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Desempenho de Sistemas de Diversidade
Cooperativa com Constelacdes 0-QAM sob
Desvanecimento x-/

Rafael F. Lopes, Wamberto J. L. Queiroz e Marcelo S. Alencar

Resumo— Este artigo apresenta expressées matematicas para
a avaliacdo da probabilidade de erro de simbolo (Symbol Error
Probability — SEP) de sistemas de diversidade cooperativa, basea-
dos no esquema decodifica-e-encaminha (Decode-and-Forward —
DF), que utilizam constelacdes -QAM. A avaliacao do sistema é
realizada sob desvanecimento ~-.., um modelo de desvanecimento
generalizado para o canal de comunicacdes. A expressiao obtida
€ representada como uma soma de integrais definidas da funcio
geratriz de momentos (Moment Generating Function — MGF)
da distribuicio da SNR de canais com desvanecimento -y e
permite calcular a SEP desses sistemas considerando canais com
caracteristicas heterogéneas. Simulacoes de Monte Carlo foram
utilizadas para confirmar os resultados tedricos obtidos.
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Abstract— This paper presents mathematical expressions to
evaluate the symbol error probability (SEP) of cooperative diver-
sity systems, based on the Decode-and-Forward (DF) scheme, that
uses 0-QAM constellations. The system evaluation is performed
for a channel subject to - fading, a generalized fading model.
The obtained expression includes a sum of definite integrals of
the Moment Generating Function (MGF) of the instantaneous
k-1 channel SNR distribution, which allows to calculate the
SEP of those systems, considering channels with heterogeneous
characteristics. Monte Carlo simulations were used to confirm
the theoretical results.
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I. INTRODUCAO

As técnicas de diversidade consistem em aproveitar a re-
dundancia do sinal transmitido de forma que multiplas cdpias
do sinal original sejam transmitidas por percursos indepen-
dentes e assim experimentem diferentes niveis de desvane-
cimento e interferéncia. Quando combinadas apropriadamente
na recepcao, as diversas réplicas do sinal original geram um
sinal cujos efeitos do desvanecimento podem ser amenizados.

Um importante método de diversidade que vem sendo
estudado nos ultimos anos € a técnica de diversidade coope-
rativa [1]. Nessa técnica, varios terminais de uma rede com-
binam seus recursos para melhorar o desempenho das trans-
missdes. Um n6 origem que deseje transmitir dados para um
n6 destino pode se beneficiar de outros nés em sua vizinhanga
(nés relays) para realizar o reencaminhamento de cépias do
sinal original ao destino. O né destino realiza uma combinacio
apropriada de todos os sinais recebidos, melhorando o desem-
penho do sistema de comunicagdes.

Dessa forma, por meio da cooperacdo entre multiplos termi-
nais espacialmente distribuidos, um arranjo virtual de antenas
€ formado. Diversas copias do mesmo sinal sdo transmitidas
por canais de comunicacdes independentes e um ganho de
diversidade € alcancado.

Rafael F. Lopes, Federal Institute of Maranhdo (IFMA), Sdo Luis, Brazil.
Wamberto J. L. de Queiroz and Marcelo S. de Alencar, UFCG Electrical En-
gineering Department, Campina Grande, Brazil, E-mails: {rafaelf, wamberto,
malencar } @iecom.org.br.

No esquema de diversidade cooperativa, dois modos de
operagdo sdo fundamentalmente estudados na literatura: (a)
amplifica-e-encaminha (Amplify-and-Forward — AF) e (b)
decodifica-e-encaminha (Decode-and-Forward — DF). Na
primeira abordagem, ao receber os sinais da origem, os nds
relays amplificam o sinal recebido e os retransmitem para
o destino. Na segunda abordagem, os sinais recebidos pelos
relays sdo completamente decodificados e recodificados antes
de serem retransmitidos ao destino. Assim, enquanto no es-
quema AF os nés relays atuam como repetidores analdgicos,
no esquema DF os relays atuam como repetidores digitais
regenerativos [2].

Algumas pesquisas constataram que, para valores es-
pecificos de relacdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR),
as menores taxas de erro nas transmissdes sdo obtidas por
diferentes estruturas de constelagdes triangulares [3]. Dessa
forma, uma generalizacdo dos esquemas de modulacio em
quadratura chamada 6-QAM ¢ proposta em [3], [4].

