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Resumo

Desde sua apresentacdo, a codificacdo wavelet tem sido explorada como técnica eficaz
para transmissao digital em canais sujeitos ao ruido branco e desvanecimento, com destaque
pela sua simplicidade na decodificac@o e adaptacdo “natural” das taxas de transmissdo; uma
caracteristica conveniente em sistemas adaptativos de comunicacdes. O que dificulta a uti-
lizagdo desta técnica de modo mais generalizado? Dois destes fatores se destacam: a ne-
cessidade de projetar constelacdes “especiais” e a eficiéncia espectral limitada. Estes dois
problemas sdo atacados e resolvidos nesta tese; sendo estas as suas principais contribuicoes.
O primeiro problema € resolvido com a introducdo de sisteméticas mais simples para con-
strucao de constelagdes especiais e o segundo pela formagdo de blocos de simbolos wavelet,
0 que permite a construcdo de sistemas com eficiéncia espectral arbitraria. As probabili-
dades a priori dos blocos de simbolos s@o importantes no processo de decodificacao; elas sao
calculadas por intermédio de uma func¢do geratriz de probabilidades especialmente modifi-
cada para tal fim. Finalmente, os resultados obtidos sdo comparados com vantagem sobre

sistemas baseados em codificacdo espdcio-temporal de eficiéncia espectral similar.



Abstract

Since its advent, wavelet coding has been recognized as a promising technique for wire-
less transmission systems over white noisy and fading channels, especially due to its low
decoding complexity and “natural” transmission rate adaptation. Notice that the last feature
is very convenient with adaptive digital transmission systems. But, what are the main obsta-
cles impairing a more general utilization of wavelet coding? Two aspects are in order: the
requirement to project “special” constellations and its limited spectral efficiency. These two
problems are attacked and solved in this thesis; being these solutions its main contributions.
The first problem is solved with the introduction of simpler methods to building special con-
stellations and, the second problem is solved by creating blocks of wavelet symbols prior
their transmission over the channel. Since the a priori block probabilities are crucial to de-
coding, they are computed by means of an specially adapted probability generating function.
Finally, the results obtained are advantageable compared with space-time encoded systems

of similar spectral efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

Os problemas abordados em engenharia de comunica¢des consistem, basicamente, em pro-
jetar meios para transmitir informacao de uma fonte para um ou mais destinatarios via um
canal de comunicacdo, com qualidade (minimo de distor¢@o ou erros), eficiéncia, altas ta-
xas de transmissdo e, recentemente, com baixo consumo de energia. Esses objetivos sdo
conflitantes entre si, ou seja, a melhora de um resulta na degradagdo dos outros, logo o aten-
dimento aos mesmos implica encontrar uma solu¢do de compromisso adequada ao sistema
de comunicagdo em questao.

Em um sistema de comunica¢do sem fio, além de ruido e interferéncia, o sinal trans-
mitido estd sujeito a atenuacdes devido tanto a propagacdo quanto ao movimento do re-
ceptor em relacdo ao transmissor. Estas atenuacdes podem degradar severamente a qua-
lidade do sinal recebido. O desempenho de sistemas de comunicacdes sem-fio € limi-
tado pelo desvanencimento plano produzido por miltiplos percursos de propagacgio [20;
14]. Para combater os efeitos deletérios dos multipercursos na comunicagdo destacam-se
as técnicas de diversidade, o uso de codificadores e equalizadores e esquemas de modulacdo
codificada [1].

Em que pese a maior parte das aplicacdes de wavelets ocorra em codificacao de fon-
tes [15], em 1992, Tzannes et. al. [23], propuseram seu uso para codifica¢do de canal. Em
especial demonstraram os autores que as matrizes de coeficientes wavelet definem um co-
dificador simbolos de uma fonte discreta. Os simbolos da fonte podem ser inteiros, reais
ou complexos, ou seja, em geral, simbolos no corpo do nimeros complexos. As sequén-

cias codificadas formadas por simbolos, que podem ser interpretados como inteiros, reais



ou complexos, sdo entdo mapeados em sinais a serem transmitidos através do canal. Estas
sequéncias possuem propriedades de resisténcia ao desvanecimento plano, como também ao
ruido impulsivo. O livro de Resnikoff et. al. [15] apresenta de modo detalhado a andlise
wavelet sob o ponto de vista matricial e diversas aplicacdes.

Na figura 1.1 encontra-se o diagrama de blocos do sistema com codificacdo wavelet ex-
plorado. nesta tese. A fonte é bindria, com simbolos {1, —1}. No processo de codificagdo
wavelet adotado um mesmo digito bindrio gerado pela fonte de informagao participa da com-
posicao de vdrios simbolos codificados, doravante denominados simbolos wavelet, ao longo
do intervalos de sinalizagdo, ensejando uma forma de diversidade temporal. E essa diversi-
dade permite combater no receptor as degradacdes sofridas pelo sinal ao longo do canal, em

particular as degradacdes devidas ao desvanecimento plano.

X . " Ky
Fonte " | Codificador | Yy Entrelacador Vn, Modulador n
Wavelet
A
Canal
X o y ¥y r
Destino (= I (DT T 2 Desentrelacador (= - Demodulador fa—
Wavelet

Figura 1.1: Diagrama de blocos do sistema com codificacdo wavelet.

A quantidade de simbolos afetados por um mesmo bit estd relacionada ao nimero de co-
lunas da matriz de coeficientes wavelet (MCW) utilizada na codificacdo e portanto o ganho
de desempenho da codificagdo wavelet depende fortemente deste pardmetro [5], mas dife-
rentemente de outras codifica¢des, como a convolucional, um aumento desta grandeza nao
resulta em grande impacto a complexidade do processo de decodificagdo.

As propriedades de ortogonalidade da matriz wavelet permitem que a decodificacdo seja



feita através de um simples banco de correlatores casados as linhas da matriz utilizada na
codificagdo [15]. No entanto, como o aumento no nimero de colunas da MCW resulta
em um aumento na cardinalidade do alfabeto de simbolos codificados, a transmissao, i.e.,
o mapeamento dos simbolos codificados em sinais deve ser considerado com cuidado para
evitar a aglomeracgdo de pontos da constelacdo de sinais e consequente perda de desempenho.

Os trabalhos que sucederam o de Tzannes [23], buscaram em sua maioria resolver o pro-
blema de encontrar uma modulacdo adequada a transmissao dos simbolos wavelets. Esta
questdo decorre do fato que os simbolos gerados s@o multiniveis e ndo equiprovaveis, tor-
nando a modulacdo utilizada para transmitir os mesmos, um ponto crucial no projeto de
sistemas que empreguem esta técnica. Uma vez que se transmite um sinal para cada simbolo
wavelet, quando a codificagdo wavelet € combinada com as seguintes técnicas de modulacao

pode-se afirmar que [23]:

e PAM (Amplitude pulse modulation): um aumento no nimero de colunas da matriz

requer um aumento na energia média por simbolo.

e M-FSK (M-ary frequency shift keying): um aumento no nimero de colunas da matriz

requer um aumento na largura de banda da transmissao.

e M-PSK (M-ary phase shift keying): um aumento no nimero de colunas da matriz
resulta em degradacio no desempenho devido a aglomeracio de pontos na constelagio

PSK.

Em [18] apresenta-se uma andlise matematica para a probabilidade de erro de bit para um
sistema que emprega codificacdo wavelet em canais com desvanecimento Rayleigh, a expres-
sdo obtida € utilizada como fung¢do a ser minimizada por um algoritmo genético no projeto
das constelacdes propostas. Para contornar o problema da grande quantidade de simbolos
gerados na codificagdo, propde-se um esquema de quantizacao no qual mais de um simbolo
wavelet € levado a um mesmo ponto da constelacdo. Para fins de comparacdo mostrou-se
que os esquemas propostos tinham desempenho superior ao de um sistema com codificagdo
espacio-temporal de mesma eficiéncia espectral (STBC - Space-Time Block Coding).

Além dos trabalhos ja supra citados apresentados, em [19] e [4] exploraram a codificagido
wavelet proposta por Tzannes em [23]. O que todos os esquemas propostos tém em comum

¢ a baixa eficiéncia espectral, de no maximo 1 bit/s/Hz.



Questoes de Pesquisa

O aumento da eficiéncia espectral € importante para que se possa explorar melhor os sistemas
com codificagdo wavelet. Sabe-se que sistemas com codificacdo wavelet podem ser utiliza-
dos com taxa diferente de 1, porém, até entdo nenhum trabalho explorou essa possibilidade,
pois essa taxa de codifica¢do reduziria ainda mais a eficiéncia dos sistemas com codificagcao
wavelet.

As formas tradicionalmente utilizadas em sistemas digitais para aumentar a eficiéncia
espectral quando empregadas ao sistema com codificacdo wavelet resultariam em uma quan-
tidade ainda maior de simbolos codificados e portanto dos sinais na constelagdo, podendo
levar a um baixo desempenho. Neste caso € necessdrio investigar alternativas ndo usuais.

Diante do exposto, a técnica de codificacdo wavelet como codificacdo de canal primeira-
mente proposta por Tzannes e outros [23] apresenta uma gama de questdes e aspectos néo

explorados, dentre estas foram questdes de pesquisa desta tese:

1. Como projetar constelacdes adequadas a transmissdo de simbolos wavelets ?

2. Como aumentar a efici€ncia espectral de sistemas com codificacdo wavelet mantendo-

se uma boa relacao de compromisso entre desempenho e complexidade ?

Quanto a questdo 2, podemos afirmar que tivemos como motivac¢do o desejo de projetar
um sistema com codificacdo wavelet de taxa varidvel. Que segundo a literatura cientifica,
pode ser ser obtida somente pela mudanga da sobreposi¢ao das linhas da matriz de coefici-

entes wavelet.

Organizacao do Trabalho

Este documento estd organizado da seguinte forma:

e No capitulo 2 as matrizes wavelets sdo definidas e suas principais propriedades sao
apresentadas. Apresenta-se o processo de codificacdo e decodificacdo com matrizes
wavelet como proposto por Tzannes e outros [23], bem como a distribui¢éo de proba-

bilidades dos simbolos gerados pelo processo de codificagdo.

e No capitulo 3, apresenta-se uma metodologia de projeto de constelagdes de sinais para

codificacdo wavelet. Baseada na otimizagdo de constelacdes para fontes com distri-



bui¢do ndo equiprovével proposta por Alajaji e outros em [21]. O desempenho das
constelacdes obtidas pelo método de otimizacdo proposto é avaliado e apresentado

neste capitulo.

e O capitulo 4 ¢ dedicado a sistemas com codificacdo wavelet de eficiéncia espectral

igual ou superior a 1 bit/s/Hz.

e No capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Codificacao com Matrizes Wavelet

No capitulo anterior foi visto que a codificacdo por intermédio de matrizes de coeficientes
wavelet (WCM) foi proposta originalmente em 1992 por Tzannes et al. [23] como uma
técnica para combater aos efeitos do desvanencimento plano em comunicagdes digitais. A
ortogonalidade entre as linhas das WCM permite “distribuir” a informagdo de cada simbolo
da fonte em diversos simbolos codificados, denominados simbolos wavelet e recupera-los
com uso de um simples banco de correlatores.

A quantidade de simbolos afetados por um mesmo bit de entrada ¢ denominado aqui
comprimento de restricdo do codificador wavelet, K, em analogia com o termo utilizado
no jargdo dos codigos convolucionais. O comprimento de restricdo é dado pelo nimero
de colunas da WCM. Seja m o numero de linhas da WCM entdo o nimero de colunas €
mg, em que g € um paradmetro, um nimero natural, denominado género da matriz wavelet.
Portanto, exceto no caso de alguma modifica¢do da matriz, e.g., encurtamento ou perfuracao,
o comprimento de restricdo do codificador wavelet é dado K = mg.

E interessante ressaltar que devido a propriedade de ortogonalidade entre suas linhas,
pode ser mostrado que a sequéncia de simbolos da fonte pode ser recuperada por intermédio
de um banco de m filtros lineares de K elementos.

