0L 10 10
11 1101101101801 1011C110 14 QG1GAUORGINOIL0I101LD 8
12 GOI1001010111 11060610 10 TIOOL0GT LO0LLL1000010 HU
i3 161113100001000110010 10 DIGO0LELO01 10001 LO)E0 -
14 011101001110100151010 12 LoGGLLLLLLOoLO0L I 12
15 111110000100011001010 10 000COOLL0LLIG01E001010 8
H 0C0GL000110010101LL12 1o LLLADOLLILION0 0TI 16
i7 1GCCCIGOM 0000 1] 10 OLIELLEE0I000103GHIT] i
18 D100111010015105005 11 12 HOSLGLOSIGRRRTAIEE RN il
19 110000100011001010111 o 0011100100010C1¢3 0L in
20 ODL0LOLEET1G0Q0100011 10 110100001 TOGHG T 0B =
21 LOLODL L o011 1101001 | 12 GHOT LTG0 IDL00LL 12
22 CLIDII0LI0L121101100 1 14 FO0ICLIGI00IGLI01 L0 12
23 111000000001 103181011 10 GOOTLBIO0NL1 100101011 1)
24 GOotioololnttittooool 14 111000100 LLLLLI0Udu L [
1% 10010163 311100001000] 10 0LLOLL1OLL01000010061 Lo
26 0101111100G0L0001L 100 w Q100160001010001 1001 8
27 11015601116:0011101001 i2 D0101G0010000113G10G0) 8
8 QG1110160131010411101 12 1100000T01G101001 1101 in
29 101101181101101101101 e OIOGEI0I LT LERLINTLIO] 14
30 QL111106G010601100101 10 10GGO 1110080001 100101 &
31 11110000106C110010101 10 GOHIGTELOLOLL00L0L0E 5%

. Cédigo BCH(21,5) linear e nao-linear obtido pela combinagdo de inversao




2.2 Modelo do Canal para Ambiente Interior

A caracterizagdo do canal no projeto de sistemas para comunicagoes digitais 8 de fun-
damental importéncia para que o transmissor e 0 receptor sejam projetados de maneira
a compensar 0s efeitos destrutivos presentes nos canais. _

O canal de comunicagdes mével tem como princ\ipal caracteristica a propagagao 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 atenuacio média
da poténcia do sinal ou a perda de percurso devido ao movimento em grandes dreas,
tais como montanhas, florestas, edificios, q.u'e estao situados entre o transmissor ¢ o ro-
ceptor. As cstatisticas do desvanecimento de longo termo provécm um meio de caleulo
estimado da perda de percurso como funcio da disténcia.

O desvanecimento de curto termo, caracteristico do canal em ambiente fechado [11],
estd relacionado com mudangas drasticas na amplitude e na fase do sinal que pode ser
causadas por pequenas mudangas na separagdo espacial entre o receptor ¢ 0 transmissor,
() desvanecimento se manifesta através de dois mecanismos: o espalhamento do sinal
no tempo (dispersdo do sinal) e a variagdo do cnmportamento do canal no tempo. O
desvanccimento de curto termo é chamado de desvanecitiento Rayleigh Se hid mniltiplos
percursos refletidos e ndo existe componente principal do sinal, o envelope do sinal
recebido é estatisticamente descrito pela funcao deusidade de probabilidade (fdp) de
Rayleigh, que ¢ dada por:

I
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pa{z) = 2 © 27 s

com média EF[X]=¢ \/g e variancia V[\] = (2 ~ 5) o’

———
fard
St

(2.6)

Quando h4 uma forte componente principal, a envoltéria do sinal pode ser descrita

pela fdp de Rice, dada por:

T _ziea? T A N
pxlz) = i e ID( 5 ) ufx), (2.7)



em que, _ _ _
Iy é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero;
A é_a amplitude do sinal.

Dois pardmetros sio frequentemente usados na caracterizacio dos canais com mul-
tipercurso: o espalhamento do atraso, Ty, e a la'rgura de faixa de coeréncia !, fo.
O espalbamento do atraso é uma medida do comprimento da resposta ac impulso do
canal. Esses atrasos, que sfio fungdes do tempo de bit, provocam a interferéncia in-
tersimbélica (IST) que degrada o desempenho do sistema e torna complicado o projeto
do receptor. Enquanto que a largura de faixa de coeréncia é uma medida da cor-
relacao do desvanecimento entre as freqiiéncias e esta diretamente relacionada com o
espalhamento de atraso. A Figura 2.3 ilustra as relacoes entre estes pardametros.

Em um canal com desvanecimento, a relagdo entre o mdximo excesso de atraso
2 Tm, e o tempo de simbolo, Ts, pode ser visto em duas diferentes categorias de
degradacio: desvanecimento seletivo em freqiidneia e desvanechmento nio seletivo em
frequéncia ou. plano.

No dominio do tempo, um canal ¢ dito seletivo em freqiiéncia quando 75, > T, Este
tipo de distorgio é o mesmo tipo provocada pela ISL Enquanto que o desvanecimento
nido seletivo em fregiiéneta ou plano ocorre quando T, < T,. Neste caso, ndo existe
a distorgao 18I, pois o tempo de espalhamento do sinal nao resulta em sobreposiciao
de simbolos vizinlios que chegam no receptor. Neste tipo de canal ha uma perda na
SNR {Razdo Sinal/Ruido) que podein ser atenuados utilizando téenicas de diversidade
¢ codificagiio para controle de erros.

No dominio da freqiiéncia, o desvanecimmento seletivo em freqiencia ocorre sempre
que as componentes espectrais do sinal ndo sao efetadas igualmente pela distorcao, ou
seja, as componentes espectrais do sinal que estiverem dentro da faixa de coeréncia do
sinal serao afetadas diferentemente (independentemente) quando comparadas aquelas

que estiverem fora desta faixa, ou seja, fo < W. Entretanto, o desvanecimento nao

'Largura de faixa de coeréncia ¢ uma medida estatistica da faixa de freqiiéncias na qual o canal

transporta todas as componentes espectrais com ganho igual e fase linear, aproximadamente.
20 méaximo excesso de atraso € o tempo decorrido entre a primeira e a tltima componente do sinal

que chega no receptor.
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Figura 2.3: Relagdes entre as funcdes de correlagao do canal e as fungoes de densidade

de poténcia.
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seletivo em freqiiéncia ou plano ocorre sempre que f, > W. Todas as componentes
“espectrais do sinal serdo afetadas igualmente pelo canal, ou seja, serdo desvanecidas

ou nao. A Figura 2.4 mostra as relagoes entre a fun¢do de transferéncia do canal e um
sinal com largura de faixa W.

Densidade Espectral

Frequéncia

{a) Tipico Devanecimento Seletivo e Frequéncia
Caso: fa < W

Densidade Espectra)

Fregedngia

{b) Tipico Desvanecimento 1o Svletivo em Frequéacia {Plano)
Case jb > W

Figura 2.4: Relagbes entre a fungdo de transferéncia do canal e umn sinal com largura

de faixa W

Outra caracteristica é o espalhamento Doppler que pode ser interpretado como
uma medida da variacdo da portadora, ou seja, ¢ uma medida da taxa em que ocorre
mudangas no canal. Pesquisas indicam que o efeito Doppler é relativamente pequeno
com valores na faixa de 0.3 a 6.1Hz [12] em ambientes fechados. E o espalhamento de

atraso rms{root mean square) ¢ em geral pequeno com valores tipicos na faixa de 10 a
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Figura 2.5: Modelo do receptor para a demodulagao nao coerente.

50 ns na freqiiéneia de 810 MHz [13].