O esquema de modulagdo 6-QAM (Theta Quadrature Am-
plitude Modulation) representa uma familia de esquemas de
modulacdo em quadratura, parametrizada pelo pardmetro 6,
cujos simbolos adjacentes sdo vértices de tridngulos isésceles
(com o angulo desigual 6 podendo assumir diferentes valores).
A mudanca do angulo 6 permite gerar diferentes constelacdes
de sinais, como as constelagdes quadradas (Square Quadrature
Amplitude Modulation — SQAM) e triangulares (Triangular
Quadrature Amplitude Modulation — TQAM) como casos es-
peciais. Essa caracteristica pode ser aproveitada para melhorar
o desempenho das técnicas de diversidade.

Dessa forma, este artigo apresenta uma andlise do desem-
penho de sistemas de diversidade cooperativa baseados no uso
de constelagdoes -QAM. Uma nova expressdo analitica para
o célculo da probabilidade de erro de simbolo (Symbol Error
Rate — SEP) desses sistemas é proposta considerando o uso da
distribuicdo k-p para modelar as flutuacdes da amplitude do
desvanecimento. Esse modelo de desvanecimento foi adotado
por sua flexibilidade na caracteriza¢do de diferentes cendrios
para o desvanecimento do canal [5]. O modelo foi adotado
pois sdo completamente caracterizadas em termos de seus
pardmetros fisicos, além de modelar diversas distribuicdes
classicas, como Rayleigh, Rice e Nakagami-m [6]. A ex-
pressdo obtida € baseada na funcdo geratriz de momentos
(Moment Generating Function — MGF) da distribui¢do da SNR
de canais com desvanecimento -y, proposta em [7].

Além desta secdo introdutdria, este artigo é composto por
mais 4 segdes, cujos contetidos sdo sucintamente apresentados
a seguir. A Secao II descreve o modelo de sistema adotado
neste artigo. Na Secdo III sdo apresentados os conceitos rela-
tivos aos esquemas paramétricos de modulagdo em quadratura
0-QAM, bem como apresenta suas expressdes analiticas. O
processo de obteng¢do das expressdes para o cilculo da SEP
em sistemas #-QAM cooperativos sob desvanecimento k-y e
uma avaliacdo de desempenho do sistema sdo descritos na
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Secdo IV. Por fim, na Se¢do V sdo apresentadas as conclusdes
do trabalho.

II. MODELO DE SISTEMA

No modelo considerado, foi admitido um sistema composto
por trés nds: uma estagdo base (Base-Station — BS), uma
estacdo relay (Relay Station — RS) e um terminal de usudrio
receptor (User Terminal — UT), que utilizam uma Unica antena.
A RS colabora com as transmissdes do BS reencaminhando
copias de seus sinais para o UT (visto que este sofre nor-
malmente com mds condi¢des de canal). A RS utiliza a
estratégia DF para colaborar com as transmissoes. O relay ndo
pode transmitir e receber simultaneamente e, portanto, utiliza
um modo de transmissdo half-duplex em canais ortogonais
(considerando um esquema de divisdo por tempo). A Figura 1
ilustra o modelo do sistema considerado.

RS
— Intervalo de tempo 1

= = = Intervalo de tempo 2

Fig. 1. Modelo do sistema cooperativo com um tnico né relay.

A BS transmite para a RS um pacote contendo 7" simbolos
de dados no primeiro intervalo de tempo. Devido a natureza de
difusdo dos canais de comunicacdes sem fio, o UT também
recebe o pacote da BS. O n6é RS entdo o recebe o pacote
e verifica se ele estd correto, por exemplo, com o auxilio
de um cédigo de verificacdo de redundancia ciclica (Cyclic
Redundancy Check — CRC).

Caso o pacote tenha sido corretamente recebido, a RS o
retransmite no segundo intervalo de tempo Caso contrdrio,
a RS se abstém de retransmitir o pacote e envia um bit
de confirmacdo negativa a BS, indicando que houve erros
na recep¢do do pacote (considera-se que essa confirmagdo é
sempre recebida sem erros). Nesse caso, a BS utiliza o segundo
intervalo de tempo para enviar o pacote novamente ao UT.
Finalmente, o UT utiliza as duas transmissdes para decodificar
o pacote. Com esse protocolo, os erros de deteccdo realizados
pela RS ndo sdo propagados para o UT. Além disso, dado que
a RS ¢ fixo, ele pode ser instalado em uma posi¢do estratégica
em que exista uma linha de visada entre a BS e a RS. Todas as
transmissdes utilizam constelagdes 8-QAM normalizadas com
M pontos na constelagao.

