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Avaliação dos Efeitos da Interferência de Co-Canal
e da Diversidade de Antenas na Probabilidade de
Erro de Bit para Modulaç̃oes M-QAM em Canais

com Desvanecimento Rayleigh
Edgar Benı́tez, Diana Moya, Gina Quelal e Celso de Almeida

Resumo— Este artigo estuda os efeitos da interfer̂encia de co-
canal (ICC) e da diversidade de antenas no desempenho dos
esquemas de modulaç̃ao M -QAM ( Quadrature Amplitude Modu-
lation) em canais com desvanecimento Rayleigh. Foi encontrada
uma express̃ao analı́tica para se avaliar a probabilidade de erro
de bit (PEB) em sistemasM -PAM (Pulse Amplitude Modulation)
em função da relaç̃ao sinal-ruido por bit (Eb/N0) e da relaç̃ao
sinal-interfer ência (SIR, do ingl̂es signal-to-interference ratio)
considerando apenas um interferente dominante, a partir da
qual foi obtida uma express̃ao equivalente para a modulaç̃ao
M -QAM. Foi analisado o desempenho de um sistema com
diversidade usando um combinador MRC (Maximal Ratio Com-
bining). A validação das express̃oes analı́ticas foi obtida mediante
simulação. Os resultados obtidos mostram que a ICC provoca
uma degradaç̃ao significativa da PEB havendo a presença de
patamares. Portanto, o uso de diversidade de antenasé necesśario
para mitigar estes efeitos.

Palavras-Chave— PEB, M -QAM, desvanecimento Rayleigh,
Interfer ência de Co-Canal, Diversidade de Antenas, MRC.

Abstract— This paper studies the effects of co-channel in-
terference (CCI) and antenna diversity on the performance of
M -QAM modulation schemes over Rayleigh fading channels.
At first, an analytical expression of the bit error probabili ty
(BEP) for M -PAM systems as a function of the signal-to-noise
ratio per bit ( Eb/N0) and the signal-to-interference power ratio
(SIR) is obtained, by considering a single dominant interferer.
From the BEP expression obtained earlier, an expression for
M -QAM modulations is derived. Both single channel reception
and diversity reception with maximal ratio combining (MRC)
are examined. Validation of the analytical expressions is done
by simulation. The results show that CCI causes a significant
degradation on the BEP by the presence of floors. Therefore, the
use of antenna diversity is necessary to mitigate the co-channel
interference effects.

Keywords— BEP, M -QAM, Rayleigh Fading, Co-Channel In-
terference, Antenna Diversity, MRC.

I. I NTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o esquema de modulaçãoM -QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) tem sido considerado
para a transmissão de altas taxas de dados em sistemas de
comunicações sem fio, devido à sua alta eficiência espec-
tral [1]-[3]. Em [2], mostra-se que as modulaçõesM -QAM,
para uma ordem elevada deM , podem ser utilizadas para
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aumentar a eficiência espectral de um sistema em canais
AWGN (Additive White Gaussian Noise), apresentando pouca
degradação na probabilidade de erro de bit (PEB). No en-
tanto, em um ambiente com desvanecimento, as modulações
M -QAM precisam de outras técnicas para combater seus
efeitos, devido a que o sinal recebidoM -QAM sofre de
severas variações de amplitude, o que certamente degradao de-
sempenho do sistema. Várias técnicas de diversidade têmsido
propostas para fornecer ao receptor réplicas independentes do
sinal. A diversidade na recepção pode ser realizada através de
múltiplas antenas no receptor, separadas suficientementepara
obter descorrelação entre os sinais recebidos. O combinador
MRC (Maximal Ratio Combining) é a melhor maneira de
combinar os sinais recebidos em um único sinal com melhor
relação sinal-ruı́do (SNR, do inglêssignal-to-noise ratio)
[10]. No entanto, a avaliação correta do desempenho desta
modulação em sistemas celulares não deve ser limitada a
uma análise em um ambiente com desvanecimento puro [3],
mas deve considerar também a presença da interferência de
co-canal, que é um limitante importante no funcionamento
do sistema [4]-[5]. Por outro lado, alguns trabalhos [6]-[7],
que avaliam a PEB, considerando a presença da interferência
de co-canal (ICC), têm limitado a sua análise apenas às
modulações de ordem inferior ou fazem uma modelagem da
ICC usando a aproximação gaussiana [8]. Embora em uma
rede celular possam existir vários interferentes, geralmente
um deles predomina sobre os outros [9], de tal modo que
a interferência não é gaussiana.