Neste trabatho serd considerado que a largura de faixa do sinal é pequena comparada
com a largura de faixa de cocréncia do canal, de modo que podemos cousiderar que o
desvanecimento afeta todos os subcanais igualmente, ou soja, o desvanecimento é nao
seletivo em freqiidncia ou plano. Dsta comparacio possibilita uma simulagio simples
de um canal em ambiente fechado no qual suas caracteriticas muda lentamente com o

tempo ¢ o efeito Doppler pode ser desprezado.

2.3 Demodulagao nao coerente

A demodulacdo nao coerente é aplicada em sisteinas que nao necessitam manter o
sincronismo da portadora, possibilitando a redugdo da complexidade do sistema.
A Figura 2.5 ilustra um demodulador ndo coerente que consiste de 2V 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 estard parcialmente correlacionado com cos w;t e
também com sen w;t para um dado subcanal i. Nesse tipo de demodulacdo, o sinal
transmitido é estimado a partir da energia do sinal recebidd, justificando-se o uso da
- soma dos quadrados na saida dos ramos superior e inferior de cada subcanal.

| Por causa do ruido e da distor¢ao presentes no canal, o envelope do sinal recebido é
geralmente complexo, assim a operagio de detegdo do envelope do sinal simplesmente
envolve a aquisi¢do do valor absoluto do envelope complexo.

O sinal recebido do i-ésimo subcanal é expresso por:

2 E
Tf(t) = H,j:i C;J' ¥; COS(Q’:Tfif -+ 9;) + Tl(t), (2.8}
z = 172} - TA”'7

em que:
f; é uma v.a. com distribuigio Uniforme com valores de 0a 27 ¢

ce; 6 uma v.a. com ditribuicito de Ravleigh com média unitana.

A demodulacdo do sinal real 74(t) serd obtida utilizando dois correlatores com

fungoes de base dadas por:

'1,’)},9 = \/g cos(2w fit) {2.9)
e
. 9 _
¢8} = \/; sen{im fit), {2.10)

comi=12,.,N.

As safdas dos correlatores serao determinadas por:

19 = ]] ri(£) \/% cos(2m fit) di (2.11)
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1§ = fT relt) \/% sen(27 fit) dt, (2.12)

em que;

Iﬁf) e IS) representam as correlagdes em fase e quadratura do sinal recebido
no i-ésimo subcanal | respectivamente;

Jr representa a integral em um intervalo de tom com duragao 7.

Substituindo 7;(f) na Equacdo 2.11, tém-sc:

Ii(:f) = L) C,‘j Q; (308(91) + 1157{). (213)
Similarmente, obtém-se:
18} = 4/ E¢ C,‘j ; 5675(95) -+ T’lg), . (2.14)

Reescrevendo a Equacgao 2.5 em funcio de I},f} e ]g}, entao:

g = Uy + 1§, (21;

[RW]
—
!
—

Substituindo os valores calculados, tém-se:

: : 2 N2
Y = \/ET Chof +2E Cy o [nff) cos(a;) +n(,£,) sen(@,)} + (n&i)) + ('n.g)) .
(2.16)

O resultade acima mostra que o sinal recebido é corrompido tanto pelo ruide gaus-

siano, como também, pelo desvanecimento com distribuicao de Rayleigh.

2.4 Dispositivo de Decisao para Detecgao de En-
voltdria

Nesta secdo serd descrito o dispositivo de deciso {14] da Figura 2.5, na suposigao de

que os simbolos na entrada do canal sejam equiprovéveis.
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Considerando que o sistema possue N subcanais distintos, a representaciio dos N
sinais modulados sera: s;(t), s2(2), ... , sn ().

Em geral, o sinal recebido em um subcanal é considerado estatisticamente indepen-
dente dos demais, € representado por:

T‘,;(t) = ¢y Si(t) -+ ni(t),

em que:
1;{t) representa o ruido térmico definido pelo processo gaussiano com densi-
dade espectral de poténcia igual a %2
-y Erumav.as coni’ distribuicio-de - Riyleigh quetepresenta-a amplitude do

desvanecimento no subecanal 7.

As hipdteses para cada subcanal sera:

HY :ri(t) = a; si(t) +n(t) se Cy=1
H2:r(t) = ng(t) se Cyy=0

em que: 7 =1,2,.., N.

A razado de verossimilhanga é definida por:

)\(r) _ pl(?'llr‘l! "':TN)

, (2.1?_)
Po(rl,’f‘z, ey ?'N)

em que: pi(ry, e, ..., Ta) representam as fungoes densidade de probabilidades das r.

ra, ..., 7 condicionadas na hipétese H;, i =1,2.

Neste caso, a funcio de verossimithanca do canal pode ser escrita como:

_ ) palre pi(rw)
Ar) = Polra) polra) N (2.18)
Al pi(73) l
Ar) = =[] Milra), (2.19)



em que: A;(7;) representa a razéo de verossimilhanga do i-ésimo subcanal.
A Equacdo 2.19 mostra que a razio de verossimilhanca de n subcanais éstatistica-
mente independentes é o produto das N razdes individuais.

A razo de verossimilhanga do canal é dada por {14]:
Nk L0 @ a0 st d
H o eNg Jr TV S . (2.20)

Pela regra de mdxima verossimilhanca escolhe-se o simbolo que corresponde a

palavra cédigo ¢, se:

p(y/cm)=rrn§X{p(y/cj)}, (2.21)

em que: j=1,2,...,2%

Denominando I, = f- s;(t) dt na Equagao 2.20 e substituindo s;(t}, tém-se:

. 2
I, :f; (\ 25 o cos(on z)) dr. (2.22)

Io=E, C}. (2.23)

Denominando [, = f; r:(t) s:(¢) dt da Equacgao 2.20 e reescrevendo r,(t) descrito

pela Equagao 2.8, tém-se:
(1) = EtC 9 “E‘C 27 fit) sen(6, 1) (2.24
(1) = 7 G ; cos(2m fit} cos(8;)— 7 Cu asen{2x fit) sen(8) +n(t). (2.24)
Substituindo s;(¢) e a Equagao 2.24 em [, tém-se:

I, = [fg \fg"TﬁL Cyj cos(2r fit) . /EEL Cyj o cos(27 fit )dt] . cos(8,) +
[fg‘ \;’LT& Cy; cos(2n fit) . \/27[: Ci; o sen(2n ft) dt] . sen(6;) +
f(;‘p Y 2B Oy cos(2n fit) n(t) dt.

17



Portanto, I, serd escrita como:

Iy = \/IE‘:C'U va cos(f \/EC'U fQ sen(d;). (2.23)

Simplificando a Equagio 2.25:

Iy = /B, Cij Ur cos(8;) — Iq sen(8,)], (2.26)
L = JE G, \/ (1};‘})'2 + (133)2 cos {9, + tan™! (%H , (2.27)
Iy = &;cos(f3;), ’ {2.28)
em que:
e = VE: Cy /(19 + (19)°
o

i
4, =6, +tan ?% .