No sistema DF considerado, ambos BS e RS utilizam
as mesmas constelacdes nas transmissdes. Os simbolos das
constelacdes de sinais utilizados em ambas as transmissoes
sdo {s1,82,...,Snm}, cada um deles representado por valores
complexos.

Dessa forma, o modelo para os canais BS-UT, BS-RS e
RS-UT, respectivamente, podem ser escritos como

Tsp = asp S + Zsp, (D
TSR = QISR S + ZSR, ()
TRD = QRD S + ZRD, 3)

em que asp, asg € arp sd0 os coeficientes da amplitude
do desvanecimento de cada enlace sem fio e zsp, Zsr € ZrD
representam as amostras de ruido AWGN do enlace sem fio.
Por simplicidade da notag@o, foram omitidos os indexadores
temporais das amostras.

Considera-se que os coeficientes dos canais, asp, Qsr
e agrp, sdo conhecidos pelos receptores e modelados por
varidveis aleatdrias k- [6]. Os coeficientes relativos a cada
um dos canais, agsp, asg € Qrp, apresentam caracteristicas
heterogéneas, tendo seus formatos definidos pelos parametros
KSD € UsSD, KSR € SR, € KRD € [IRD, r€Spectivamente

As amostras de ruido zsp, zsg € zrp sao modeladas
por varidveis aleatOrias gaussianas complexas, circularmente
simétricas, independentes e identicamente distribuidas com
média zero e varifncia Ny/2 por dimensdo. O valor da SNR
média de cada canal é calculado como: Jsp = E[|asp|?]/No,
’75]1 = EHO‘SRP]/NO (S :YRD = EHO‘RDP]/NO (considerando
constelagdes com energia média normalizada).

O UT utiliza os sinais recebidos de dois ramos indepen-
dentes (BS-UT e RS-UT) para alcancar a diversidade espacial,
caso o sinal original de BS seja recebido corretamente no né
RS. Por outro lado, tanto na combinacao dos sinais recebidos
pelos ramos BS-UT e RS-UT (no caso da recep¢do correta
dos sinais pelo n6 RS), quanto na recepg¢do de dois sinais
transmitidos pelo ramo BS-UT, o receptor se beneficia da
diversidade temporal.

No sistema, um detector MRC (Maximal-ratio combining)
€ utilizado no n6 UT para combinar os sinais recebidos. Logo,
a partir dos simbolos recebidos rsp e rrp (ou seja, caso
a RS consiga receber corretamente os sinais), é realizada a
estimativa do simbolo § = s;, de acordo com o critério de
distancia minima

. . 2 2

i = argmin {|7"SD —asp sg|” + |rrRp — arD Sk } )

em que, para um simbolo x, |x|? = x2*. Esse detector requer
um total de M comparagdes para decodificar um simbolo.
Por outro lado, caso a RS ndo receba corretamente os
simbolos transmitidos por BS, este ultimo € entdo sinalizado
do erro para realizar uma nova transmissdo. No entanto, no
modelo do sistema adotado, ndo hd diferenca entre os critérios
de decisdo em ambos os cendrios, Visto que asp € Qrp
sdo modelados estatisticamente pela mesma distribui¢do de
probabilidade (k-u). Dessa forma, na avaliacdo realizada, é
considerado o uso do critério apresentado na Expressao 4.

ITI. ESQUEMAS PARAMETRICOS DE MODULACAO EM
QUADRATURA #-QAM

O uso de esquemas de modula¢do de alta ordem é um dos
métodos mais comuns para aumentar a taxa de transmissiao
em sistemas de comunicag¢des sem impor novos requisitos em
relacdo a largura de banda utilizada. Consideraveis esforcos
foram empregados com o intuito de estabelecer constelacdes
para esquemas de modulagdo em quadratura (QAM — Quadra-
ture Amplitude Modulation) com probabilidade de erro minima
e com restri¢cdes na poténcia média de transmissao [8], [9].