Convém salientar que ndo obstante em [23] terem sido consideradas apenas fontes bi-
ndrias e canais com desvanecimento plano, o método permite codificar simbolos complexos
sem alterac@o dos algoritmos. De fato, as matrizes wavelet e o sistema de codificacdo nelas
baseado € definido para qualquer corpo numérico. Este fato serd utilizado nesta tese para

introducdo das técnicas para aumento de efici€ncia espectral.



2.1 Modelo do Sistema 7

Além da robustez contra os efeitos de desvanencimento plano e lento, em trabalhos poste-
riores ao de Tzannes constatou-se por intermédio de simulagdes que a codificacdo por WCM
apresenta vantagens de desempenho em canais sujeitos a desvanecimento plano variante no
tempo e ruidos localizados [17; 18].

Neste capitulo sdo revistos os processos de codificacdo e decodificacdo wavelet propostos
por por Tzannes et. al[23]. A visdo geral de um sistema com codificacdo wavelet € apresen-
tada na Secdo 2.1. Na Secao 2.2 sdo definidas e apresentadas as propriedades das matrizes de
coeficientes wavelet. A técnica de codificacdo com matrizes wavelet € apresentada na Secao
2.3, bem como a distribui¢do de probabilidades e quantizacdo dos simbolos wavelet. Em
seguida, na Secdo 2.4 apresenta-se o processo de decodificacdo. Na Sec¢do 2.5 a codificacdo
wavelet € apresentada sobre uma perspectiva algébrica. Finalmente, algumas consideragdes

finais sdo feitas na Secdo 2.6.

2.1 Modelo do Sistema

O diagrama de blocos do sistema com codificagdo wavelet adotado neste trabalho encontra-se
na figura 2.1. Nesse sistema, a fonte gera uma sequéncia de bits de informacao equiprova-
veis e independentes entre si, (2, T, 11, ...). O bits sdo codificados em simbolos wavelet,
Yn» NO bloco intitulado de codificador wavelet, utilizando-se uma matriz wavelet real plana,
conforme descrito na Se¢ao 2.3. Os simbolos, y,, sdo entdo entrelacados e mapeados em
sinais da constelacao adotada, s,,, transmitidos através de um canal sujeito a desvanecimento
Rayleigh plano.

O equivalente em banda bésica do sinal recebido é dado porr,, = as,,+n,,. Emque aéa
amplitude do desvanecimento com distribui¢ao Rayleigh, e n,, € o vetor ruido de média zero
com componentes gaussianas descorrelacionadas, cada uma com variancia N, /2. Assume-
se que «, S, € n, sdo independentes entre si, que « pode ser corretamente estimado a partir

do sinal recebido, e que o entrelagamento é perfeito!.

'Foi verificado em [5] que para um desvanecimento lento (com méximo desvio Doppler normalizado de
aproximadamente 0,002) o uso de entrelacador com profundidade de entrelacamento da ordem de mg (nu-
mero de linhas da matriz wavelet utilizada) resulta em um desempenho similar ao obtido com entrelacamento

perfeito.



2.2 Matrizes de Coeficientes Wavelet 8

Os simbolos @n estimados no demodulador sdo desentrelagados e utilizados no decodifi-
cador wavelet para estimar os bits transmitidos. De fato, uma das vantagens da codificacao
wavelet encontra-se na simplicidade do processo de decodifica¢do, que explora as proprie-
dades de ortogonalidade da matriz de coeficientes wavelet, permitindo que a decodificacio
seja feita através de um banco de correlatores casados as linhas da matriz utilizadas na codi-

ficagdo [15].

X . 7 Ky
Fonte " | Codificador | Vy Entrelagador y”'—- Modulador n
Wavelet
y
Canal
X - ¥ ¥V r
Destino (= ulll |- G5 2T 2T i Desentrelacador - ! Demodulador a—
Wavelet

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema com codificacdo wavelet.

2.2 Matrizes de Coeficientes Wavelet

Nesta secao introduz-se a definicao e as propriedades relevantes das matrizes de coeficientes
wavelet; detalhes e provas podem ser encontrados em [15]. Considere a matriz A = (A{C)

com m > 2 linhas e mg colunas

0 0

ao, SR amg_l
1 1

a B a
0> ) m

A= g (2.1)
m—1 m—1
) ) amg—l

com elementos no conjunto dos reais ou complexos.



2.2 Matrizes de Coeficientes Wavelet 9

A matriz A € dita ser uma matriz wavelet de posto m e género g se as condicdes a seguir

forem satisfeitas

mg—1
Zaz = mosp, 0<s<m-—1 (2.2)
k=0
mg—1
S G @] = MOebr, 0S8 s Sm—10<r,r<g—1  (23)
k=0

em que o operador [k + ml| representa k + ml médulo mg, @ é o conjugado complexo de a
e 0, € o delta de Kronecker, definido por:

1 sex=y
Opy = (2.4)

0 sex#y
A Equacio (??) estabelece que interpretadas como vetores, as linhas de uma matriz wa-
velet sdo ortogonais duas a duas e tém comprimento /m. Note que a ortogonalidade se
mantém se os indices de uma das linhas forem deslocados por um multiplo do posto m e que
a ortogonalidade € vdlida para uma linha e sua cépia deslocada de m posicoes.
A Equacdo(2.2) requer que a soma dos elementos da primeira linha seja m e que a soma

das demais seja igual a zero.

MCW Utilizadas Nesta Tese

Embora a codificagdo wavelet possa ser implementada com qualquer MCW, até o momento
os trabalhos que abordam codificagdo wavelet t€ém concentrado suas atengdes em matrizes
wavelet planas, cujos elementos possuem o mesmo valor absoluto. As matrizes wavelet
utilizadas neste trabalho correspondem a matrizes wavelets reais planas cujos coeficientes

(ai) assumem valores {+1, —1} e satisfazem a condi¢des modificadas dadas por [23]:

mg—1
i:%—m%@%ﬁogjgm—1 (2.5)
k=0
€
mg—1
Z a{k+ml]a{,;+ml,] =mgd; o, 0< 4,7 <m—1
k=0

0<L,l' <m-—1. (2.6)
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As condi¢Oes de ortogonalidade, que para o caso de matrizes wavelet reais planas sdo
dadas pela Equacgdo (2.6), sdo a base para a codificacdo de canal wavelet.
O exemplo mais simples de matriz wavelet real plana corresponde as matrizes de Haar

de posto 2 e género 1 dadas por:

1 1 1 1
e . (2.7)

1 -1 -1 1

As matrizes de Haar mostradas anteriormente sdo as unicas matrizes wavelet quadra-
das de posto 2 com coeficientes reais. Através da operacdo de extensdao sobre uma matriz
wavelet, e do produto tensorial entre matrizes wavelet é possivel obter matrizes wavelet re-
ais planas com dimensdes maiores a partir de uma matriz wavelet real plana de dimensao
menor?.

Neste trabalho de tese utilizou-se matrizes wavelet 2 X 8 e 2 x 128. A seguir a matriz

2 x 8 usada neste trabalho:

111 -1 1 1 -1 1
(2.8)
111 -1 -1 -1 1 -1

2.3 Codificacao com Matrizes Wavelet

Seja a sequéncia de bits de informagdo {z,}, com z,, € {+1,—1}, e seja uma MCW A
de posto m e género g. No processo de codificagéo, m bits da sequéncia {x,} sdo suces-
sivamente multiplicados pelas m linhas de uma MCW, a cada m bits os resultados desta
multiplicacdo sdo deslocados de m e somados para gerar os simbolos wavelets®. Este pro-
cesso de codificacdo esté ilustrado na Tabela 2.1 para uma MCW de posto 2 e género 4. Na
Tabela 2.2 encontram-se os simbolos wavelet gerados na codificacdo até o instante n = 10,
nota-se que o processo de codificacdo leva mg tempos de codificagdo até entrar em regime.
Depois que o processo atinge o estado de regime, cada simbolo carrega informagao sobre
exatamente mg bits, e cada bit “espalha” sua informagdo em mg simbolos.

Os simbolos wavelet também podem ser obtidos por um produto matricial expresso por:

y=x-Cuycw (2.9)

ZPara maiores detalhes sobre a operagio de extensio e o produto tensorial ver [15].
30 codificador wavelet pode ser representado por bancos de filtro como mostrado em [18].
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Tabela 2.1: Exemplo de codificacdo wavelet

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
xlag a:la? xlag xlag xlag mlag xlag xlag
Toa} | Toal | waad | mead | xeal | moal | xeal | woald
x3a8 $3CL(1) LIZ‘3(Zg Igag l’gag .1'36Lg I‘gag Igag
I4CL(1) ZL‘4(I% ZE4CL% CC4CL§ ZL'4CL}1 ZL‘4(I% 174@% 1’4@’17
zs5a) | z5aY | w503 | w503 | T30
hn Y2 Ys Ya Ys Ye Y7 Ys Y9 Y10

Tabela 2.2: Simbolos gerados a partir de uma MCW 2x8

n | Simbolo y,

0 1
1 14 + Za2ay,

r1a + o0

T1aY + Toad + T30 + 400

r1a3 + 10l + 130l + 1401

r10} + Toay + 303 + r40d + T5A) + TEQAY

xlag + xQQ% + xgag + x4a§ + z5a? + zga]

xlag + xgaé + xgai + ma}l + :1:5a8 + l‘GCL% + :177a8 + xgaé

a:la? + mga% + xgag + maé + x5ag + l‘ﬁaé + z7a) + zga]

O [0 [ | O | O | =W | N

xgag + maé + x5a2 + xﬁa}l + x7ag + xga% + xgag + mmaé

—_
e}

T309 + 40t + 50 4+ Te0E + 1703 + TRAE + T9a) + T1007
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em que y € a palavra cédigo wavelet e C'y;ow € a matriz de codificagdo construida a partir de
sucessivas repeti¢des e deslocamentos (de m posicdes) da MCW, até que o ndmero de linhas
de Cyrow seja igual a dimensdo do vetor de bits de informacgao que se deseja codificar.

Por exemplo, a matriz Cj;cy, obtida a partir da MCW 2x8 € dada por:

0 0 0 0
ao a/l a2 DEREEY .o .. a7
1 1 1 1
aO al a2 DY DY a7

Cuew = a) ay - ad .- (2.10)
1 1 1
ao al o .. 0/5

Nota-se para o processo de codificacdo apresentado anteriormente, que a cada m bits de
informacao que entram no processo de codificacdo m novos simbolos wavelet sao gerados e
enviados durante m intervalos de sinalizacdo. Se cada simbolo do canal representar apenas
um simbolo wavelet, tem-se uma eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz. Esse processo de codifi-
cacdo corresponde a uma taxa de codifica¢do igual a um, ou seja, um bit de informacao por
simbolo wavelet codificado.

Outros valores de taxa de codificacdo wavelet, R, podem ser obtidos variando-se a sobre-
posicdo (em multiplos de m) das linhas da matriz, obtendo-se valores de taxa tdo pequenos

quanto 1/g.

Probabilidade e Quantizacao de Simbolos Wavelet

O simbolo wavelet y,, produzido no tempo n = pm + ¢ € igual a soma da n-ésima coluna na

Tabela 2.1, e portanto néo se restringe a valores 1. Podendo ser expresso como [18]:

m—1 g—1
Ypm+q = Z Z a§m+qx(p—l)m+j~ (2.11)
j=0 1=0
e assume valores no conjunto {—mg, —mg + 2,..., —mg + 2k,...,0,...,mg — 2, mg}.

Considerando os bits de informacao equiprovaveis, pode ser mostrado que os simbolos

wavelet sdo distribuidos de acordo com [15]:

myg

Pr (y, = 2k —mg) = ( ) >(0.5)m9, 0<k<mg (2.12)
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Para uma MCW m x mg sdo gerados mg + 1 simbolos. Esses simbolos precisam ser
mapeados em uma constelacio de sinais para serem transmitidos pelo canal de comunicacao.
Se cada simbolo wavelet for mapeado em ponto da constelagdo (mapeamento um a um), um
aumento na dimensao m x mg da MCW utilizada na codificacdo pode resultar em uma
degradacdo do desempenho devido a aglomeragdo dos simbolos na constelagao.