I

Portanto. escollie-se o simbolo que correspondente A palavra cédigo ¢, se:

Yoo E f“;“’, R AT
Cin = 1A i] ¢« / oo =l gt (2.29)
i=i 2 Jo
Por definicdo, a funcao de Bessel de ordem zero é dada por:
1 25
Jo(x) . / e® O {2.30)
o

Entao, a Equacao 2.29 pode ser reduzida para:

N £ C‘2
b7} 2VE Cyw _
Com m}ax {H [ Jo ( N ] )}} . (_2.31)

=1

e que: Jy ¢ a fungio de Bessel modificada de ordein zero.
Aplicando o logaritmo, tém-se:

18



hi ) . T o "'3.
zzﬂ, JO il \/E—‘t Clj yz bt Cl]

Con ¢ INAX - -
"'\'0 j\’g

=1

Portanto, o critério de méaxima verossimitbanca (ML) escolherd o simbolo corres-

pondente a palavra c¢6digo ¢; que maximize a métrica dY), dada por:

44 3 VE, Cyy E, C?
dV = Sosinldy ___._iEM —f\——ii
=1 B Sy

Para um canal sujeito a desvanecimento. o eritério ML ¢ mals complexo.  Con-
siderando um caso especial, no qual a largura de faixa de fregiiencin de correlagao do
canal ¢ muito maior do que a largura de coeréncia do canal. Neste caso. 0s porta-
doras sdao consideradas iguatmente desvanecidas, Enviol o densidade conjunta p{y /o)
dus N subecanais pode ser obtida primeiramente condicionando ne valor da variavel de
desvanecimento o depois integrando com relacao o densidade de desvanecimento guo
& Ragleigh. O critério ML, neste caso, escollic o simbolo que corvesponde a palivra

cddigo ¢, que maximiza amétrica definida por [1]:

. . N oo .
L. xgy _ a? ¢ RN (.: i, u
O = [* e [ (o)
0 a- /

(2.4
T 1=
e ques 72 e 72 sdo as vartianeias de Ragleigh o do reido gansstano branco, recpectiva-
1 RS _f:’_ —_ _!’;L
menten @ o Ko

O cileulo desta métriea, para sistemas reais, se lorna impraticavel. Pavasolncionar
este problema. foi sugerido em [1] trés métricas que fornecem o simbolo estimado
partir de simples cdleulos e sem necessitar do conbiecimento dos valores das potencias
do sinal nem do ruido. IEstas métricas sao:

_ Z . C?.H.

dm = Lo 2.34)
] Icm h (
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Z . (Com — Con) .

d(m) — m ™ 9 95
: el 23
dgm} . Z . Cmp Z . Cy (2.35)

T lewll  Temd”
£Im que:

€m € 0 complémento de um de ¢;

||| representa o peso de Homming;

z= (Y}, 43, -, Y5)

Nas Equagtes 2.34, 2.35 e 2.36 é considerado:

z.0

Tor =

Com o propésito de melhorar o desempenho do sistema multiportadora foram es-
tudados os c6digos para controle de erros: BCH e Reed Solomon. No préximo capitulo

sera descrito de forma sucinta esses cédigos.
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Capitulo 3
Cddigos para Controle de Erros

Em sistemas para comunicagao digital a informacio sofre alteracdes proveniente do
ruido e do desvanecimento presentes no canal, ocasionando erros na recepc¢io do sinal
original. A codificacao, portanto, introduz redundancia (bits extras) na informagao de
modo a permitir a deteccao e corrego de erros que possam ocorrer.

Basicamente os codigos corretores de erros sao divididos em duas classes: Codigos
de Bloco e Cédigos Convolucionais. Os cddigos de bloco foram desenvolvidos usando
conceitos de &lgebra abstrata, enquanto que a classe dos cddigos convolucionais foi
desenvolvida por via empirica, através de pesquisas via computador [15].

Nos codigos de bloco & bits da informacgdo sdo codificados em n bits formando
uma palavra cédigo. Apenas 2¢ dos 2" possiveis palavras sio usadas para formar o
cédigo. Fazendo n suficientemente grande, para um dado k. pode-se fazer com que
cada palavra cédigo seja diferente das demalis palavras cddigo em pelo menos 2t + 1
possiveis posicdes de bits. Em tais casos, ¢t ou menos erros na palavra cédigo pode ser
detectada e corrigida pela simples comparagao da palavra cddigo recebida com cada
uma das 2% palavras cédigos que poderia ter sido transmitida.

O numero de posicoes em que duas palavras c6digo diferem é chamada de distancia
de Hamming d, e 0 menor valor de d de todos os pares de palavras cédigo é chamado

de distancia minima do c6digo dpan. A relagao entre £ e dyn é dada por:

t= Fl"“z;lJ (3.1)
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em que,
t é o nimero de erros possiveis de serem corrigidos;

| . | representa o maior nimero inteiro menor que ©

O fator de expansao da largura de faixa é ¢ a taxa ou eficiéncia do cddigo é
definida como R = —f; Enquanto que a distancia minima d,,;, determina a capacidade
de correcao do cédigo, a taxa do cédigo define a eficidncia do e¢ddigo. Como o codificador
mapeia & bits em n bits, e n > k, a taxa de bit da salda do codificador serd maior do
que a taxa de bit da entrada do codificador. Isto é, o sistema codificado tem maior
taxa de bit e requer maior largura de faixa de transmissao.

O objetivo do projetista é maximizar R e d,,. Portanto, a complexidade do
codificador e do decodificador aumenta com n e, assim, é desejivel no projeto de
cédigos baixos valores de n.

A malis imﬁortante subclasse dos cddigos de bloco lineares é a classe dos cédigos
ciclicos. Esses cédigos tem, geralmente, bom desempenho e tem estrutura particular
que permite bom desempenho e implementacdo de algoritmos de decodificagao efi-
cientes. Os codigos BCH séo os melhores tipos de cédigos de bloco ciclicos bindrios.
Uma importante subclasse dos cédigos BCH s@o os cidiges Reed Solomon que sio
extremamente usados para correcao de mnultipos erros ou erros em rajadas.

Este capitulo tem como objetivo definir os cédigos BCH e o0s cédigos de Heed
Solomon (RS). Porém, para melhor entendimento deste capitulo, é necessdrio um con-
hecimento bisico de dlgebra e aritmética dos corpos finites. O Apéndice A apresenta
um resurno da aritmética dos corpos finitos. Maiores detalhes podem ser encontrados

m [16], [7] e [8]. E também mostrado neste capitulo os resultados da simulagio destes
c6digos em sistema para comunicagdes com modulacdo BPSK(Binary Phase Shift Key-

ing).

3.1 Cddigos BCH

Um cédigo BCH bindrio com capacidade de corre¢io de t erros pode ser construido

com elementos do corpo finito GF(2™) com m {m > 3) e t (t < 277!} e possui os
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seguintes parametros:
Comprimento do Cédigo: n=2" — 1
Niimeros de bits de paridade: n —~ k <m ¢

Distincia minima: dpi, > 2 ¢+ 1

Dado um comprimento de bloco primitivo n = ¢™ — 1 para algum m e t o niimero

de erros a serem corrigidos. O procedimento para definir o polindmio gerador é:
a) Escolher um polindmio primo de grau m e construir o G F(¢™).
b} Achar f;{X), o polinémio minimo de of parat =1, ..., 2¢.

¢) 9(X) = LOMfi(X), fo(X), ., far(X)], em que:
LCM(Least Common Muliiple) é o minimo multiplo comum das f;(X)’s, ou seja,

é 0 menor inteiro positivo que ¢ divisivel por todos os polinémios f;(X).

A construcio e as operagdes aritméticas que envolvem elementos do corpo finito
GF(q™) sdo apresentados no Apéndice A.
A palavra cédigo polinomial ¢{ X) é obtida multiplicando o polindmio da informacio

pelo polindémio gerador:

c{X) = ¢(X) g(X). (3.2)
em que:
X)) =dy X+, N7 o+ d N+ (3.3)
e
dX)=¢g X 4t X7 g X+ {3.4)
Entao:

C(X) =1y, §r Xuim
'}"(iu—l gr‘i’iu gr—1 '%'f":u guLQ) _Xu-i-r—l _i'(?:u—? Jr -+ iuAl Gu-—1 T iu Qu,f?.} _Xu+r
4(ip g2 + 11 g1 + 12 go) X2 +(i0 g1 + 61 go) X +io go.

-2

4+t
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Figura 3.1: Circuito Multiplicador de Polinémios.