Por meio do uso de técnicas de otimizacdo e de simulagdes,
alguns autores demonstraram que constelacdes QAM formadas
por grades de tridngulos equildteros (TQAM - Triangular
QAM) apresentam ganhos de até 0,5 dB em termos da taxa
de erro de simbolo (SER — Symbol Error Rate) em relacido
a constelacdes QAM quadradas (SQAM — Square QAM) [8],
[10], [11]. No entanto, em [3], [4], os autores verificaram que,
para valores especificos de SNR, o maximo desempenho da
transmissdo € obtido por diferentes estruturas de constelacdes
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triangulares. Dessa forma, uma generalizagdo dos esquemas
de modulacio em quadratura (que inclui as constelacdes
SQAM e TQAM como casos especiais) foi proposta por
esses autores, gerando uma familia de esquemas paramétricos
de modulacdo em quadratura, chamada 6-QAM. Esta secdo
apresenta informagdes sobre os esquemas de modulagdo 6-
QAM e suas expressdes analiticas.

A. Constelagcées 0-QAM

Assim como ocorre nas demais constelacdes de sinais, as
constelacdes -QAM sio representacdes geométricas formadas
por M pares (z;,y;) dispostos em um plano cartesiano cujos
eixos ortogonais representam as componentes em fase e em
quadratura do sinal transmitido. Especificamente cada par
representa um simbolo transmitido s; ;. A distancia euclidiana
entre os simbolos vizinhos mais préximos é 2d, com o valor
de d dependendo da ordem da modulagdo M e da energia
média da constelacdo Fay .

Na familia de constelagdes 8-QAM os simbolos sdo vértices
de triangulos isdsceles. O angulo desigual dos triangulos
isOsceles, denominado 6, afeta a distincia euclidiana de
simbolos nao adjacentes. Por exemplo, para o caso da
constelagio TQAM (que pertence a familia §-QAM, com
0 = m/3) a energia média por simbolo é menor que em
constelagdes SQAM (§ = m/2), levando a reducéo da SER
para um mesmo valor de F 4y (por conta do incremento na
distancia euclidiana entre os simbolos).

As coordenadas (z;,7;) dos simbolos de uma constelagdo
0-QAM M -aria sdo obtidas com a seguinte expressio [4]

(zi,y;) = ([2(j—1)+1—\/M]dﬂzmod(m)—ug,
—[Q(i—1)+1—\/ﬂ]g>, )

em que ¢ = 1,.0V/M, j = 1,...,v/M, com M = 4% e
k € Z", mod(a,b) representa o resto da divisdo inteira de
a por b, 2d é a distancia euclidiana entre simbolos vizinhos
mais proximos, a = 2dcosf e b = 2dsen §. O angulo 6 pode
assumir valores no intervalo (0, ). Entretanto, de forma a
manter a simetria da constelacio, somente angulos até o valor
/2 sdo considerados.

Tomando por base a Férmula 5, € possivel calcular a energia
média por simbolo de constelagcdes §-QAM usando [4]

Eay = [3M + (4 — M) cos(26)]d* /6, (6)
que pode ser solucionada em relacdo a d, obtendo-se

d=/6E4y/[3M + (4 — M) cos(20)]. (7)

Com a Férmula 7 € possivel definir a distancia entre
simbolos vizinhos mais proximos em constelagdes 6-QAM
para um dado valor de energia média igual a E 4y, necessdria
para definir a posicdo dos pontos da constelagdo.

B. Avaliacdo da SER em canais AWGN

A SER das constelagdes #-QAM pode ser avaliada por meio
do célculo da média das probabilidades de ocorréncia de erros
de simbolos em cada regido de decisdo. Assim, em [4] a
probabilidade de erro, para cada regido, foi calculada com o
uso de coordenadas cilindricas. Apds todas as manipulagdes
matemdticas, a expressdo para o cdlculo da SER pode ser
escrita conforme a Férmula 8, em que v = E 4y /Ny é a SNR
média, § = d//Eay, csc() = 1/sen(:), ¢; = 1/(2xM),
Cy = 4(\/M— 2)(\/M— 1), C3 = \/i(m - 1), Cq4 =
5(VM —2)+6, cs =3(VM —2)+2e cg = VM.

IV. SEP DOS SISTEMAS #-QAM COOPERATIVOS EM
CANAIS K-t

Nesta secdo, uma expressdo para o calculo da SEP do
sistema de diversidade cooperativa em canais «-u é obtida. A
avaliacdo da SEP deve levar em consideracdo duas situagdes
distintas do protocolo discutido na Secao II: (1) caso o né RS
consiga receber corretamente os dados enviados pela BS ele
entdo retransmite os dados para o UT; e (2) caso os dados
ndo sejam recebidos corretamente a BS fica responsdvel por
retransmitir os dados no segundo intervalo de tempo.