Para evitar o problema da aglomeragdo dos pontos na constelacio, e constatando através
da Equacdo (2.12) que quanto maior o valor absoluto do simbolo menor sua probabilidade
em relacido aos simbolos de menor valor, pode-se utilizar um esquema de quantizagdo de
simbolos, em que mais de um simbolo wavelet ¢ mapeado em um tnico ponto da conste-
lagdo. Em [5], [18] e [6] foram propostos esquemas de quantizacdo de simbolos obtidos
empiricamente. Ferreira [10] propds novas constelacdes e esquemas de quantizagio obtidos
por meio de algoritmo genético.

Em particular, o esquema de quantizacao para uma MCW 2 x 128 proposto por Silveira
[5], encontra-se na Tabela 2.3. Este esquema reduziu os sinais da constelacdo de 129 para
11 sinais. O conjunto de simbolos wavelet, que neste caso pertence ao intervalo -128 a 128
¢ subdividido em subconjuntos. Todos os simbolos do subconjunto sdo mapeados em um

simbolo representativo do conjunto.

Tabela 2.3: Esquema de quantizagao para uma MCW 2x128

Subconjunto Simbolo Subconjunto Simbolo
Representativo Representativo

{14, 16, 18} 16
{0} 0 {-14,-16,—18} -16
{2,4,6} 4 {20, 22,24} 22
{—2,—4, -6} -4 {—20,—22, —24} -22
{8,10, 12} 10 {26, 28, 30, ..., 128} 28
{-8,-10,—-12} -10 {-26,-28,-30, ..., —128} 28
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2.4 Decodificacao Wavelet

A sequéncia de bits enviada {x,} pode ser recuperada a partir da sequéncia recebida,
utilizando-se um banco de m correlatores de comprimento mg casados com as linhas da
MCW utilizada no processo de codificagdo. Na auséncia de erros, a saida do correlator
casado a linha a/ no tempo i = m(g + p) — 1 pode ser expressa como [5]:

mg—1

S Sy G
k=0

~

mg—1m—1 g—1

- Z Z Z ai <ai/—lmxj/+lm+i—(mg—l)> . (2.14)

k=0 j/=0 =0
Pela condig¢do (2.6), pode ser verificado que todos os termos da Equacgdo (2.13) sdo cancela-
dos exceto quando j' = j el = 0, e entdo

mg—1

2 = Tjtic(mg-1) Z AL}, = MYT i (mg-1). (2.15)
k=0

Observe que existe um atraso de mg — 1 intervalos de bit na decodificacdo do primeiro
simbolo, a partir de entdo a cada m simbolos que entram no decodificador t em-se m bits de

informacao.

2.5 Estrutura Algébrica da Codificacao Wavelet

Nesta secdo, a codificacido wavelet € vista sob o ponto de vista algébrico, conforme apresen-
tada em [6]. A representagio algébrica da codificacdo permite destacar algumas caracteristi-
cas inerentes do mecanismo de codificacdo, além de ser ttil mais adiante neste trabalho, para
estabelecer a distribuicdo conjunta de blocos de simbolos wavelet. Como ja foi anunciado,
a distribuicao conjunta dos de blocos de simbolos € requerida no projeto de sistemas com
eficiéncia espectral arbitrdria e crucial para uso da regra MAP na decodificacio.

Para maior clareza, inicialmente considere um caso particular de MCW, com m = 2 e
género ¢ = 4. Note que a generalizagdo € trivial. Em [18], mostra-se que o codificador
wavelet pode ser representado por bancos de filtros em tempo discreto. Assim, para exemplo
em foco, (m = 2 e g = 4), o diagrama em blocos do codificador tem o aspecto mostrado na

Figura 2.2. Observe que o conversor série-paralelo (S/P) recebe em sua entrada a sequéncia
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de bits da fonte, {X,,} , formando em sua saida duas sequéncias paralelas: uma formada
pelos bits da fonte com indice par, denotada na Figura 2.2 por Xy, = %, T2, Z4, ..., € outra e
formada pelos bits da fonte de indice impar, denotada por Xo,11 = x1, 23, 5, ....

Cada uma destas sequéncias, serd codificada por um banco de registradores de desloca-
mento, MCW , cujos coeficientes sdo dados pela j-€sima linha da matriz, 0 < j < m — 1.
Claramente tem-se dois regimes de codificagdo que geram as sequéncias de simbolos wavelet

pares e impares.

- * 7}
/" _l_\ f 3 i_T_) <p
0 r 0 0
ag & Ay LAy L8 /L
\?I(J' _\}() \TJ —ix)
[~-1] [~-T1 -1
S TN X D | D] D
-D 2—
~ ey I | =
J\ D /l D l D
P F Ly e
g g ) g 0 X
ay l a; ! as /] ag I : Y 2p+l
I - oy el s N o
‘ H—® & +
X, Conv ‘. Y,
1
S/P }’_11 y I \
I P AR . f) s
L '+J '~.+ \+/ d_ \
1 1 1 1
ap a :[ ay J: ag /L
_Of’ —e{) —'\}9 —9
~-1] [T =
- s l—\ X 2p+l D] D D
] E o
Ly 1] =11 =
e ! D’ L D’
o™y
1_'\><J' [ X) I_CX 'y _‘\_X)
a; l a, as J':a; [ v )
™ ” T oy 2t
\+J \:b \i_:'

Figura 2.2: Diagrama do codificador para uma MCW 2x8.

E conveniente representar as sequéncias pares e impares como séries formais:

Xe(D) & g+ x9D +24D* + ...

oo
= E inD’L
1=0

Xo(D) & x+x3D+a5D* + ...
= Zl’gi_;,_lpi.
=0

O argumento D representa um operador de atraso, cujo expoente designa a posicao temporal

do simbolo da sequéncia.
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A matriz wavelet € param = 2 g = 4 tem a forma:
o 0 0 0 0 0 0 0
A=
R LS RS RS B B B |
ap ay Ay a4z ag as dg Ay
Defina Y3 (D) e ;. (D) como a sequéncia de sub-simbolos wavelet associados ao regime de

codificacdo par a qualquer tempo, tem-se:

Yo (D) = Xe(D)(ad + a3D + a}D* + agD?)

Yy (D) = Xo(D)(aj+ayD + ayD* + agD?) .

Combinando as duas expressdes anteriores obtem-se a expressao algébrica para a sequéncia

de simbolos wavelet com indices impares:

0 40 0n2 4 03

ag + ayD + ayD* + agD
Yoy(D) = [Xe(D). Xo(D)] |0 7T

ap +a3D + a}D? + aiD?

Analogamente, obtem-se expressao algébrica para sequéncia de simbolos wavelet com indi-

ces pares:
al + a3D + a}D? + a3 D?

Vaper (D) = [Xe(D), Xo(p)] |“1 7 e
ai +aiD + alD? + al D?

Note que a sequéncia completa é dada por:

Y(D) = Y3 (D?) + DYapi (D)

em que o atraso D estd ao quadrado para permitir intercalar ambas as sequéncias. Utilizando

as equagoes obtidas a priori obtem-se:

Y(D) = Ya,D?+ DYs,,1(D?)

ad + a3D? + a4 D* + a D° ad + alD? + adD* + a9 D°

= [Xe(D?),Xo(D?)] + D [X¢(D?), Xo(D?)]

ay +aiD? + alD* + ol D® al +aiD? + at D* + @i D®

A ultima equacdo pode ser reescrita da seguinte forma:

0., 0 012 1 013 1 04 1 015 1 016 1 07
ag + ayD + ayD* + a3 D° 4+ ayD* + az D° + agD® + a7z D
Y(D) = [Xe(D?), Xo(D?)]

aj +aiD + adD? + ai D3 + ajD* + atD® + a{D°® + al D"
Note que a matriz obtida corresponde a transformada D da matriz de coeficientes wavelet.
Um pouco de raciocinio, deixa clara a generalizacdo para uma matriz WCM m X mg

qualquer:

Y(D) = [X(D™), Xpy(D™), ..., Xpm_1y(D™)] M (D) (2.16)
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em que Xp;)(D™) corresponde a i—ésima sequéncia dizimada, e:

ad+a?D+adD? + ...+ CLSW_QD’"Q*2 + a?ng_legfl
al+aiD+aiD? + ... + a,lng_szg_Q + a}ng_leg_l

_agl_l + aTI”_ID + agl_lD2 + ...+ a%;_gDmg*Z + aﬁ;_llegfl_
corresponde a “transformada” D para a MCW m X mg utilizada na codificagdo.
A descricao algébrica apresentada nesta secao ressalta os seguintes aspectos da codifica-

¢do wavelet:

e O emprego de uma MCW de dimensdo m X mg, leva a obtencdo de m “modos de
codificacao” associados a m sucessivos tempos de codifica¢do, os quais ponderam de

forma diferente o mesmo conjunto de bits;

e Cada modo de codificagdo, codifica a informagao de mg bits sobre um mesmo simbolo

wavelet;

e O conjunto de bits € alterado a cada m intervalos de codificagdo, o que insere m novos

simbolos no banco de registradores, levando a saida de outra mesma quantidade.

Sendo o modo de codificacdo especificado por um conjunto de coeficientes da MCW
conhecidos, b, 0 n-ésimo simbolo wavelet produzido, ¥,,, obtido no tempo de codificagdo
nTs, em que T é tempo de simbolo, pode ser expresso de uma maneira mais simples,

mg—1

Un = D biy (2.17)
k=0

em que xj; a sequéncia de mg bits de entrada no codificador. Note que os bgs, com by €

—1,+1, coeficientes da matriz wavelet sdo usados para ponderar o k-ésimo bit, .

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou as bases da codificacdo wavelet, apresentou-se as propriedades de
ortogonalidade das matrizes de codificacdo wavelet, o processo de codificacdo e de deco-

dificacdo. Em especial, na Secdo 2.3 apresentou-se a expressdo para a probabilidade de
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simbolos wavelet, bem como um esquema de quantizacdo para codificacio com uma MCW
de dimensdo 2 x 128.

Como visto, os simbolos wavelet gerados na codificacdo sdo multiniveis e ndo equi-
provéveis, de forma que a constelacdo utilizada para modular os simbolos wavelet passa
a desempenhar um papel muito importante no desempenho deste esquema de codificacao.
Dentro deste contexto, no préximo capitulo serd abordada uma forma alternativa de realizar
uma busca por uma constelacdo 6tima ou sub-6tima para um sistema de comunica¢do com

codificagdo wavelet.



Capitulo 3

Projeto de Constelacoes para Sistemas

com Codificacao Wavelet

A distribuicdo de probabilidades dos simbolos wavelet dada pela Equacdo ( 2.12) sendo
ndo equiprovdvel, requer que uma escolha conveniente da constelacdo de sinais utilizada
para transmitir os simbolos; esta escolha € na verdade crucial que se consiga um melhor
desempenho do sistema.

Em [5] e [18] utilizou-se algoritmo genético para projetar constelagdes PSK (Phase Shift
Keying) especiais para sistemas com codificagdo wavelet. Embora bons resultados tenham
sido obtidos, as constelacOes obtidas ndo possuem média zero; assim uma técnica similar
aquela empregada na codifica¢do simplex [14, p.184] e explorada detalhadamente em [21]
foi utilizada alcangando, como esperado, melhor desempenho em termos de probabilidade
de erro de simbolo. Entretanto, nota-se que a nova sinalizacdo deixa de exibir envoltéria
constante.

A translac@o ndo muda as distancias relativas entre os pontos da constelacdo mas a ener-
gia média da constelacdo € reduzida, e quando a constelagdo é normalizada para a energia
média original a distancia relativa entre os pontos aumenta, o que leva a um melhor desem-
penho do sistema com esta nova constelacdo. Pode ser facilmente verificado que a energia da
constelacdo transladada para apresentar média zero tem uma redugdo da energia média em

2 em que E € a energia média inicial e

relagdo a constelagdo inicial dada por ' = E — ||5]|
5 € o vetor médio da constelag@o antes da translagdo.