A TIigura 3.1 tlustra o diagrama em bloco de um circuito multiplicador de polindémios
{17] para a obtencio da palavra cddigo. Os dispositivos de armazenamento contém
inicialmente zero. A entrada dos coeficientes de ¢(X), no circuito, é na ordem decres-
cente, ou seja, o coeficiente de malor grau entra primeiro. Depois de entrar com todos
0s coeficientes de i{ X'} completa-se o processo com zeros. Na saida obtemos os coefi-
cientes de ¢{X) na ordem decrescente. Lembre-se que nste circuito todos os elementos
dos polindmiocs e as operagdes de soma e multiplicagdo sao efetuados no corpo finito

(G F'{g™) descritos no Apéncice A.

3.2 C(Cddigos Reed Solomon

Um cddigo RS em GF(g) € um codigo BCH ndo bindrio com parametros:
Comprimeto do Cédigo: N =g —1
Nimeros de bits de Paridade: N - K =21

Distandia Minima: dp;n =2 6+ 1

Considerando o um elemento primitivo em GF(q). O polinémino gerador do codigo
RS(N,K) que corrige t erros &

5

g(X) =T (X -o) (3.3)

1=1

em que: v = 2t
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Figura 3.2: Codificador Sistemético.

Ao considerar o cédigo RS{N K} com polinémio gerador dado pela Equacio 3.3,
entdo a expressao da palavra cddigo ¢ = cgey ... ¢y deste cddigo é obtida por adicionar

um bit ¢x, que é um bit de paridade de todos os outros bits de ¢, ou seja:

produzindo, assim, um cédigo(N+1,K) que é chamado de codigo RS extendido.
Seguindo o mesmo procedimento feito para o cédigo BCH, a palavra cddigo polino-
mial ¢(X) é definida pela Equagdo 3.2. Neste caso tem-se a codificacio nio sistematica.
O codificador sistemético mapeia a mensagem 4(.X') em uma palavra cddigo ¢{ V)
de tal maneira que a mensagem pode ser encontrada sem alteracdes na palavra cédigo.
Na forma sistemética, os 2t simbolos de paridade sao os coeficientes do resto (X)) =
by + by X2 4. 4 by, X211 da divisio do polindmio da mensagem vezes X2 !, pelo
polindmio gerador g{X}. A implementacac deste processo pode ser feita usando um
circuito divisor como moestra a Figura 3.2, Inicialmente a chave estd na posigdo 2.
Ao mesmo tempo que (X)) entra no canal, é também armazenado nos registradores,
Depois que os simbolos de informacao tenham sido eaviados no canal, ecs N — A bits

restantes serdo gerados pelos registradores que fazem o cdlculo da paridade.



3.3 Decodificador

Supondo ofz) = g+ 01 v+ ¢z 22+ ...+ cuey 2771 0 vetor transmitido e r(x) =

2 — . -
ro+ 71 24T 2+ .+ 711 T8 o correspondente vetor recebido. Entdo:

e{z) = r(x) — (). (3.7)

Assim, e(z) = ey+e) 2+ e 22 +... 4+ e,y 27 é 0 vetor erro adicionado pelo canal,
em que e; = r; — ¢; ¢ um simbolo de GF({2™).

Assumindo que o vetor recebido tém v erros nas posicoes i), 13, ...1,. Entao:

e(z) = e, 7% + e, 7 + ..+ ey, T (3.8)

Definindo {X;} = a*, { = 1,2,...,v, os numeros das localizacées dos erros. Entao

as 2t sindromes sdo calculadas da seguinte forma:

S5, = rled)y=e, (&) +e, (@) + . +e, (o) (3.9
S; o= e (@Y +e; (@) + . +ey (o) (3.10)
S, = e, X{+te, X]+. . +e, X (3.11)

Fazendo a expansio da equacio anterior:

81 = € -Xl -+ E,‘.‘, .X-; - . €, _XU
S; = ey X¥ 4+ En X§ o+ 4 e, X
Soy = ey Xft + Ey, X3}t + .. + e, XU

As equacdes das sindromes podem ser transladadas em séries de equacgdes lineares,
definindo o polindémio localizador de erros, A{x), na qual as raizes siw as raizes inversas
das localizagdes dos erros {X;}:

i=1
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A=Ay 2"+ Ay 2P+ L+ A 2+ L (3.12)

Assumindo que v = t erros tenha ocorrido, em que t é a capacidade de correcio de

erro do cédige. Entao, obtemos a seguinte equacao:

Sl Sz 53 NP Si 11 x'"\t “‘Stﬂ,l

Sy 55 Sy ... S Apy —Sie2

53 S_q 55 - S;_:_g At,_g = —S-3+3 (313)
St S S oo Saea || A | —S% ]

A Figura 3.3 ilustra o algoritmo de decodifica¢io. Primeiramente é feito o cdlcule
das sindromes. Em seguida, é calculado o polinémio localizador de erros utilizando
o algoritmo de Berlekamp-Massey [T, Na etapa seguinte, acha-se as localizagdes dos
erros, ou seja, calculam-se as raizes do polindmio localizador de erros. Por fim, utiliza-se

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

3.3.1 Algoritmo de Berlekamp-Massey

O algoritmo de Berlekamp-Massey ¢ um algoritmo utilizado para calcular os coeficientes
do polindémio localizador de erros A(X). Este algoritmo oferece uma alternativa mais
eficiente e menos complexa para corregdes de um nidmero malor de erros. A Figura 3.4
mostra, na forma de organograma, todas as etapas deste algoritmo.

3.3.2 Algoritmo de Forney

Inicialmente define-se uma sindrome polinomial de grau infinito:

SIXy =8 X 48 XP+ .+ 8y X¥ 4 Sy X704 L (3.14)

Entdo, calcula-se a magnitude polinomial do erro:
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e

Céleulo das Sindromes

Acha ¢ polindmio localizador de erros
Algoritmo de Bertekamp-Massey

Acha as localizacoes dos erros,
o $eia, acha as raizes do
poiindmio localizador = erros

Acha as magnitudes dos erros
Alroritme de Forney

Figura 3.3: Algoritmo de decodificacio.

QX)) =1+ 5(X)] A(X). (3.15)

Dado que é conhecido apenas os primeiros 2¢ coeficientes de S{.\'). o problema de

decodificagdo se reduz a achar um polindmio A(X) de grau menor ou igual que ¢t que
satisfaz:

AX) 14 S(X)] = QX)) mod( X2, (3.16)

As magnitudes dos erros sdo calculadas usando a equacao:

~Xg QXH _
- ACK S 3.17
EIK A’(.X'!:l) ( ‘)

3.3.3 Exemplo

Para exemplificar a decodificacdo do cddigo RS serd considerado o céddigo RS(7.3) que

corrige dois erros:
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Inicializagdo:
Alx)=] r=0
L=0 Bix)=l

Y

Célculo do erIo 2 prc’)xir}}a Sindrome

A r=Sr+J§Aj Sr—j (=j=gAj Sr-j }

Célculo da nova conexdo polinomial
com & =0

T{x)= A(x) - AxB(x)

{

Ten: mais de
t erros

Préxima etapa

i A x) ~—T(x) -
§ Sim
Bix)=— A“’ Afx} - Guarda o valor anterior do

r ’ registrador depots normaliza +

Alx)-a T{x) Atualiza o valor do registrador Blx)=~x.B{x)
[ o~ L : Atualiza 0 comprimento
Y
Sim =21
Y ?
Nao Sim

Figura 3.4: Algoritmo de Berlekamp-Massey.
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kS, AlE)(x) AlR) L T(x)

0 - 1 - 0 X

1 af 1+afx S -0=a% 1 oz

2 o 1+a*x Sy —o® =a? 1 o z?

3 o 1+ofztar® S-1=0" 2 o?a+a®s?
4 o 1+a’z4+az? S-at=a - -

Tabela 3.1: Execucao do éigoritmo de Berlekamp-Massey e Forney

Neste caso o corpo finito GF(2%) é usado nas operacdes envolvidas.