Dessa forma, a expressdo geral para a SEP do esquema DF
pode ser escrita como a seguir

Pc:Pl"Pf+(1_P1')'Pcoop7 (9)

N

em que P, é a probabilidade de erro associada a recepcao
da mensagem pela RS, dado que ela foi enviada pela BS no
primeiro intervalo de tempo, FPop € a probabilidade de erro
no UT quando a RS colabora com a transmissao (i.e., quando
o UT combina os sinais transmitidos pela BS e pela RS) e
P é a probabilidade de erro no UT quando a BS realiza
a retransmissdo no segundo intervalo de tempo devido a
recepcao incorreta dos dados pela RS (i.e, quando o UT
combina os dois sinais transmitidos pela BS). Considerando
que os trés canais apresentam caracteristicas distintas (valores
de SNR e parametros de canal), as expressdes de P, I € Peoop
devem contemplar essa heterogeneidade de cendrios.

A probabilidade de erro na RS (F;) deve considerar a
recepcdo de pacotes de tamanho 7', conforme o modelo de
sistema descrito na Sec¢do II. Assim, 1 — F; representa a
probabilidade de ndo ocorrer nenhum erro de simbolo no
pacote recebido.

Para a obtencdo de P; é necessdrio que a expressdo da SEP
na RS (F,) seja calculada. Logo,

o0

P.(ysr) = /PS('YSR)fVSR(’YSR;’VSR)d'YSR7 (10)
0

em que Pg(vy) é a funcdo da SEP de sistemas 0-QAM em
canais AWGN, dada pela Férmula 8, e f(v;%) é a fungdo
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por [6]

pl+ R) Ty
sy

ki exp(Ku)y 2
1+

oy | LY : Ry

em que I, () denota a fun¢@o de Bessel modificada de primeiro
tipo e ordem v [12, 8.431], x > 0 representa a razdo entre a
poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total

das componentes espalhadas e 1 = 58 i{zg (ﬁi’)‘,z, ~ representa
a SNR média do canal e v € a SNR instantanea do canal.
Da mesma forma que realizado em [13], substituindo as
Férmulas 8 e 11 na Férmula 10, verifica-se que a expressao
obtida pode ser reescrita em termos da MGF da SNR do

desvanecimento k-p, cuja expressdo é dada por [7]

exp

i) = )

720, (1)

I[L—l

dando origem a Férmula 14 (que coincide com a expressio
proposta em [13] para apenas um ramo), em que J, ci,
ca, C3, C4, C5 € Cg SA0 constantes relacionadas a geome-
tria da constelagdo #-QAM, cujos valores sdo apresentados
na Secdo III-B, M, () é a fungdo geratriz de momentos
do desvanecimento x-y (proposta em [7] e apresentada na
Férmula 12) com os parametros relacionados ao enlace BS-
RS (Fsr, Ksr, HSR)-

Logo, o célculo de P; pode ser realizado conforme a férmula
a seguir

P(Asr) = 1-(1-P>sr)",

em que 7 é o nimero de simbolos do pacote. E possivel
verificar que para o caso T' = 1 (i.e., 0 pacote contém apenas
um simbolo) a expressdo se reduz a Féormula 14.

A probabilidade de erro de simbolo do receptor MRC
considerando a falha da RS (ou seja, no caso da recepcdo
de dois sinais transmitidos pelo BS) é obtida a partir da
férmula proposta em [13], para dois ramos independentes e
com os parametros de canal do enlace BS-UT (Jsp, ksp, 4sD)s
conforme a Férmula 15.

Por fim, a expressdo para o cdlculo da probabilidade de
erro de simbolo considerando a cooperacdo entre o BS e
a RS (ou seja, no caso da RS decodificar corretamente os
sinais transmitidos pela BS) deve considerar a heterogeneidade
dos parametros dos enlaces BS-UT (ysp, ksp, psp) € RS-UT
(D> KRD> MRD)- Essa expressdo pode ser obtida realizando
a média da férmula da probabilidade de erro de simbolo de
constelacdes #-QAM em canais AWGN e da fdp conjunta
da SNR dos dois canais s-u. Dado que os canais BS-UT e
RS-UT sao independentes e que a SNR resultante na saida

(13)

do combinador MRC ¢é a soma dos valores de SNR em
cada ramo, entdo Proop(¥sp, JrD) pode ser calculado conforme
apresentado na Férmula 16.