Motivados pelos bons resultados obtidos pela otimizacdo em pares (pairwise optimiza-

19
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tion) para fontes com distribui¢do ndo uniforme apresentada em [21], adaptamos ao projeto
de constelagdes para codificacdo wavelet. Em [21] as constelagdes foram projetadas consi-
derando um canal de comunica¢do com ruido AWGN (Additive White Gaussian Channel),
aqui considerou-se um canal com desvanecimento plano e os simbolos da constelagdo repre-
sentam os simbolos wavelet gerados na saida do codificador.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 3.1 o problema
de otimizagdo € detalhado e o método de otimizagdo proposto € explicado. Na Secdo 3.1
apresenta-se o algoritmo de otimizacdo utilizado. Os resultados sdo apresentados na Secao

3.2. Finalizando o capitulo tem-se a Secdo 3.3.

3.1 Formulacao do Problema

Sejam os simbolos wavelet resultantes da codificagdo por uma MCW de género m e posto
g, com distribuicdo dada por (2.12). Considere que um esquema de modulagdo M-ario
bidimensional € utilizado para transmitir os simbolos wavelet através de um canal com des-
vanecimento Rayleigh, e a demodulacdo € feita pelo critério de méxima probabilidade a
posteriori (MAP). A utilizagido do algoritmo proposto por Alajaji et al. [21] requer algumas
adaptagcdes motivadas por importantes diferencas entre os sistemas adotados na derivagao

daquele algoritmo e o sistema explorado nesta tese.

Diferencas importantes

O algoritmo proposto em [21] considera a construcdo de constelagdes de sinais para a trans-
missao de fontes bindrias nao-uniformes que podem ser encontradas em algumas aplicag¢des
mencionadas pelos autores. A comparacdo € feita em relacdo ao desempenho de sistemas
QAM com codificagdo Gray ou outras. Portanto o que se pressupde € a formacao de blocos
de M = 2" (r inteiro) bits oriundos de uma fonte bindria ndo-uniforme que sdo mapeados
em sinais de uma constelagdo bidimensional de sinais. A diferenca entre os esquemas QAM
e os propostos em [21] é que a constelacdo considera a distribui¢do dos blocos induzida pela
natureza nao-uniforme de uma fonte bindria.

Esta é uma importante diferenga entre os paradigmas em [21] e a transmissédo de simbolos

wavelet discutida nesta tese. Os simbolos wavelet pertencem a um alfabeto com mg + 1
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simbolos, que ndo é em geral uma poténcia de dois, e que, em média, conduzem um bit
de informag@o, isto por que a taxa de entropia [3] da sequéncia de simbolos wavelet é 1.
A entropia da da distribuicao dos simbolos wavelet considerados isoladamente € facilmente
calculada a partir da Equagdo 2.12 resultando:

1 &
H(Y)=mg— == (”;g) log (”;9) (3.1)

Por intermédio da equag@o anterior, obtém-se, por exemplo, H(Y) ~ 2,5e H(Y) ~ 4,5
bits para, respectivamente, mg = 8 e mg = 128.

Outra importante diferenca entre os paradigmas é que as distribuicdes de probabilida-
des dos simbolos wavelet apresentam uma forte simetria caracterizada pela Equacdo 2.12,

explicitamente t€m-se
Pr[Y = k] =Pr[Y = —k], k€{0,£2,£4,...,£mg}. (3.2)

O algoritmo proposto por Alajaji et al. é deduzido sem considerar qualquer simetria. Esta
simetria deve ser considerada para a constelacao inicial e para as modificagdes obtidas a cada
iteracdo.

O algoritmo descrito a seguir adota a notagdo utilizada em [21] com o objetivo de faci-
litar comparagdes. Finalmente, é importante destacar que para blocos de simbolos wavelet,
apresentados no Capitulo 4, a busca de constelacdes mais eficazes (6timas ou sub-6timas)
apresentam simetrias em torno da origem, caso os blocos sejam compostos por um ndimero
par de simbolos wavelet.

Para obter uma constelacdo 6tima ou sub-6tima, inicia-se mapeando cada simbolo wave-
let em um vetor s; de uma constelagdo M -dria inicial, em que s; = (s; 4, s;,). O objetivo é
mudar a disposi¢do dos pontos da constelacdo para obter uma taxa de erro de simbolo (SER
- Symbol Error Rate) o mais baixa possivel para uma dada razdo sinal-ruido F;/Ny, em que
Ey € a energia média por bit do sinal transmitido.

O espaco de busca considerado na otimizacao é continuo e consiste de todas as colecdes

de pontos {s7, $3, . .., Sy} que satisfazem as seguintes restri¢des:
. T M -
e restricdo de média zero: ) ._, p;5; =0, ¢

e restri¢do da energia média: Zf\il pil|si||? = E.
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e restricdo da simetria: apenas pares de sinais (7, 53) com coordenadas s;, > 0 devem

ter posigdes atualizadas; solugdes que resultem s; , < 0 devem ser descartadas. Repre-

sente o sinal correspondente ao simbolo wavelet y = 0 por s(?), entdo obrigatoriamente

51(,0) = 0.

As constelacdes foram projetadas para codificagdo wavelet de taxa R = 1, e neste caso
E = FE,.

Para uma determinada constelacido que atende as restricdes acima, ndo € possivel ajustar
a posicdo de um tnico ponto sem deixar de atender as restricdes. Entretanto, utilizando-se
um par qualquer de pontos da constelacao, € possivel muda-los de posi¢do de tal forma que a
constelagdo ainda atenda as restri¢oes. Esta otimizagdo feita aos pares foi proposta em [21]
e serd detalhada a seguir.

Para dois pontos da constelagdo s; e s3 selecionados de forma aleatdria, a restricdo de

média zero implica em

M
p1S1+p2ss = — ) PpiSi (3.3)
=3
. 7 M — ~
esejab=> ._,p;s; entdo
N -
S1 = —(—b — p282) (34)
n
ou
51 =04 — CSy (3.5)
em que a = —pil ec= I’Z—f, temos que
S13 =Gy — C* 52, €81,y =0y — C-Sg,. (3.6)
A restricdo de energia média implica em:
M
pillsilP + pollSIP = B = pillsilP. 3.7
=3
Faga d = Zf\is pil|5i||* e substitua (3.6) em (3.7):
Prl(as — ¢~ s20)° + (ay — ¢~ 82,)°) + pa(s3, +53,) = E—d (3.8)

Expandindo e completando os quadrados temos que

biay P1ay

2 2
O S LT R 3.9
(82’ (p1 + p2)) - <827y (m +p2)) ' G2
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em que

p_nmE-—d  p

aZ + a?). 3.10)
pa(p1 +p2)  papn +p2)2( * y) (

biax piay

Pitpa’ p1+p2> comraior,

A Equagdo (3.9) corresponde a uma circunferéncia, centrada em (
no qual s; pode caminhar sem contrariar as restricdes impostas a constelacdo, e a relagdo
dada pela equacio (3.6) define uma circunferéncia correspondente para si.

Com a Equag@o (3.9), o problema de busca em quatro variaveis (s1 4, S1,4, S2,, S2,) para
cada par de pontos selecionados € reduzido a busca em uma tnica varidvel, ¢, a qual corres-
ponde ao angulo que parametriza a circunferéncia para s3. Para um dado valor de 6, s; esta
bem definido, e s7 estd relacionado pela Equacio (3.6).

Note que o algoritmo pode levar a solu¢des complexas, o que ndo € aceitavel. Isto pode
ocorrer por que a solugdo de sistemas de equagdes quadraticas pode resultar em solugcdes

complexas. Por exemplo, considere o sistema simples de equacdo quadréticas que representa

dois circulos de raio unitdrio, com centro na origem e a outra no ponto (3, 0).

x2—|—y2 =1

(=3 +y* =1

Se o dominio for o conjunto dos reais o sistema nao tem solugao, entretanto solucdes existem
se o dominio for extendido para o corpo dos nimeros complexos. Detalhes sobre curvas e
sistemas algébricos podem ser encontrados em Kirwan [11, Cap. 3].

Em que situacdo ocorrem solugdes com partes imagindrias? Um pouco de algebrismo

permite reescrever a Equacgao 3.10 na forma

T =
P1 2 2
— si||” + pil|s2l]” —
o1 + p2) pillsil” + pallse|]
1 M 2 M 2
—— [ Yopisia | + D opisi (3.11)
pitp2 |\ =3
Assim, sempre que ocorrer
. M 2 M 2
pllsill? + pills ] < —— Zpisi,z + Zpisi, ;
p1+pe| \‘m P

a solugdo deve ser descartada.
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Funcao de custo

Para avaliar as possiveis constelagdes foi utilizado o limitante superior da unido para a SER
(P,) dado pela Equagdo (3.12), o qual é justo para médias e altas SNRs [21]. Este limitante
pode ser muito frouxo para baixas SNR, no entanto € mais simples que outros limitantes mais
justos e atendeu adequadamente ao problema aqui explorado. O desempenho do sistema
pode ser melhorado se forem utilizados limitantes mais justos apresentados em [12] e [25].

Seja
M
P, = Y Pl(elsi) P(5.)
u=1

= ZP <U eiu|sz> P (s,)

u=1 1#u
M
< E E P (€;u|5u) P (s2,) (3.12)
u=1 i#u
em que P (e;,|S,) é a probabilidade que $; apresente uma métrica MAP maior que s,, dado
que s, foi enviado, ou seja, P(s;|r) > P(s,|r). Em que 7 = as, + 7 € o sinal recebido, «
¢ a amplitude do desvanecimento com distribui¢do Rayleigh tendo como segundo momento
202, e 11 é o vetor ruido de média zero com componentes gaussianas descorrelacionadas,
cada uma com variancia Ny/2.
Assume-se que «, s, € 77 sdo independentes entre si, e que « pode ser corretamente

estimada a partir do sinal recebido. Entdo, condicionada ao valor de «, P (€;,|c, $;,) é dado

por:

. allsi = 3ull | V2NoIn(P (s2) /P (1))
P u |y Su) = = = . 3.13
(ko) = @ (g R G19

em que Q(z) = \/%Tr [ exp (—t%/2) dt.
E, P (€;,|5,) € dada por [25]:
P (€iu|S0) = Eo [P (€], S)]
o) Q 2
- /0 P (€], S) 5 XP <_ﬁ> da

l(1—1)exp —%u (1 — 710, if wi, >0

_ 2 Tiu [ 2 ( ﬂ (314)
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em que wi, = I [P($3)/P(5)]. 7o = \/(0?d, + 2N0) ] (P02, € diys = ||3 — 5:| (em
que || - || é norma Euclidiana).

A andlise acima para P (€;,|S,) foi feita para o canal com desvanecimento Rayleigh
plano, diferentemente da andlise feita em [21] na qual considerou-se um canal AWGN. Note
que, para o canal com desvanecimento, P (¢€;,|S,) admite uma expressao fechada, enquanto
que para o canal AWGN ¢€ preciso realizar uma integragdao numérica devido ao cdlculo da
funcdo Q).

Levando-se em conta que a cada iteracdo da otimizacdo somente o par de pontos s €
s mudam suas posi¢des na constelagdo, pode-se ignorar os termos na Equacgdo (3.12) para
u # 1,2e1 # 1,2 uma vez que eles permanecem constantes. De forma que a fungo objetivo
a ser minimizada para cada par é:

F12:ZP<611)P(S_D+ZP(€Z2)P(5§)

i#1 i£2

+ Y P (52) (P (e1) + P (2)). (3.15)

Uma vez que os simbolos wavelet de mesmo valor absoluto sdo igualmente provéaveis,
¢ natural que exista uma simetria na constelacdo de sinais. Esta restricdo foi adicionada ao
algoritmo de otimizacdo. De maneira que, somente pares de simbolos positivos sdo seleci-
onados a cada iteracdo, depois de determinada as suas posi¢oes, as posi¢des dos simbolos
negativos sdo obtidas por simetria com relacio ao eixo x. Antes de iniciar a iteragdo seguinte,

a constelacdo € ajustada para satisfazer as restricdes de média e energia.