Por defini¢&o o polindémio gerador € dado por:

9(z) = (z+0a) (z+a) (z+a%) (a+a?) (3.18)
glz) = '+l P+ o+ ot {3.19)

Supondo que o polindmio recebido seja:
I q

r(z) = a® 28+ o® 2t + 2% + o® 2%

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

valores:

= 0
S[ = {x,
825053,

— At
53 =,
Sy =o'

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

Alz) =14’ z+aa’
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Calculando o pilondmio da magnitude do erro:

Qx) = A{z)[L + S(x)] mod %!, (3.20) -
Nz)=(1+c?z+az?) 1+ae®z+a®2* +0f 2% +a® 2*) mod 2°,
Qz)=(1+ 2z + e %) mod =°.

As localizagBes dos erros sao: X; = o® e Xy = o®. E as magnitudes dos erros sio:

— X QX

=5} e UrIP R S (3.21

k _Z_\ (Xk 1)' ( )
e, = o Xp+o®+o X (3.22}
es = '+’ +ant=a (3.23)
&5 = o d®+a +aa=0 (3.24)

3.4 Simulacoes Realizadas

Para se verificar a eficiéncia dos cddigos RS, foi feita uma simulacdo de um sistema
corn modulagio BPSK (Binary Phase Shift Keying), cuja expressao do sinal modulado

é:
s:{t) = ngg cos (2w fot +mi), 0<t<T,

em que:
E € a energia por simbolo;
T é a duragao do simbolo;

fo é a freqiiéncia da portadora.

A Figura 3.5 ilustra o diagrama em blocos do sistema considerando um canal
AWGN(Aditive White Gaussian Noise} com densidade espectral de poténcia %Q Ini-
cialmente esse sistema fol simulado sem o codificador RS e em seguida foram utilizados
os c6digos RS{7,3) e R5(31,16).
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Fonte .| Codificador ! Modulador

RS BPSK
Y
Canal [ AWGN
Dados | Decodificador | Demodulador |
Recuparedos RS BPSK

Figura 3.5: Sistema com modulacio BPSK com codificador RS{N,K) e canal AWGN.
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Figura 3.6: Curvas de Probabilidade de erro de simbolo versus % para um sistema
com modulagio BPSK e canal AWGN. A curva BPSK é a curva obtida para o sistema
sem codificagio e as curvas RS(7,3) e RS5(81,16) sdo as curvas obtidas para o sistema

que utiliza os cédigos 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 codificacio
para controle de erro. E observado que o cédigo RS(31,16) € cerca de 0.8 dB melhor que
o codigo RS(7,3). Isso mostra que quanto menor o nimero de bits extras da palavra

codigo, pior serd o desempenho do eédigo.

33



Capitulo 4

Procedimento de Simulacao e

Analise dos Resultados

Nos capitulos anteriores foi apresentado o sistema multiportadora incluindo o modelo
do canal em ambientes fechados considerado nesie trabalho, a modulacio utilizada nos
subcanais, a demodulacdo, o codificador de multiportadora e por fim, o codificador
para controle de erros.

Neste capitulo apresenta os detalhes da simulagao do sistema proposto, a descricio
do modelo equivalente passa-baixas e os resultados das simulagdes serdo mostrados e

avaliados.

4.1 Modelo Equivalente Passa-baixas do Sistema

Multiportadora

Em simulacao, trabalha-se com o equivalente passa-baixas do sinal que corresponde de
maneira similar ao sinal real e tem a vantagem de ndo conter componentes da portadora

do sinal.



4.1.1 Fonte de Informacao

A fonte de informagéo consiste de um gerador de nimeros aleatérios que produz, &
cada iteracio, simbolos do corpo finito GF(2%) e de um conversor decimal/bingrio que

transforma os simbolos em um vetor de tamanho K.

4.1.2 Codificador de Multiportadora

Os K bits fornecidos pela fonte sdo transformados na palavra cédigo ¢; de tamanho
N de acordo com o cédigo bindrio (N,K) utilizado para mapear as portadoras. Neste
trabalho, utiliza-se os cédigos bindrios BCH(15,5) linear e ndo-linear, como também, o

cédigo BCH(21,5) néo-linear conforme descrito no Capitulo 2.

4.1.3 Modulador

Cada um dos bits {; da palavra cédigo ¢; serdo nodulados e enviados por um subcanal.

Um sinal em um subcanal com modulagdo OOK ¢ descrita da seguinte forma:

silt) = { Acos2ufit+6,) . se Cy=1
0 cse (O =0
em que:
A= \/@ é a amplitude do sinal moduladeo:
i=1,2,..., /N representa o tamanho de cada palavra codigo;

= 1,2, ..., L representa os L simbolos fornecidos pela fonte.

A relac@o entre um sinal s;(t) e seu equivalente passa baixa §;(t) é
b,(t) = Re [51(f) Ej?x‘f‘[} . (—il)
O equivalente passa baixa de s;(t), neste caso, é:

A L se Cy=1
51“):{ e

0 , S€ Cijiﬂ



4.1.4 Canal

Como em uma sitnulagfo trabalha-se com seqiiéncias discretas no tempo, deve-se re-
alizar a amostragem do sinal e também do ruido. Cada intervalo de sinalizacio, 7

serd dividido em N, intervalos de amostragem de duragio 7,, ou seja:
T=N,T,

As seqiiéncias de amostras do ruido gaussiano adicionado as amostras do sinal
enviado através de um subcanal sac constituidas por duas seqiiéncias de varidveis
aleatérias gaussianas {figm} e {figr}, correspondentes s amostras das componentes em
fase e quadratura do equivalente em banda bésica. Fssas seqiiéncias sdo independentes,
identicamente distribuidas e possuemn média nula e variancia (02) que & ajustada de
modo a obter-se o valor desejado de -f\% na entrada de receptor.

Considerando {fg} e {Fgr} como as seqiiéncias de amostras em fase e quadratura
do sinal recebido em um subcanal, respectivamente. Com a modulagho QOK o sinal
transmitido, s;(f), é real e igual a A ou 0. Para o caso em que 5;{t) = 4. tem-se que

as respectivas seqiiéncias em fase e quadratura do sinal recebido é:
frp = 8p; + g {1.2)

Fou = figy | (1.3)

em que: [ =1,2, ..., N,. é o nimero de amostras do sinal.
No canal ein ambiente fechado fol considerado que o desvanecimento Rayleigh lento
em cada subcanal. Desta forma, as amplitudes do desvanecimento «; dos subcanais
sao varidveis aleatdrias independentes ¢ identicamente distribuidas com densidade de

probabilidade Royleigh dada pela seguinte expressao:

A consideracdo de independéncia do desvanecimento é vilida se cada um dos N sub-
canais forem independentes. As componentes em fase e quadratura do sinal recebido,

520:
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Tpt = Sp .Gpy + Tipy (4.5)

Tor = 8¢gr Qg + R (4.6)

em que: { =1,2,...,V,. ¢ 6 niimero de amostras do sinal.

A detec¢do do sinal recebido é obtida pela envoltéria complexa deste sinal. Portan-

to, teremos que o canal em ambiente fechado serd afetado pelo desvanecimento e pelo
ruido AWGN. A Figura 4.1 ilustra este subcanal.

(['F:

§ A
Fi - > >< rF]
- rQ1

.
DE;

|

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

Qi

4.1.5 Demodulador

Neste sistema € utilizado a demodulagdo ndo coerente com N detectores de envoltdria.

A safda de cada detector serd dada pelo valor médio dos amostras em fase e quadratura
do sinal recebido:

N 2 Ny 2
1 TFi 21 T
1= 1= —_—
P = . -+ . 4.7
y . N, (4.7)
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O vetor Y = (y1,y2, ..., yn) serd usado para o cileulo das métricas ML, d\™, a0 ¢

Ti - r - - I .
d;(g ”}, descritas no Capltulo 2, que estimardo o simbolo enviado.