Com base na Férmula 9 e nas expressdes apresentadas
(calculadas por meio de técnicas numéricas de integragdo)
€ possivel avaliar o desempenho de sistemas #-QAM com
diversidade cooperativa em canais «-p. A Figura 2 apresenta
as curvas de SEP tedricas e simuladas de um sistema 6-QAM
(M = 16, 8 = 7/3) cooperativo.

Na avaliacdo foram considerados pacotes com 7' = 100
simbolos e foram definidos os seguintes parametros para o
desvanecimento: xksg = 6,5, usg = 2,0 (enlace BS-RS),
KRSpD — 0, 1, HUSD — O,5 (enlace BS-UT) € RRD — 0,25,
urp = 1,0 (enlace RS-UT). Além disso, dois cendrios foram
utilizados: (a) o caso simétrico, em que todos os canais estdo
sujeitos a mesma SNR, i.e., ¥sp = Ysr = Arp, € (b) 0 caso
assimétrico, em que os canais apresentam diferentes valores
de SNR, i.e, sk = Arp + 15 dB, A¥sp = Arp — 15 dB. foi
adotado nos experimentos.

Os valores dos parametros de desvanecimento foram
definidos arbitrariamente de forma que o enlace BS-RS apre-
sentasse uma forte componente de visada, o enlace BS-UT
sofresse com condi¢des severas de desvanecimento e que o
enlace RS-UT fosse modelado com um desvanecimento menos
severo que o do enlace BS-UT, mas que também nio tivesse
uma componente de visada direta muito significativa como
ocorre com BS-RS.

O aumento no declive da curva no caso simétrico, que pode
ser observado na regido entre 15 e 20 dB, corresponde aos
valores de SNR em que a RS comeca a receber com sucesso 0s
pacotes mais frequentemente, fazendo com que o enlace RS-
UT (que sofre de condigdes menos severas de desvanecimento)
seja mais utilizado, reduzindo a SEP do sistema. Por outro
lado, no caso assimétrico hd um aumento consideravel na
SEP média do sistema (aproximadamente 5 dB para uma SEP
de 2 x 1073), visto que as condi¢des de enlace BS-UT (que
é sempre utilizado na recep¢@o dos sinais) pioram bastante
(perde 15 dB em termos da SNR).

V. CONCLUSAO

Os esquemas de diversidade vém sendo largamente explo-
rados com o intuito de mitigar os efeitos deletérios dos canais
de comunicacdes sem fio. Na diversidade cooperativa, varios
terminais de uma rede combinam seus recursos para melhorar
o desempenho das transmissdes. Assim, um nd origem que
deseje transmitir dados para um né destino pode se beneficiar
de outros ndés em sua vizinhanca (nds relays) para realizar o
reencaminhamento de cdpias do sinal original ao destino. Por
meio da cooperagdo entre multiplos terminais espacialmente
distribuidos, um arranjo virtual de antenas é formado. Dessa
maneira, dado que diversas cépias do mesmo sinal sdo trans-
mitidos por canais de comunicagdes independentes, um ganho
de diversidade € alcancado.
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Fig. 2. Curvas para a SEP do sistema 0-QAM com M = 16, 6 = w/3 e

diversidade cooperativa em canais x-. Avaliagdo com pacotes de 7" = 100
simbolos em canais simétricos e assimétricos. Pardmetros do desvanecimento:
rksr= 6,5, usr= 2,0 (enlace BS-RS), ksp= 0,1, usp= 0,5 (enlace BS-
UT) e krp= 0, 25, urp= 1, 0 (enlace RS-UT).

Visando avaliar o desempenho dos sistemas de diversidade
cooperativa baseados no esquema de DF, uma expressao para
o cdlculo da SEP de sistemas #-QAM com diversidade coope-
rativa foi apresentada neste artigo. A expressdo proposta se
mostrou eficaz ao modelar uma generalizag¢ao das constelagdes
de sinais (devido ao uso do #-QAM) e dos modelos de
desvanecimento do canal (por conta da ado¢cdo do modelo de
desvanecimento x-u). Além disso, ela permite avaliar sistemas
com enlaces com caracteristicas heterogéneas.
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