Algoritmo

O pseudo-cddigo do algoritmo implementado para otimizar as constelagdes € mostrado no
quadro Algoritmo 1. Note que dependendo dos valores assumidos pelas varidveis pi, pa, d
e @ na Equagio (3.10), o pardmetro r? pode assumir valores negativos, ou seja, pode nio
haver solucdo real para a circunferéncia. Entdo foi incluido a verifica¢do do valor de 72 no
Passo 3, que ndo estd presente no algoritmo original [21]. O algoritmo proposto é do tipo
busca exaustiva, assim no Passo 4, o dngulo 6 que parametriza o circulo é fixado em zero
relativo ao eixo x, e assume passos discretos no sentido anti-hordrio, cada um no valor de

trés graus. A cada passo de 6, Fi, € calculada usando os pontos correspondentes s7 € S; em
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seus respectivos circulos, e para um determinado valor de SNR (E,/N,) projetado, o qual é

mantido constante.

Entrada: funcdo objetivo, probabilidade dos simbolos
Saida: constelagdo 6tima ou sub-6tima

Inicializacao:

e Configure uma constelacdo inicial, garantido que atende as restricdes de média zero,

de energia média e de simetria.
Iteracio: ENQUANTO PARADA = FALSO, FACA

1. Aleatoriamente (uniformemente) selecione um par de pontos (s, $3), correspondente

a simbolos positivos da constelacao atual.
2. Calcule os parametros dados por (3.9) e (3.6).
3. Se r? < 0, volte para o PASSO 1
4. Encontre as posi¢des de (s, $5) minimizando (3.15), e fixe-as na constelagio.

5. Obtenha, por simetria em relagdo ao eixo x, a posi¢do dos simbolos negativos corres-

pondentes.
6. Ajuste a constelacdo para satisfazer as restri¢des.
7. Se a constelacdo estabilizou, PARADA = VERDADE

FIM

Algoritmo 1: Algoritmo de Otimizacdo das constelacdes

O limitante superior da unido para SER, dado pela Equacao (3.12), € utilizado para deter-
minar se a constelacéo estabilizou. Diferentemente do algoritmo utilizado em [21] em que a
estabilizacdo foi determinada por inspecao visual. A cada 100 iteragdes o valor do limitante
é verificado, se a variacdo for menor que 1071°, a condicio PARADA se torna VERDADE.

Foram realizadas pelo menos 3000 iteracdes para cada otimizagdo.
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3.2 Resultados Numéricos

Esta se¢do € dedicada a investigacdo de desempenho em termos de SER e BER das conste-
lagdes projetadas utilizando-se o algoritmo proposto na se¢do anterior. Os resultados foram
obtidos por simulacdo de Monte Carlo dos sistemas utilizando as constelacdes otimizadas
aos pares (as quais serdo doravante denominadas de M-PO, referente a pairwise optimized,
em que M corresponde ao niimero de pontos da constelacdo). Os resultados obtidos sdo
também comparados ao desempenho de constelagdes PSK especiais de mesma eficiéncia
espectral, as quais serdo denominadas de M -PSK, obtidas pelo uso de algoritmo genético
(AG) para os mesmo sistemas de codificagdo wavelet aqui utilizados, apresentadas em [18]

e [5]. Admite-se que canal € lento , ndo seletivo em frequéncia e modelado pela distribuig¢do

ol-¢ 2 glo

0

—4

28 g

o

—22 ff 16

(a) 9-PSK para MCW 2 x 8 (b) 11-PSK para MCW 2 x 128

Figura 3.1: Constelacdes M-PSK

Rayleigh. Assume-se também que o canal € perfeitamente estimado no receptor. A regra de
maxima probabilidade a posteriori (MAP) € utilizada para detectar os simbolos wavelet no
receptor.

Na Figura 3.1 encontram-se as constelagdes PSK obtidas através de algoritmo genético,
utilizadas na comparacdo de desempenho. As constelacdes para MCWs 2 x 8 e 2 x 128 sdo
encontradas em [5] e [18]. Os sinais das constelagdes estdo rotulados com os valores dos
simbolos wavelet que representam. E na Figura 3.2 encontram-se as constelagcdes M-PSK
apos a translac@o e normalizagdo para apresentar média zero. Foram projetadas constelacdes

para codificagdo com MCW’s reais planas de dimensdes 2 x 8 e 2 x 128, que encontram-se
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nas Figuras 3.3(a) e 3.3(b) respectivamente. Todas as constelagdes foram otimizadas para
uma restricdo de energia média £/ = 1 e SNR = 4 dB. Para o sistema baseado na MCW
2x128 foi projetada uma constelagdo com 11 sinais, considerando o esquema de truncamento
apresentado na Secdo 2.3. As constelagdes M-PO também apresentam energia média igual a
1.

Na Figura 3.4 encontram-se curvas de SER versus Ej,/N, obtidas para MCW 2x8. As
curvas correspondem a constelagdo 9-PO, 9-PSK, 9-PSK transladada e normalizada para ter
média zero e energia média igual a 1. A constelagdo 9-PO apresenta um ganho na E;, /N, da
ordem de 2 dB em relacdo a constelagcdo 9-PSK com média zero, e um ganho da ordem de 4
dB em relacdo a 9-PSK.

Na Figura 3.5 encontram-se curvas de BER versus F;, /N, obtidas para MCW 2x8. Pode
ser verificado que transladar e normalizar a constelagcdo 9-PSK melhora seu desempenho em
cerca de 2 dB. A constelagdo 9-PO apresenta um ganho em termos de F;/N, da ordem de
1 dB em relacdo a constelacdo 9-PSK para valores de BER abaixo de 1072, e um ganho
de 2 dB para valores abaixo de 10~%. Estes ganhos foram obtidos porque com a imposigio
de média zero é possivel aumentar a minima distancia Euclidiana da constela¢do e ainda
manter a energia média original. As curvas de SER para um sistema wavelet com MCW
2x128 encontram-se na Figura 3.6. Pode ser observado que a constelacdo 11-PO apresenta

um ganho da ordem de 3 dB em relacdo a constelagdo 11-PSK com média zero e da ordem

.22

051
0.5

-0.5r
-0.5

(a) 9-PSK para MCW 2 x 8 (b) 11-PSK para MCW 2 x 128

Figura 3.2: Constelacdes M-PSK com média zero
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(a) 9-PO para MCW 2 x 8
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(b) 11-PO para MCW 2 x 128

Figura 3.3: Constelacdes M-PO

de 4 dB sobre a constelagdao 11-PSK.

As curvas de BER obtidas para a codificacdo wavelet com MCW 2x128 encontram-

se na Figura 3.7. Pode ser observado que a constelagdo 11-PO apresenta um desempenho

préximo ao da constelagdo 11-PSK para BER até 10~% e um desempenho superior para BER

abaixo de 107°. Novamente, pode ser verificado que a constelagdo PSK com média zero

apresenta um ganho sobre a constelacdo PSK com média diferente de zero. O desempenho da

constelacdo 11-PO também € comparado ao de um sistema com codifica¢do espacio temporal

(STBC - Space-Time Block Coding). No sistema com STBC, a cada intervalo de tempo n,

simbolos ciy,, ¢ = 1,2 sdo modulados por sinais BPSK e transmitidos simultaneamente por
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duas antenas [22]. Este sistema também apresenta eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz. O
sistema com codificacdo wavelet e a constelacao 11-PO proposta aqui, apresenta um ganho

da ordem de 2 dB sobre o sistema STBC para um BER de 107°.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi proposto um algoritmo de otimizacdo baseado na otimiza¢do em pares
para projetar constelagdes para um sistema com codificacdo wavelet sujeito um canal Ray-
leigh plano. Foi constatado dos resultados numéricos obtidos que as constelagdes obtidas
pela otimizacdo aos pares exibiram melhor desempenho, em termos de SER, sobre as cons-
telagdes PSK especiais. Em termos de BER o desempenho foi proximo ao das constelagdes
PSK.

E necessdrio ressaltar que as constelacdes aqui obtidas foram otimizadas considerando-se
o desempenho em termos de SER. Note que, minimizar a SER ndo necessariamente implica
em minimizar a BER. Em particular, para a codificagdo wavelet, um erro de demodulacao

entre simbolos wavelet de valores proximos pode resultar em nenhum bit errado, enquanto

- ]--0-9-PSK ]
- P~ 9-PSK com média zero ]

.| —8—9-PO

SER

1 0—3 i i ] i i

15 20 25
Eb/No (dB)

Figura 3.4: Curvas de SER para codificacdo wavelet com MCW 2x8

30



3.3 Consideracoes Finais 31
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Figura 3.5: Desempenho em termos de BER para codificagdao wavelet com MCW 2x8

ol =0=11-PSK
| = P =11-PSK com média zero

—=—11-PO
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Figura 3.6: Desempenho em termos de SER para codificagcdo wavelet com MCW 2x128
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que um erro de demodulacao entre simbolos com valores distantes pode ocasionar um surto
de bit errados [23]. Esta restri¢do estd implicita na BER, mas é invisivel a otimiza¢éo quando
a fun¢do a ser minimizada é a SER. No entanto, a restricdo de simetria assegura uma certa

estrutura a constelagdo. No préximo capitulo, serd explorada uma técnica que permite aliar

10" g T 3
E =0~ 11-PSK B

[ = P = 11-PSK com média zero (]

-1 —8a—11-PO 4
10 B
STBC E
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~ e
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~ .
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~
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w L ]
o b i

107 3
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Figura 3.7: Desempenho em termos de BER para codificagao wavelet com MCW 2x128

a codificacdo wavelet com eficiéncia espectral arbitrdria. A ideia é considerar blocos de
simbolos e maped-los em pontos adequados do espago dos sinais. Nota-se que a técnica
assemelha-se em principio aquela dos sistemas OFDM [13] por intermédio da qual, o resul-
tado de uma transformacdo de blocos da saida da fonte — transformada répida de Fourier
inversa (IFFT) — é mapeado no espaco dos sinais para transmissdao. A aplica¢do proposta
nesta tese pode ser imaginada como uma substituicao da matriz da IFFT, usada nos sistemas

OFDM, por uma matriz de coeficientes wavelet.
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Capitulo 4

Codificacao Wavelet com Eficiéncia

Espectral

No Capitulo 3 foram apresentadas técnicas para construcao de constelacdes de sinais e foram
revistas técnicas para minimizar a degradacdo de desempenho provocada pelo aumento do
nimeros de simbolos wavelet e em consequente reducdo da distancia euclidiana entre os
sinais.

Entretanto os métodos apresentados resultam sempre em eficiéncia espectral limitada 1
bit/s/Hz [4]. Isto ocorre por que o mapeamento adotado, é do tipo um para um, i.e. a cada
simbolo do alfabeto de simbolos wavelet corresponde um tunico ponto na constelacdo de
sinais e como cada simbolo conduz em média um bit de informagdo a eficiéncia ndo pode
ser aumentada.

Uma solucdo natural para o problema € formar blocos de simbolos antes de mapea-los em
sinais da constelacdo de sinais. Por exemplo, formando blocos de dois simbolos, (¥, ¥n+1)s
em n € o indice temporal, é possivel interpretar o par como um ponto do espaco dos sinais
em que o primeiro elemento é componente em fase e o segundo o componente em quadratura
do sinal. Neste caso uma eficiéncia espectral de 2 bits/seg/Hz € obtida. Naturalmente, o pro-
cedimento pode em principio ser generalizado para blocos de tamanho qualquer aumentando
arbitrariamente a eficiéncia espectral.

Seja Y o alfabeto dos simbolos wavelets com mg + 1 simbolos. A idéia € formar blocos

33
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de comprimento N > 2, YN = (Yn, Yni1s-- - YniN-1) € YN e especificar um mapeamento

N ¢
yn = c(yn)

em que C denota uma constelagdo de sinais definida em um espago de sinais com uma di-
mensdo [. Os exemplos de aplicacdo apresentados nesta tese consideram o caso [ = 2 em
combinacdo com um mapeamento simples, segundo o qual cada par de simbolos de um bloco
de tamanho N = 2 é corresponde ao sinal no espacgo dos sinais. Os resultados obtidos com
este esquema sdo encorajadores, principalmente pela sua simplicidade. Todavia para blocos
de comprimento N > 2, para uma eficiéncia espectral maior que 2 bits/seg/Hz, mapeamen-
tos mais elaborados devem ser considerados necessariamente. Este aspecto foi deixado para
pesquisa futura.