4.1.6 Razao Sinal/Ruido

A razdo sinal/ruido, %, relaciona o sinal e o ruido gaussiano branco e ¢ o pardmetro
fundamental do qual depende a probabilidade de errc. '
A energia do sinal em um periodo de sinalizagio em um subcanal é calculada pela

seguinte expressio:

e = % /T 15(8)% dt. (4.8)

Como estamos utilizando um sinal OOK em que cada intervalo de sinalizagio é

enviado um tom, temos que a energia por tom e.n um canal AWGN, é:

A2T

El’.: 5

(4.9)

Para um canal AWGN, a largura de faixa do ruido serd considerada igual a B ¢
com distribuicio de poténcia:

S(fy=1%, para |f] < B.

A autocorrelacdo do ruido é:

R(r) = /ﬂ =2 0 df = No B 20

O ruido serd descorrelacionado caso R(r) = 0, ou seja, quande 7 = F5. E &

varidncia do ruido é: 72 = R(0) = Ny B.

Entretanto para um subcanal, temos que sua largura de faixa é fé,_ em que N € 0
nimero de subcanals determinado pelo tamanho da palavra cédigo de multiportadora.
Em um subcanal, isto ocorre quando 7 = iB Desta forma, o tempo de amostragem a

N

ser utilizado na simulagao deve ser T, = 55.
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Para se definir a razao %, ¢ necessdrio definir a relacdo entre a energia de tom e a
energia de bit. Um intervalo de sinalizagio T é equivalente a K T}, e a relacio de E,
com Ky é:

K E,
Ey = N (4.10)
em que:
K é o nimero de bits da informacao a ser codificados pelo codificador de
multiportadora, |

Ney € 0 niimero médio de canais transmitindo sinal para os quais s,(t) #£ 0, ou
seja, € o somatério de Cj; = 1 de cada palavra c6digo dividide pelo nimero de palavras

cadigos possivels do codigo.

Substituindo T'= N, T, e T, = £ na Equagfio 4.8, tem-se:

A2 N, N
Gy o 4.11
="t (4.11)

Dividindo E, por &, e substituimos F, por Ey, tem-se:

E, A2N, NN,

Ny 4N, BK

Como ¢? = N, B, entio:

R w22
Entretanto:
(2), -o0s(2)
% - 100'1 (%)ds
Agsim:
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2 _ AN, NN, -oi (%)w

o e 10 {1.13)

A Equagiio 4.13 relaciona todos os parametros envolvidos na simulacéo. E conside-
rado fixo o ndmero de amostras N, em 16, a amplitude do sinal A é unitiria, N, para
o caso do c6digo bindrio BCH(15,5) nao-linear é Ny = 322 = 7.5,

Para o canal sujeito ao desvanecimento, que é o caso do canal em ambiente fecha-
do, o sinal recebido é multiplicado por um fator & que representa a amplitude do
desvanecimento. Neste caso, a energia por tom serd dada por:

21 A2
S AT 20

Coensiderando que o desvanecimento Rayleigh é obtido através de duas v.a. gaus-
stanas com parametro 5, o valor esperado, £[a?], serd igual a um. Com esta conside-
ragdo, os célculos da relacio sinal/ruido para o canal AWGN, descritas anteriormente,

sao também validas para o canal com desvanecimento.

4.1.7 Codificador/Decodificador Reed Solomon

Ao adicionar o codificador RS(31,16) e o entrelacamento{interlearing) ao sistema mul-
tiportadora foi considerado que a fonte de informacio deveria gerar uma palavra cédigo
de 16 simbolos que seriam codificados para 31 simbolos em GF(32). O entrelagamento
foi obtido considerando que os desvanecimentos fossem independentes entre os simbolos
da palavra cédigo RS. Cada um desses simbolos foi convertido para bindrio para poste-
riormente foram codificados pelo codificador de multiportadora e enviados através dos

subcanais.

4.1.8 Probabilidade de Erro de Simbolo

Para um determinado nimero de iteragdes, simbolos sao gerados pela fonte e é feita a
contagem dos erros ocorridos comparando ¢ simbolo enviado com o sémbolo recebido.
A razao entre o nimero de erros e o nimero total de simbolos gerados determina a

probabilidade de erro de simbolo.
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4.2 Procedimento de Simulacao

Utilizando a liguagem de programacan ”"C”, cada um dos blocos da Figura 2.1 repre-
sentados por seu equivalente passa-baixas correspondeu a uma fungio do programa
principal. '

Na simulacido fol utilizado o método de Monte Carlo [23]. Nesse método, conta-se o
numero de "sucessos”, que nesse caso sio os erros de simbolos, e divide-se pelo nimero
de tentativas que geralmente ¢ da ordem de 10.000. A Figura 4.2 ilustra o algoritmo

implementado do sisterna multiportadora proposto.

Foate 1

Sy

k=172, .. iteracdn

NMictew do Programa

Alraso
Enspasiliver

du
Decisdio
T

—

Cileulo du Probabilidade e P = Nornn
de Ero de Simboin netaein

Figura 4.2: Algoritmo do sistema multiportadora proposto
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4.3 Resultados das Simulacgoes

As simulagoes do sistema proposto foram feitas em trés etapas. A primeira etapa teve o
objetivo de avaliar o desempenho das métricas ML, di™, di™ e d{™ sistema multipor-
tadora com canal AWGN utilizando os cédigos bindrios BCH(15.5) linear e nio-linear.
A segunda etapa, o sistema multiportadora, considerando o canal ern ambiente fechado,
utilizando os céddigos bindrios BCH(15,5) linear e ndo-linear foi avaliado através das
métricas di™, di™ e drgm). Nesta etapa, foi também siinutado ¢ sistema multiportadora
através da métrica descrita pela Equacido 2.32. Na dltima etapa o sistema multipor-
tadora utilizando o cédigo bindrio nio-linear (15,5) e o canal em ambiente fechado,
foi avaliado em conjun¢do com o codificador para controle de erros, RS(31.16), e o

entrelacamento. A seguir serd mostrados os resultados obtidos nestas trés etapas.

Etapa 1

Utilizando o ¢6digo bindrio BCH{13,5) linear, mostrado na Tabela 2.1, para mapear
o conjunto de portadoras e considerando o canal AWGN, o desempenho do sistema
multiportadora foi avaliado através das métricas ML, ™, d7 e d™. A Figura 4.3
apresenta os resultados da simulacio deste sistema.

Verifica-se que o desempenho das métricas d10™, 20 ¢ d3'™) nio sio aceitdveis
devido as probabilidades de erro possuirern valores acima de 0.01. Nesta etapa, a
métrica ML é dtima para canals AWGN,

Utilizando o cddigo bindrio (15,5} nfo-linear, mostrado na Tabela 2.1, verifica-se
que o desempenho das métricas possuem valores aceitdvels, Neste caso. a diferenca
entre a métrica d3™ e a ML é menor que 1 dB. Verifica-se, portanto, que o cédigo
nao-linear e a métrica dgm) proporcionam um desempenho satisfatorio na presenga do

ruido gaussiano branco.

Etapa 2

Nesta etapa foi simulado o sistema multiportadora para ambientes fechados uti-
lizando os cddigos bindrios ndo-lineares (15,5) e (21,5}, mostrados nas Tabelas 2.1 e
2.2 respectivamente, em conjunto com as métricas d1¢™, d20™) e d3\"_ Verifica-se, na

Figura 4.4, utilizando o cédigo (15,5), que a métrica d3 possue melhores resultados e
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Figura 4.3: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus —"fll para o sistema

‘G
multiportadora com canal AWGN e o cédigo bindrio BCH(15,5) linear. As curvas ML,
d™, di™ e d™ sdo as curvas obtidas utilizando as métricas ML. d\™, &b e di™,

respectivamente.

que a diferenca entre a métrica ML e a métrica di™ é menor que 1 dB.