Tendo em mente efetivamente aplicar a abordagem de formagado de blocos Y, N > 2, ¢
necessario determinar quais blocos se formam, bem como sua distribui¢do de probabilidades.
Em um esquema modulagdo (sem trucamento) a constelag@o de sinais C a ser utilizada deve
ter a mesma cardinalidade do conjunto de vetores Y y que efetivamente ocorrem.

A distribui¢c@o dos simbolos wavelet nao € equiprovdvel e ha dependéncia entre simbolos
consecutivos, por isso a determinacdo em geral da distribui¢do de probabilidades dos blocos
requer alguma elaboracdo. A distribuicdo de probabilidades é importante para o cédlculo da
energia média da constelacdo e também porque a decodificacdo adotada utiliza o critério de
maximo a posteriori (MAP).

Uma consequéncia interessante € que a formagao de blocos de simbolos possibilita tam-
bém a transmissdo com taxas 2 em bits por uso do canal (ou bits por intervalo de sinaliza¢ado)
menores que 1 e aumento da distancia euclidiana entre pontos de sub-constelagdes de sinais
convenientemente definidas. Esta possibilidade pode ser interessante em cendrios tais que a
degradacdo do canal recomende a utilizacdo de taxas varidveis.

Para determinar os blocos mencionados e suas probabilidades foi criada uma fungdo
geradora de probabilidades modificada, que pode ser usada para blocos de simbolos de ta-
manho arbitrario e também para sistemas com taxa R menor que 1. A utilidade desta funcao
¢ exemplificada para sistemas em blocos de dois simbolos consecutivos sdo empregados com

eficiéncia espectral de 2 bits/s/Hz.
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Convém ressaltar que as propriedades de simetria das constelacdes obtidas com a forma-
¢édo de blocos resolvem um problema encontrado em formulagdes anteriores, e.g., [18], qual
seja, a ocorréncia de erros relativamente pequenos no espago dos sinais que acarretam erros
de grande magnitude no dominio dos simbolos wavelet.

H4 que se destacar que a técnica proposta aqui apresenta semelhangas com os sistemas
OFDM [13], no sentido em que ambos mapeiam o resultado de uma transformagio aplicada
a saida da fornte em sinais de uma constelacdo. Especificamente, no caso OFDM utiliza-
se a transformada rdpida de Fourier inversa (IFFT) ja na aplicacdo proposta nesta tese a
“transformada” € definida por intermédio da matriz de coeficientes wavelet.

A distribui¢do dos pares de simbolos (e portanto a constelacdo de sinais) € obtida por
intermédio de uma funcdo geratriz de probabilidades generalizada, na qual o vetor aleatério
€ substituido por uma série formal em uma varidvel muda D representado o retardo de um
intervalo de simbolo. A funcdo geratriz mencionada pode ser usada para encontrar a distri-
bui¢do conjunta de N —uplas quaisquer com N > 2, além de definir o sinal no espaco de
sinais de dimensao /V. Entretanto suas propriedades ndo foram exploradas para verificar, por
exemplo, sua utilidade para o cédlculo de momentos. Na Sec¢do 4.1 expde-se como utilizar
a funcdo geradora de probabilidades para obter as probabilidades das sequéncias de simbo-
los wavelets. Na Secdo 4.2 apresenta-se como utilizar o agrupamento de simbolos wavelet
para aumentar a eficiéncia espectral. Na Secdo 4.3 os sistemas com eficiéncia espectral de
2 bits/s/Hz sdo propostos e avaliados. Para finalizar, na Se¢do 4.4 apresenta-se um sistema
com taxa de codificacdo R=1/2 agrupado em 2 simbolos resultando em uma eficiéncia de 1

bit/s/Hz.

4.1 Distribuicao de probabilidades de blocos de simbolos
wavelet

Para usar a funcdo geradora de probabilidades e obter a distribuicdo de probabilidade dos
agrupamentos de simbolos wavelet consecutivos, considere bloco de simbolos wavelet que
inicia no instante n de comprimento N, i.e., YN = (Yn, Ynt1, Ynt2, ---Yntn—1). Note que
¢ conveniente, além dos simbolos isolados, N = 1, considerar, valores de N que sejam

multiplos de m, o posto da matriz wavelet. Esta conveniéncia se deve ao fato que a geragdo de



4.1 Distribuicdo de probabilidades de blocos de simbolos wavelet 36

simbolos wavelet € realizada com a tomada de blocos de m bits =1 em paralelo e a saida do
mesmo nimero de simbolos wavelet em série (ver Figura 4.1 e Equacdo 2.16 no Capitulo 2).

Para uma varidvel aleatéria a fungio geratriz de probabilidade é definida por [24]:
Gx(z) 2 Ez~. (4.1)

Para um vetor aleatério de N componentes, Y = (Y7, Y5, ... Y)y) é usual definir uma fungio

geratriz de momentos em N varidveis, s, So, .. ., Sy, na forma [2, pag. 218]:
N v
<I>Y(31, S2, ..., SN) =E [621':1 SlY’:| .

Entretanto, para os objetivos desta tese, a forma a seguinte variante definicdo de fungdo
geratriz de probabilidades revelou-se mais adequada. Considere a série formal em D e coe-

ficientes as varidveis aleatérias Y,,, Y, 11, Y12, ..., Youen—_1, 1.€.,
Y(‘D> = }/n + Yn+1D + Yn+2D2 + ...+ Yn+N_1DN_1 (42)

em que D marca a posicdo de um simbolo em um bloco e pode ser interpretado como o
operador de retardo de um intervalo de sinalizacdo.
A func¢do geratriz de probabilidades modificada € definida substituindo aleatéria X na

Equacgdo (4.1) pela série formal Y (D), i.e.,
Gy(p)(z) 2 E2¥ @), (4.3)

Expandindo esta funcao temos a sequéncia de comprimento /N de possiveis simbolos wavelet
e a distribui¢ao conjunta dessas sequéncias. Como exemplo vamos determinar a distribuicao
conjunta de dois simbolos (N = 2) consecutivos para uma MCW 2 x 8. A geracdo dos sim-
bolos wavelet € ilustrada no diagrama do codificador mostrado na Figura 4.1, ja apresentada
no Capitulo 2 e repetida para facilidade de consulta e acompanhameto. Note que neste caso,
ha dois “regimes de codificacdo”, o instante n = 2p é associado como regime de codificacao
par, e o instante n + 1 = 2p 4+ 1 com o regime de codificagdo impar. Os simbolos wavelet

sdo dados por:

Y, = adX, +a3X, o+ alX, 4+ ag X, ¢+ apXni1

+ aéXn—l + azlan—S + aéXn—5; n = 2p
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Figura 4.1: Diagrama do codificador para uma MCW 2x8.

Yn+1 = a(l)Xn + aanfQ + aan74 + aanfG

+ a}XnH + aéXn_l + G%Xn_g + a%Xn_5, n=2p+1

4.4)
Substituindo os valores da MCW temos:
Yn == Xn + Xn—Z + Xn—4 - Xn—6 + Xn+1
+ Xn—l - Xn—3 + Xn—5 (45)
Yn+1 = Xp—XpotXput+tXp6t Xn+1
- Xn—l - Xn—3 - Xn—5‘ (46)

E evidente a dependéncia estatistica entre os simbolos Y, e Y,, ;. Entretanto, considerando
os mg = 8 simbolos X, 1, X, ..., X,,_¢ que compdem os simbolos Y, e Y,, 1, serd verifi-
cado a seguir como obter a distribuicao destes blocos de dois simbolos wavelet consecutivo,
bem como o alfabeto destes pares. O termo alfabeto refere-se ao conjunto de possiveis blo-

cos (Y,,, Y,.1). Para tanto, defina a série formal

Y(D) =Y, + Yy D. 4.7)
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e considere funcdo geratriz modificada

Gy(D) (Z) = EZY(D)

EzYnt¥n+1D (4.8)

substituindo Y,, e Y,,11, respectivamente por suas expressoes (4.5) e (4.6) e organizando as

expressoes obtém-se

Gy (2) = Ez(+D)Xni+(1+D)Xat+(1=D)Xns
+(1-D)Xp_2+(—1-D)Xp_3+(1+D) X4

+(1=D)Xn—5+(-14+D)Xpn 6 4.9)

Dado que a fonte { X, } é sem meméria com simbolos identicamente distribuidos, a equa-

¢do anterior pode ser reescrita na forma:

Gypy(z) = Gx,.,(z"")Gx,(z""")Gx, ,(z'7")

n

e GXn72(ZI_D)GXnig(Z_I_D)GXndl (ZI+D)
LGy, (2TPYGx, (2P (4.10)

Para uma fonte bindria X; € £1e P[X; = 1] = P[X; = —1] = 1/2, entdo:

Gx,(D) = = (/) 4 71 (P)) (4.11)

N =

em que f(D) assume uma das formas +1 4+ D. Portanto tem-se, na presente ilustrago a

expressao:
1

= o (P ) (P ) (4.12)

Gy (p)(2)

Finalmente, expandindo essa equacdo em z determinam-se tanto os pares de simbolos wave-

let que podem ser gerados bem com suas probabilidades.

Mapeamento simples de blocos em pontos do espaco dos sinais

Os expoentes da varidvel z podem ser interpretados como o sinais do no espaco dos sinais
com dimensdo N, mediante um mapeamento a seguir, em que cada simbolo wavelet € inter-

pretado como uma coordenada de um ponto espago dos sinais. Defina mapeamento simples
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Figura 4.2: Pares de simbolos wavelet dados pelo mapeamento simples no espaco dos sinais
(plano R?) para MCW 2 x 8. Cada ponto da constelacdo € rotulado pelo par de simbolos
que representa. A probabilidade do par € igual ao inteiro na diagonal acima do ponto da

constelagdo multiplicado por 278.
por intermédio da correspondéncia
YN:(}/EU}/l?aYN—l)(_)Y(D): YKDE

obtida ap6s a expansdo da expressdo inicial de Gy (p)(2).
As formas polinomiais que resultam nos expoentes de z na expressao de t€ém grau ma-
ximo N — 1 e mediante o uso da base de mondmios {1, D, D?,..., DN~!} € feito o mape-

amento simples, interpretando cada coeficiente de cada forma polinomial como uma coor-
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denada do espaco dos sinais com dimensdo N. Os nimeros que multiplicam cada uma das
uma das poténcias de z na expressdo expandida Gy (p)(z) correspondem as probabilidades
do sinal correspondente ao bloco Y y.

Para o exemplo em tela, N =2 e Yy = (Y}, Y,,11). A expansdo mencionada resulta em

1
Gyp)(2) = % (3620707 4 242720 4 2422720 4 24,7220 4 24, 7272P
16ZO+4D _|_ 16Z0_4D + 162_4+0D + 624+0D

6Z4+4D + 624_4D 4 62—4+4D + 62_4_4D

422+6D 4 426+2D 4 42276D T +4Z*6+2D

42—2+6D —|—426_2D —|—4Z_2_6D +4Z_6_2D

+ 4+ + 4+ o+

AOF8D | 80D 4 L0-8D | ,8+0D) (4.13)

O lado direito da Equacdo (4.13) fornece os pares de simbolos do mapeamento simples,
representados pelas formas polinomiais em cada um dos expoentes da varidvel z. As proba-
bilidades de cada um dos sinais (blocos Y, ) é dado pelo nimero natural que multiplica o
termo, devidido por 28.

Os pares de simbolos e as respectivas probabilidades estao representados na Tabela 4.1 e
na Figura 4.2. Note que nos expoentes foi mantida a forma binomial a +bD mesmo que a ou
b sejam nulos, a intencdo é deixar claro que cada um dos bindmios formais corresponde a um

ponto no espago dos sinais bidimensional. Realizando o mesmo procedimento, encontramos

Tabela 4.1: Pares de simbolos wavelet e suas respectivas probabilidades para sistema de

posto m = 2 e género g = 4, portanto uma MCW 2 x 8

Pares de Simbolos (Pontos da constelagdo C) Probabilidade (x2%)
(0,0) 36
(2,2), (2,-2), (-2,2), (-2,-2) 24
(0,4), (0,-4), (4,0), (-4,0) 16
(4,4), (4,-4), (-4,4), (-4,-4) 6
(2,6), (6,2), (2,-6), (-6,2), (-2,6), (6,-2), (-2,-6), (-6,-2) 4
(0,8), (8,0), (0,-8), (-8,0) 1
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a seguinte expressao para uma MCW 2x128:

1
Gy(o)(2) = 75 (' 7 + Z D) (1D o m1mDY O (4.14)

Para recuperar os pontos da constelagdao que sao determinados pelas séries formais presentes
nos expoentes de z e suas respectivas probabilidades deve-se proceder a expansdo da ex-
pressdo no lado direito da Equagdo 4.14. Utilizou-se para tal uma fun¢do de expansao de

polindmios do MATLAB®.

Cardinalidade do conjunto de blocos de simbolos wavelet

Considere o conjunto Yy = {Yy} de todos os blocos de comprimento N que podem ser
gerados na saida do codificador wavelet. Sabe-se que a cardinalidade deste conjunto para
N =1éM = |Y;| = mg + 1, o nimero de simbolos wavelet; entretanto para N > 1 o
célculo de M ndo € 6bvio devido as dependéncias entre simbolos consecutivos.

Por intermédio da fungdo geratriz de probabilidades Gy (p)(z) definida anteriormente,
¢ fécil verificar que os polindmios f(D) presentes nos expoentes de z tem grau maximo
N —1, e portanto podem determinar um espago vetorial (de polindnios) de dimensdo maxima
N, o que determina a dimensdo do espago dos sinais capaz de acomodar um mapeamento
isométrico e sem truncamento dos blocos Y y neste espaco. Por outro lado, o tamanho da
constelacdo de sinais requerida em um esquema de transmissdao sem truncamento é M =
RZvE

Considere novamente a Equacdo 4.12 e considere o desenvolvimento a seguir, em que

para suavizar a notagdo denota-se by = 1+ Deby=1— D:

1 4 4
Gy () = = (21+D 4 27170) (21713 X 271+D) (4.15)
1 4 4
— % Z Z(2l1—4)b1 Z Z(2l2—4)b2 (416)
11=0 l2=0
1 4 4
- = Z Z (2l =4)b1+(212—4)b2 (4.17)
2
11=01>=0

O somatério duplo 4.17 representa uma combinacdo linear dos polindmios b; e by que sdo
linearmente independentes. Suponha que duas combinagdes, determinadas por indices, 1, lo

e [}, [}, respectivamente, sd0 iguais, ou seja,

(20 — 4)by + (2ly — 4)by = (21} — 4)by + (21 — 4)by (4.18)
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Entdo sendo b; e by linearmente independentes tem-se que a igualdade é satisfeita se e so-
mente se [; = [} e o = [},. Portanto verifica-se uma correspondéncia bijetora entre os pares
({1, l3) de indices com os polindmios no expoente de z. Le., o nimero de pontos da constela-
¢do é igual ao nimeros de pares (I1,[3), em que Iy, > € {0, 1,2, 3,4}; porisso neste exemplo
o nimero de polindmios distintos e portanto de uma constelacdo de sinais que define um
mapeamento bijetor é M = 52 = 25. A Figura 4.2 ilustra uma das possiveis constelacdes de
sinais com 25 pontos, em que cada ponto corresponde exatamente a uma combinacgao linear
dos expoente da Equacdo 4.17.

Observando cuidadosamente o desenvolvimento feito para dedug¢do da Equacdo 4.12,
4.10 e 4.11, é possivel escrever uma expressao geral para a funcdo geratriz de um sistema

wavelet com parametros m, g e dimensdo N > 1:
1 D) 4 —1;(0)\ "
Gyi)(2) = 5 [] (4@ + 74P (4.19)
J

sendo K o nimero de simbolos da fonte X; € {£1} suficientes para o calculo dos blocos
Y v, por exemplo no caso da Equacdo 4.12, ky = ky = 4e K = k1 + ko = 8que é o
nimero de simbolos da fonte usados para o cdlculo de ¥, € y,11. Os polindmios f;(D),
deg f;(D) < N, sao em geral combinagoes lineares de by, bs, . .., by, degb; < N formando
uma base do espaco vetorial dos polindmios de grau menor que N.

Para ilustrar a descricdo anterior, considere o caso de blocos de comprimento N = 4 e

matriz wavelet de posto m = 2 e género g = 4. Tem-se agora que considerar o vetor
Yy = (Y, Yo, Yoio, Yois), n=2p (4.20)
Com auxilio da Figura 4.1, um célculo simples resulta na funcio geratriz de probabilidades:

GY(D)(Z) — K Zpl(D)Xn+p2(D)Xn—2+p3(D)X7L—6+p4(D)Xn—4
p5(D)Xn+1+p6(D)Xn—l+p7(D)Xn—2+p8(D)Xn—3_I_

po(D) X _24+p10Xni3 4.21)

Os polindmios p;(D) sdo respectivamente
p(D)=1+D+D*-D* py(D)=1—D+D*+ D3 p3(D)=—-1+D
pi(D)=14+D—-D*+D* ps(D)=1+D+D*—-D?* ps(D)=1-D—D*-D?
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A dimenséo do espago linear gerado pelos polindmios p;(D) é N = 4, uma base trivial para
ele é

B={by=14+D, by=1—D, b3 =D*+ D* by = D*— D*} (4.22)

Por intermédio desta base, reescreve-se os polindmios p;(D),7 = 1,..., 10 na forma

p1(D) =b1+bs  pa(D)=by+bs p3(D) = —bo
pa(D) =by — by ps(D) =b1 +by pe(D) = by — b3
p7(D) = —b; +by ps(D) = by p9(D) = plo(D) =bh

Substituindo as representacdes anteriores na Equacao 4.21, apds algum algebrismo obtém-se

GY(D)(Z) = % <zb1+b4 + z‘bl_b“)Z <2b2+b3 + z‘b2_b3) (zb2 + z_b2>

2 2
(Zbl—lu +z—b1+b4) (sz—ba +z_b2+b3> (Zbl +z"’1>
2 1 2 2 1 2
~10
e NN
11=012=013=014=015=016=0

52 (ll(b1+b4)+lg(b2+b3)+l3b2+l4(b1*b4)+ls(b2*b3)+l6bl) (4.23)

Note que a Equacdo 4.23 representa combinagdes lineares dos polindmios da base B, espe-

cificamente,

2 1 2 2 1 2
Gyim(z) = 29D 3 D 3> >
11=012=013=014=015=01s=0

2_2 ((ll+l4+l6)b1+(l2+l3—15)b2+(12—l5)b3+(l1—l4)b4) (4.24)

Reescreva a combinacdo linear na forma

Cc = Oélbl + 04262 + @3b3 + Oé4b4 (425)
€m que
Oélzll+l2+l6 @2:l2+l3—l5
Oégzlg—l5 0[4:l1—l4

li, 03,14, 16 € {0,1,2} 1p,15 € {0,1}
Por intermédio de um raciocinio similar ao caso anterior para N = 2, nota-se que hd uma

uma correspondéncia bijetora entre as 4-tiplas (aq, as, a3, ayy) € 0s polindmios distintos no
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expoente a Equacdo 4.24. Porisso a determina¢@o da constelac@o € equivalente a determina-

¢do de todas as solugdes distintas do produto matricial

l

aq 100 1 0 1 lo

(6%)] 011 0 -1 0 13
_ (4.26)

Qs 010 0 —-10 l4

oy 100 -1 0 O ls

le

€m que 0s liS percorrem oS valores:

l17l3,l4,l6 € {0,1,2} € l27l5 € {0,1} 4.27)

Um exame cuidadoso da Equacdo 4.26 releva que, para os valores possiveis dos /;s, hd uma
correspondéncia biunivoca entre os vetores (I1, 2, 3,14, 15,1s) € 0s vetores (aq, g, a3, ().
Portanto, neste caso,

M = 3* x 22 = 324. (4.28)

4.2 Agrupamento de simbolos wavelet para aumentar a efi-

ciéncia espectral

A Equacao (4.13) fornece os possiveis pares de simbolos wavelet e suas probabilidades, lis-
tados na Tabela 4.1, e se desenharmos esses pares de simbolos como pontos no plano R?
obtemos a estrutura representada na Figura 4.2, onde também estdo indicadas as probabili-
dades conjuntas. Observa-se a regularidade da estrutura obtida, quadrados concéntricos.
Devido a isotropia do ruido e do desvanecimento a constelagdo (normalizada) tem o
mesmo desempenho que a da constelagdo mostrada na Figura 4.3 resultante de uma rotagao
de 45° da constelacgdo original. O esquema que utiliza a constelagdo obtida pelo mapeamento
dos agrupamentos de simbolos wavelet, como o exemplificado na Figura 4.2, faz o mape-
amento da sequéncia de bits da fonte em simbolos do canal, e assim pode ser considerado

uma codificacdo fonte-canal.
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Figura 4.3: Pares de simbolos wavelet no plano R? para MCW 2x8. Constelacdo (normali-
zada) obtida apds uma rotacdo de 45° com desempenho equivalente a da constelagao original
mostrada na Figura 4.2. Cada ponto da constelacdo € rotulado pelo par de simbolos que re-
presenta. A probabilidade do par € igual ao inteiro na diagonal acima do ponto da constelagdao

multiplicado por 278.

Além disso, a “constelacdo” proposta tem caracteristicas interessantes, pois pontos de
alta probabilidade correspondem a sinais de baixa energia, e pares de simbolos wavelet pro-
ximos sd@o mapeados para pontos vizinhos no espaco de sinais do canal, € com isso 0s erros
impostos pelo canal que causem trocas de simbolos wavelet, que causam grande influéncia
no desempenho, sdo amenizados.

O desempenho da codificagdo conjunta em canais com desvanecimento serd analisado
nas proximas secdes. Sendo a primeira um esquema com eficiéncia espectral igual a
2bits/s/Hz, e a segunda um esquema com taxa R = 1/2 resultando em uma eficiéncia de

1 bit/s/HZ.
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4.3 Sistemas com eficiéncia de 2 bits/s/Hz

Seguindo o esquema de codificacdo conjunta fonte-canal proposto na se¢do anterior, vamos
utilizar os pontos no plano R? como uma constelacio de sinais que serdo transmitidos pelo
canal.

Nas simula¢des consideramos uma fonte bindria i.i.d.,canal com desvanecimento Ray-
leigh plano e lento e ruido aditivo branco gaussiano. No receptor considera-se conhecimento
perfeito do canal e utilizou-se o critério MAP.

Para obter os resultados vamos usar a constelagdo proposta na Figura 4.2, e outra obtida
para uma matriz 2 X 128, e em ambos os casos cada dois simbolos wavelet serdo associados
a um simbolo do canal, e assim teremos sistemas com eficiéncia espectral 2 bits/s/Hz.

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 4.4, onde estdo apresentados os de-
sempenhos do sistema aqui proposto para duas MCW, 2 x 8 e 2 x 128 e um sistema de
codificacao wavelet que utiliza uma MCW 2 x 128, eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz e uma
constela¢do 11-PSK especialmente projetada [18; 8].

Pode-se observar que o sistema de maior eficiéncia espectral aqui proposto mantém o
bom desempenho dos sistemas wavelet, € mesmo com uma matriz 2 X 8 tem desempenho
proximo ao sistema 11-PSK nos baixos valores de SNR. Ao utilizar a matriz 2 x 128 o
desempenho do sistema melhora, e supera o do esquema 11-PSK em todos os valores de

SNR.