A Figura 4.5 ilustra o desempenho do sistema multiportadora para ambientes fecha-
dos que utiliza o codigo bindrio ndc-linear (21,5). Neste caso. é observado que a métrica
d17™) proporciona o melhor desempenho. Através dos resultados mostrados nas Figu-
ras 4.5 e 4.6, concluimos, através das métricas d\™, di™ e &™), que o desempenho
do sistema multiportadora estd fortemente relacionado com a escolha do cddige de
multiportadora utilizado para mapear os conjuntos de portadoras.

Também nesta etapa, fol simulado o sistema multiportadora para ambientes fecha-
dos utilizando a métrica obtida pelo critério ML, descrita pela Equagde 2.33. para
canais com desvanecimento. A Figura 4.7 mostra as curvas obtidas nesta simulagdo.
Observa-se que os resultados obtidos através desta métrica ndo sio melhores do que
os resultados da métrica dgm). Portanto, o cdlculo desta métrica para sistema reais é

impraticdvel devido a sua complexidade.
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Figura 4.4: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus !\:J.S para o sistema
multiportadora com canal AWGN e o ¢4digo binario BCH(15,5) ndo-linear. As curvas
ML, d™, d5™ e d{™ siio as curvas obtidas utilizando as métricas ML, a™, 4y e i,

respectivamente.

Etapa 3

Nesta etapa, foi simulado o sistema multiportadora para ambientes fechados uti-
lizando o cédigo bindrio ndoc-linear (15.5), o codificador RS{31,16) e o entrelacamento.
Foi considerado que a independéncia dos niveis de desvanecimento entre os simbolos
das palavras cédigos RS proporciona o entrelagamento desejado. A Figura 4.8 apre-
senta os resultados desta simulacio. Observa-se que as métricas, neste caso, possuem
melhores desempenhos do que o sistema sem corregdo de erros, tendo a metrica d3tm)

o methor desempenho em relagio as demais métricas.
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Figura 4.5: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus % para o sistema

muitiportadora para ambientes fechados utilizando o cédigo bindrio BCH(15,3) néo-
linear. As curvas di™, di™ e dy™ sdo as curvas obtidas utilizando as métricas d™,
d ¢ g™, respectivamente.
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Figura 4.6: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus %ﬁ para o sistema
multiportadora para ambientes fechados utilizando o ¢édigo bindrio BCH(21,3) nao-
linear. As curvas di™, d5™ e d7 sio as curvas obtidas utilizando as métricas d\™,

d™ e d{™, respectivamente.
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Figura 4.7: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus %‘; para o sistema
nultiportadora para ambientes fechados utilizando o cddigo bindrio BCH(15,5) nio-
linear. As curvas d0, di™, 4™ e ¢ sio as curvas obtidas utilizando as métricas
s L1 2 M2 3

d), ™ dy™ e dgm), respectivamente.



T T T
"d3 com BS{E1.16)" e
“d2 com RS{31.18) 1
"d1 com AS31 16)°
S a3
g2 -
ot b LRI
g
2 ‘
=
E BT e e N
2 1
o T .
b4 . T
2 e
g U8R R .
o .'._- .
BO0DT [~ e e \,
0.00001 : ; - L
15 26 25 40

Figura 4.8: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus

30
(En/ND)_dB

Ly

;’l\ra

para o sistema
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linear e o cédigo RS(31,16). As curvas d\™, d™ e d{™ siio as curvas obtidas utilizando

as métricas d™, di™ e di™ | respectivamente.
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Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho foram feitas algumas simulacoes com o sistemna multiportadora com o
objetivo de avaliar o seu desempenho para canais em ambientes fechados utilizando um
cddigo bindrio ndo-linear para mapear os conjuntos de portadoras.

QO sistema multiportadora utilizande o c¢odigo bindrio BCH(15.5) linear nao apre-
sentou desempenho aceitdvel, Isso porgue esse cidige possui palavras codigo de pesos
que variam de 0 a 15 favorecendo a deteccdo incorreta de simbolos de peso superior
aos demais. Ao utilizar o cédigo BCH(15,5) ndo linear, que possui palavras ¢cddigo com
pesos quase constantes, verificou-se que o desempenho do sistema foi melhor do que
o sistema que utiliza o cédigo BCH(15,5) linear. A diferenca entre a métrica d; e a
métrica ML, que é ideal para canais AWGN, foi de aproximadamente 1 dB.

Resultados mastraram que o desempenho do sistema muitiportadora proposto, esta
relacionado com a escolha do cddigo nio-linear utilizado para mapear os conjuntos de
portadoras e com a métrica utilizada para estimar o simbolo enviado. Para o cédigo
BCH(15,5) ndo-linear, a métrica ds proporcionou melhores resultados, enquanto que a
métrica d; proporcionou melhores resultados para o c¢édigo BCH(21,5) ndo-linear.

A simulagio do sistema proposto com a métrica ML para canais com desvaneci-
mento mostrou resultados aproximado ao resultado da métrica dy. Tal resultado se
deve ao cdlculo aproximadeo da integral. Apesar desta métrica ser ideal para canais
com desvanecimento, seu calculo é complexo para sistemas reais.

Algumas simulagdes com outras métricas foram realizadas com resultados pratica-
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mente idénticos aos da métrica dz. Portanto, tais resultados sugerem a utilizacio de
outras técnicas, além da detecgio de envoltdria, caso se procure melhorias ainda maior
no desempenho do sistema. ‘

A utilizac@o da codificacdo para controle de erro juntamente com o entrelagamento
de simbolos proporcionou melhorias significativas ao sistema proposto. Os resultados
dessa simulacdo mostraram que para uma probabilidade de erro de simbolo de 1072,
hd que uma melhoria de desempenho de cerca de 5 dB.

Em decorréncia, trabalhos futuros podem ser interessantes nos seguintes topicos:

e Determinacido de outros ¢odigos bindrios nio-lineares para mapear os conjuntos

de portadoras, utilizando, por exerplo, algoritinos de busca tipo genético:

e Avaliacio do desempenho do sistema com outras técnicas de modulagio e de-

modulagio;
e Introduzir diversidade espacial com: multiplas antenas;

o Avaliacao do desempenho do sistema utilizando multiportadora com constelagdes

rotacionadas [18].



Apéndice A
Nocoes de Algebra Abstrata

Em geral, os cédigos de bloco utilizam estruturas polinomiais e aritmétricas de corpos
finitos em seus esquemas de codificacdo e decodificagdo. Os conceitos basicos de dlgebra
abstrata, a aritmétrica de corpos finitos e o logaritmo de Zech serdo apresentados neste

apéndice. Para aprofundar estes conceitos é recomendada (16}, {8] e {71.

A.1 Grupos, Anéis, Corpos e Espacos Vetoriais
A dlgebra de corpo finito possue trés estruturas basicas: grupo, anel e corpo.

GRUPO
Um grupo G é um conjunto associado a uma operacao bindria sobre pares de

elementos deste conjunto que satisfaz as seguintes propriedades:

e Fechamento: e=a=xb; ¥V a, b, ce G;
e Associatividade: ax (bxc) = (axb}xc;Va, b,ce G;Va, b ce G
e Elemento Neutro: axe = exa = a, em que e é um elemento identidade ou neutro:

¢ Elemento inverso: a+xb=b+a =¢; Yo € G, entdo existe b € G que é o inverso

de q;



Nos grupos finitos o ntmero de elementos ¢ denominado ordem do grupo. Desta

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

'Em tedo grupo, o elemento neutro é dnico e a inversa de cada elemento do grupo
¢ lnica.