Comparacao com sistemas em diversidade espacio-temporal

O desempenho de sistemas com n > 1 antenas de transmiss@o e m > 1 antenas de recepgao e
codificacao espacio-temporal de blocos (space-time block codes) é discutido por Calderbank
et al. em [22]. Essencialmente, nos sistemas analisados, a diversidade espacial é pressuposta
com enlaces entre a j—ésima antena de transmissao e a :—ésima antena de recepcao sujeitos
a desvanencimento quasi-estitico de Rayleigh e ruido gaussiano branco. O termo quasi-
estdtico significa que a “profundidade” do desvanecimento, dada por uma varidvel aleatoria
gaussiana complexa de varidncia 1/2 por dimensdo, permanece fixa ao longo de um quadro
de [ intervalos de transmissdo. Supde-se que os desvanecimento em um enlace é indepen-

dente dos outros e decodificacdo utiliza o critério de distancia minima com conhecimento
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perfeito dos estados dos canais entre a j—ésima antena de transmissdo € a ¢—ésima antena
de recepcao pelo decodificador.

Na Figura 4.5 encontra-se o desempenho do sistema proposto para uma MCW 2x128 e
de um sistema com modulagdo 4-QAM tradicional sem codifica¢do, podemos notar ganhos
de mais de 5 dB, a seguir vamos comparar com sistemas STBC.

Na Figura 4.6 estdo representados os desempenhos do sistema com efici€éncia espectral
de 2 bits/s/Hz aqui proposto, um para cada matriz wavelet, e o desempenho de um sistema
com codificacdo espacio-temporal com cddigo de taxa 1 com 2 antenas na transmissao e uma
na recepg¢do também com 2 bits/s/Hz, o mesmo foi simulado com o cédigo de simulagdo em
MATLAB® desenvolvido por Ehtesham [9]. Encontra-se também o desempenho de outro
sistema com codificagdo espacio-temporal, porém com quatro antenas de transmissao e uma
de recepgdo usando constelagio 16—QAM [22] e cédigo de taxa 1/2, e um sistema sem
codificacdo.

10 : . , ,
—%— 2x8 (2 bit/s/H2)

——— 11-PSK (1 bit/s/Hz)
—6— 2x128 (2 bit/s/Hz)

BER
S

0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Figura 4.4: Curvas de BER para sistemas wavelet 11-PSK (1 bit/s/Hz) e eficiéncia espetral 2
bits/s/Hz com MCW 2x8 e 2x128.

Inicialmente deve-se observar que o sistema aqui proposto utiliza apenas uma antena de
transmissdo e uma de recepgdo, enquanto os sistemas apresentados em [22] possui forte
diversidade espacial, sendo um com duas e outro com quatro antenas de transmissao € uma
na recep¢do. A diferenca de 4 dB € significativa sugerindo o potencial dos esquemas de

codificacdo com uso de matrizes wavelet ainda que se considere que a constelagdo € do tipo
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—%— 2x128 (2 bit/s/Hz)
—o—4-QAM

EbNo (dB)

Figura 4.5: Curvas de BER para sistemas wavelet 2x128 (2 bit/s/Hz) e 4-QAM.

T -
—v— Sem codificagdo [
—e&— 2 antenas A
—*k— 2x8 (2 bits/s/Hz)  []
—o— 2128 (2 bits/s/Hz) [

4 antenas

SNR (dB)

Figura 4.6: Curvas de BER para sistemas wavelet com eficiéncia espetral de 2 bits/s/Hz com
MCW 2x8 e 2x128, e dois sistema com codificagdo espacio-temporal de bloco sendo um

com 2 antenas de transmissio e outro com quatro antenas.



4.4 Sistemas com eficiéncia de 1 bits/s/Hz 49

multinivel.

Deve-se considerar também que nenhuma busca por uma constelagdo 6tima foi realizada.
Afim de investigar se existe margem para melhorar o desempenho do sistema proposto, como
exemplo, utilizou-se a constelagdo mostrada na Figura 4.2 com o primeiro quadrado mais
interno sendo aproximado ou afastado do ponto (0,0) por fator rho, p, fixou-se um relagdo
sinal ruido e verificou-se o desempenho, o resultado encontra-se na Figura 4.7. O ponto p =
1 corresponde a constelacdo original, nota-se que a um pequena melhora quando se aproxima
o primeiro quadrado do ponto mais interno e consequentemente se afasta do quadrado mais
externo, este experimento sugere que os pontos igualmente espacados possam nio ser a

melhor solu¢do. Na préxima secdo serd aplicada a ideia de transmissao de pares de simbolos

—+—15dB ]
—o—20dB[]

rho

Figura 4.7: Desempenho para a constelacdo modificada.

wavelet a sistemas wavelet de taxa, R = 1/2, resultando em sistemas com eficiéncia de 1

bit/s/Hz.

4.4 Sistemas com eficiéncia de 1 bits/s/Hz

Até onde foi investigada a literatura, ndo ha trabalhos que tenham explorado a possibilidade
de fazer codificagdo wavelet com taxas R < 1, o que motivou a realiza¢do do desenvolvi-
mento encontrado nesta se¢do. Aqui sistemas com taxa R = 1/2 sdo descritos e t€ém seu

desempenho avaliado.
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Para obter codificacdes com taxa fraciondria deve-se que a matriz na codificacao por em

2m posicdes. O procedimento € ilustrado na Tabela 4.2 para uma matri MCW 2x8.

Tabela 4.2: Exemplo de codificacdo wavelet com taxa 1/2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T1Qq | T1Qq | T1Qq | T1G3 | T1Ay | 105 | T10g | T10A7
[Ega(l) CL’QCL% IQG% ZL‘QG% xQG/}l CCQCL% l‘gaé ZEQ(I%
T3Qg | T3y | T3Ag | T3g | T3Ay | T30y
r4ad | zaal} | wead | xyal | weal | x40l

n Y2 Y3 Ya Ys Ye Y Ys Y9 Yio

Na Tabela 4.3 encontram-se os simbolos wavelet gerados na codificagio até o instante

n = 10, nota-se que apds o instante n = 4, os simbolos wavelet gerados tém forma:

4
Y= iy (4.29)
k=1

E portanto tém sua probabilidade dada por:

mg/2

Pr(y, =2k —mg/2) = ( . )(0.5)m9/2, 0<k<mg/2 (4.30)

Agora, para obter os pares possiveis e suas respectivas probabilidades note que tem-se dois
regimes de codificacdo aos pares, pois os coeficientes que ponderam os bits de informagdo
nos instantes n = 5 e n = 6 s@o0 0os mesmos que ponderam nos instantes n = 9 e n = 10,
porém sdo diferentes dos instantes n = 7 e n = §, entdo ter-se-4 uma funcdo geradora para
cada caso.

Por exemplo, para uma MCW 2x8, formando duplas de simbolos wavelet, tem-se que em

um instante os pares possiveis sdo dados por:

1
o1 (P! 4.31)
€ no instante seguinte:
1
— (1P 4 D) (4.32)

24
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se quisermos obter os pares € suas probabilidades a qualquer tempo basta juntar as duas:
Ll p pyd L 1+D\4
§(§(z+ +27 )+ (TP ) (4.33)

que resulta no pares de simbolos que se encontram na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Simbolos gerados a partir de uma MCW 2x8 para R=1/2

n | Simbolo

0 1
1 | ziag + z20g

0 1
T10q + X207

z1a3 + T9a3

z1a3 + Toa}

r1ad + Toal + w3af + 140}

1 1
xlag + r2a5 + xga? + x409

xlag + l’QClé + Jfgag + 374015

109 + Toas + x3a) + 40}

O |0 | | O | T = | W |

x3ay + 2405 + T50) + T60H

—_
)

z3a) + r4ai + x5al + vea;

Tabela 4.4: Pares de simbolos wavelet e suas respectivas probabilidades para MCW 2x8 e

R=1/2

Pares de Simbolos Probabilidade (x27°)
(0,0) 12
(2,2), (2,-2), (-2,2), (-2,-2) 4
4.4), (4,-4), (-4,4), (-4,-4) 1

Colocando os pares em um plano R? obtemos a estrutura representada na Figura 4.8.
Note entretanto, que a cada instante s6 ocorrem os simbolos pertencente a uma reta da cons-
telacdo, ou seja, a cada instante tem-se uma sub-constelacdo acontecendo.

Seguindo os mesmo procedimentos, encontram-se 0s pares € suas respectivas probabi-

lidades para uma MCW 2x128 com R=1/2, neste caso tem-se novamente dois regimes de
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T
4r- e L]
3L
2 [ ] ®
1L
0 [

-1r

-2 ° .

-3+

—-4F- @ °

i

Figura 4.8: Pares de simbolos wavelet no plano R? para MCW 2x8 e R=1/2

codificacdo que corresponderdo as duas retas da constelacdo, tem-se entdo 65 pares possi-
veis a cada instante de um total de 129 pares possiveis, as equacdes para as probabilidades

sdo dadas a seguir.

o (720 (4.34)
e no instante seguinte:
1
oot (277 20" (4.35)

se quisermos obter 0s pares e suas probabilidades a qualquer tempo basta juntar as duas:

(o L

1-D 1+D) 64
5 | 564 56 (z + 2 ) ) (4.36)

Para efeito de avaliacdo, realizou-se simula¢des considerando 0 mesmo cendrio da se¢io
anterior, considerou-se uma fonte bindria i.i.d.,canal com desvanecimento Rayleigh plano e
lento e ruido aditivo gaussiano branco. No receptor considera-se conhecimento perfeito do
canal e usa-se o critério MAP.

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 4.9, onde estdo apresentados o de-
sempenho do sistema aqui proposto para MCW 2 x 128, um sistema com efici€ncia espectral
de 1 bit/s/Hz e uma constelagdo 11-PSK especialmente projetada [18], e um sistema espacio-
temporal com duas antenas na transmissao de taxa 1 e modulacao BPSK, portanto eficiéncia

de 1 bit/s/Hz.
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|| —&— 11-PSK
—*— 2x128 R=1/2
—v— 2antenas

0 5 10 15 20 25

Figura 4.9: Curvas de BER para sistemas wavelet com eficiéncia espectral 1 bits/s/Hz para
MCW 2x128 e R=1/2, um sistema com constelacdo 11-PSK e um sistema com codificacao

espécio-temporal de bloco com 2 antenas de transmissdo € uma na recepgao

Pode-se observar que o sistema de aqui proposto mantém desempenho superior ao com
constelacdo 11-PSK ao longo de todos os valores de SNR, enquanto que em relagdo ao sis-
tema com codificacdo espdcio-temporal com 2 antenas, ele apresenta um desempenho ligei-
ramente inferior até 10 dB, deste ponto em diante 0 mesmo passa a apresentar desempenho
superior chegando a um ganho de aproximadamente 4 dB para uma BER de 1074

Para finalizar, constata-se que os sistemas propostos neste capitulo apresentaram bom

desempenho quando comparados a outros de mesma eficiéncia espectral.



Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

5.1 Principais Contribuicoes
Em face da tese apresentada, pode-se ressaltar como principais contribui¢des desta tese:

e Propos-se e avaliou-se um novo método de busca de constelagdes, cuja a otimizagdo é
feita aos pares de simbolos inspirado no trabalho de Moore [21], que coloca-se como

mais uma alternativa aos métodos existentes.

e Apresentou-se um método para a obtencao de sequéncias de simbolos wavelet e suas
respectivas probabilidades, através do uso da funcio geradora de momentos, 0 que
possibilitou a proposicdo de esquemas de codificacdo wavelet de eficiéncia maior que

1 bit/s/Hz.

e Pela primeira vez utilizou-se a codificacio wavelet com taxa fraciondria, especifica-
mente, avaliou-se um sistema com MCW 2x128 e taxa R=1/2, avaliando-se seu de-

sempenho quando transmitisse dois simbolos por vez.

e Publicacdo de dois artigos em congressos nacionais, um em congresso internacional

[16; 8; 7] e submissdo para a revista EURASIP Wireless Communications.

54
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5.2 Trabalhos futuros

Como principal perspectiva de trabalho futuro, t€m-se o emprego das ferramentas desenvol-
vidas nesta tese para a construcao e avaliacao de desempenho de um sistema com codificacao

wavelet adaptativa.
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