ANEL

Um anel R é um conjunto com duas operacdes: adicdo “+” e multiplicacio *.7 que
satisfaz as seguintes propriedades:

e Comutatividade em relacio a adicdo, ou seja, é um grupo abeliano;

Fechamento: a.b € R;Va, be R;

Associatividade: a.(b.¢) = (a.b).c; Va, b,c € R:

*

Distributividade: a.(b+c¢)=ab+ace{b+c)e =ba+ce Yo, b ce R;

A operacio multiplicagdo tem o elemento identidade definido por “17.

CORPO
Um corpo F é um conjunto que possue duas operagoes definidas sobre seus elemen-

tos, que sdo: a adicio e a multiplicagio, satisfazendo as seguintes propriedades:
e F é um grupo comutativo na operacao adi¢ao “+7;

s F ¢é fechado sob a multiplicacdo ¢ F — {0} é um grupo comutativo na operagao

[t

multiplicacao “.7;
e Distributividade: (a +b).c = a.c+b.c, Va,b,c € F;

Considera-se:
“0” a identidade sob a adicao;
“—a@” ainversa aditiva de a;
“1” a identidade na operagao multiplic:agé.b;

“e~1" a inversa multiplicativa de g;
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Tabela A.1: Adicao em GF(3).

o1
olo 0 o
100 1 2
200 2 1

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

b
Geralmente utiliza-se a notacao GF{g), em que *g" é o nimero de elementos do

A subtracdo é definida como: {(a ~ b) = a + (—b) e a divisdo como: (g) = b"la

corpo finito que pode ser um ndmero primo ou uma poténcia de um nimero primo. As
letras G e F referem-se a Galois Field, em homenagem ao matemadtico francés Evariste
Galois, que estabeleceu as bases para a teoria dos corpos finitos {13].

Os elementos {0,1,2,....,¢ —~ 1}, em que ¢ é um nimero primo, formando o corpo
finito GF{q). Exemplo: Os elementos {0, 1, 2} formam o corpo finito GF(8) com adicdo

e multiplicacdo mdédulo 3:

Espagos Vetoriais
Se F um corpo cujos elementos sao chamados de escalares e V um conjunto de
objetos denominados vetores. V € dito um espago vetorial sobre F se as seguintes

propriedades sio satisfeitas:
e V é comutativo sob a adicido “+7;
e Fechamento: vv=1t€V,Vuc FeVv eV,
o Distributividade: u.{v +t) = wy +ule (u+v).t = ut+uvd;

a3



s Associatividade: {w.v).¢ = w.(v.t),Vu,v,t € F;
O vetor nulo v = 0 é a origem do espago vetorial V.

A.2 Propriedades Elementares de Corpos Finitos

Seja ¢ uin elemento em GF{g) e “17 o elemento identidade da operacdo multiplicacio.
Considerando a sequéncia de elementos: 1,a.a% o o, o, ... : desde que a estd em
GF{qj. todas as sucessivas poténcias de o devem estd também em GF(q) dado que a
multiplicagdo é uma operagao fechada. Como o GF{g) tem somente um ndmero finito
de elementos, a sequéncia comeca a repetir valores anteriores da sequéncia.

A ordem de o, denota por ord{a) é o menor interiro positivo m tal que J™ = 1.

O elemento primo em GF(g) é o elemento com ordem (g — 1) em GF{g).

Um polindémio f(z) ¢ dito irredutivel em GF(g) se f(z) ndo pode ser fatorado em
um produto de polinémios de menor grau em GF(g)[x]. Em que GF(g)[r] é a notacio
da colecdo de todos os polinémios ag + a,x + asz® + ... + 2™ de grau arbitrario com
coeficientes {a;} em GF{q).

Um irredutivel polindmio p(x) € GF(g)|z] de grau m é dito primitivo se o menor

ndmero inteiro positive n, em que p(z) divide 2* — 1 é n = p" — 1.

Seja p(z) = ™ + am_12™ "t + .. + 417 + ay um polinémio primitivo de GF(g){zl.

Se o é uma raiz de p(z), ou seja, p(a) = a™ + a1 &™ 7 4 L+ g+ ag = 0. Assim:
mo__ 2 .m—l
X = —dp— a3 T —dop & — ... — Uy & .

As poténciés de a de grau maior ou igual a m podem ser expressas por polinomios
em o de grau menor ou igual a {m — 1). Desde que o tenha ordem ¢™ — 1 as poténcias
distintas de o devem ser ¢™ — 1 distintos polinémios néo zeros da forma: &y + b +
bye® 4 ... + by 127, em que os coeficientes b; estejam em GF(g). As raizes de um

polinémio primitivo de grau m em G F(g){z] sdo os elementos primitivos de GF{g™).

EXEMPLO: Construgdo de GF({8)



Representacio Exponencial | Representacio Polindmioe

ab 1

ol !

o? a?

o’ o+ 1

at o’ + a

o A+t =a’+a+1
a® o 41

0 0

Tabela A.3: Representacao exponencial e pelinomial.

Seia p(z) = z° +z +1 o polindmio primitivo em G'F(2){z]. Seja o uma raiz de p(r).
isto implica que: a® +a?+1=00ua®=a+1.

A adigio de o +a® é feita substituindo & e o® por duas representacdes polindmiais
em a, ou seja: o + o = (&) + (¥ +a+1) = (a+ 1) = o’

E a operacao de muitiplicacio destes elementos é feita da seguinte maneira:

Q‘Q ) CES — C}.‘(? . 3} mod(7) — (1_'2.

Em geral, um corpo finito GF(¢™) constru'ndo usando um polindémio primitivo
p(z) tém elemento do corpo finito representado por polinémio na forma: ag + ap o +
o ¥ Qo1 @™ em que o é uma raiz de p(z). O elemento da multiplicagdo pode ser
EXPresso por:

(ag 4+ a1 @+ ..t oy &™) (g + 8 o+ .+ By @) modulo p(x).

As representacao polinomial e exponencial deste exemplo estao ilustradas na Tabela
A3 |



A.3 Logaritmo de Zech

Seja o urn elemento primitive de GF{yg) que é uma raiz do polinémio primitivo p(z)
de grau m. Para GF(g) considere N, = {0,1,...,g —~ 2} U (-oc). Entdo, o logaritmo de
Zech Z(x) é definido por:

em que: Z é o mapeamento Z : ¥, —+ V. Um elemento J ¢ assumido ser dado. nesta
representacao polar, como uma poténcia do elemento primitivo o : 3 = o! (define-se
o> = (). Entdo, a multiplicacio é mais fdcil, pois consistird da adigdo de expoente
mod(g — 1).

A operacio de adicdo de um elemento a® com o’ ¢ feita da seguinte maneira:

{ ot 4o = o2 paraa < b

b b+ Z{a—b)
A

o+ o’ =o para a > b

E a operacdo de multiplicacdo entre a® e a® é:

A seguir sido descritas algumas propriedades do logaritmo de Zech {191

Zlg—1—x)=Z(x)—z {(mod g — 1), x # —o;

o Z(pz)=p Z(z) (mod g — 1);

Z{0) = —o0;

zZ (9—;—1) = —00, para p # 2;

Para todos os primos: Z{—o0) = 0.

O logaritmo de Zech torna a implementagio dos codificadores/decodificadores BCH
¢ Reed Solomon mais simples de serem implementados. A Tabela A.4 ilustra um e-

xemplo da aplicacdo do logaritmo de Zech. A primeira coluna coutém o3 clementos
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X tog(x)
Q 1
a? 2
ol 3
o 4
o 5
ob 6
a’ =1 0
0 G

Tabela A.4: Logaritmo de Zech em GF(§}

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

poente de a.

o
|
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