Estas considerações mostram ênfase na importância de ter
um método eficiente para avaliar o desempenho de sistemas
digitais na presença de interferência de co-canal. Nesteartigo,
nós apresentaremos expressões analı́ticas para se avaliar o
desempenho das modulaçõesM -QAM, em termos da PEB,
em canais com desvanecimento Rayleigh, usando diversidade
de antenas e na presença de um interferente de co-canal do-
minante. Considerou-se que o interferente utiliza um esquema
de modulação igual ao do usuário de interesse e transmite
com a mesma potência. Assume-se que os sinais do usuário
de interesse e do interferente são sı́ncronos. O caso em queo
interferente é sı́ncrono apresenta pior desempenho em relação
ao caso assı́ncrono [9].

Este artigo está estruturado da seguinte maneira. A seção II
apresenta uma descrição do sistema. Na seção III, expressões
da probabilidade de erro de bit para os esquemas de modulaç˜ao
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M -PAM e M -QAM com diversidade e interferência de co-
canal são mostradas. A seção IV apresenta os resultados.
Finalmente, as conclusões são apresentadas na seção V.

II. D ESCRIÇÃO DO SISTEMA

Considere um sistema de comunicações em um ambiente
com desvanecimento lento Rayleigh, na presença de inter-
ferência de co-canal. O sinal recebido pelo usuário de interesse
é dado por:

r0 (t) = α0s0 (t) + Ωα1s1 (t) + n (t) (1)

onde s0(t) e s1(t) são os sinaisM -PAM do usuário de
interesse e interferente, respectivamente, sendoM o tamanho
do alfabeto,Ω é a amplitude de interferência relativa ao sinal
e n(t) é o ruı́do AWGN com densidade espectral de potência
unilateralN0. As variáveis aleatórias (VA)αk, parak = 0 ou
1, representam o desvanecimento, que tem a função densidade
de probabilidade (FDP) dada por:

fAk
(αk) =

αk

σ2
e−

α2

k

2σ2 , αk ≥ 0 (2)

ondeσ2 é definido a partir deE{α2
k}/2, ondeE {·} denota o

operador de esperança.
O sinalM -PAM, sk(t), parak = 0 ou 1, é dado por:

sk(t) =
∞∑

i=−∞

bi,kg(t− iTs) (3)

onde bi,k é o sı́mbolo transmitido noi-ésimo intervalo de
tempo dok-ésimo usuário, que assume um dosM valores
do alfabeto com igual probabilidade eg(t) é o formato do
pulso que se assume retangular com duraçãoTs e energia
normalizada de acordo com

∫ (i+1)Ts

iTs
g2 (t) dt = 1.

No i-ésimo intervalo de tempo de sı́mbolo, ou seja,iTs ≤
t ≤ (i+1)Ts, ignorando o ruı́do e assumindo que os sinais de
interesse e interferente são perfeitamente sı́ncronos notempo e
em fase, temos que o sinal na saı́da do filtro casado, amostrado
no instantet = (i+ 1)Ts é dado por:

y(i+ 1) = α0bi,0 +Ωα1bi,1 (4)

ondebi,0 é o sı́mbolo do sinal de interesse ebi,1 é o sı́mbolo
do interferente.

A potência instantânea é dada por:

P = (α0bi,0 +Ωα1bi,1)
2 (5)

Portanto, a potência média é dada por:

P = E
{
α2
0b

2
i,0

}
+Ω2E

{
α2
1b

2
i,1

}
+ 2ΩE {α0α1bi,0bi,1} (6)

A partir de (6), é possı́vel mostrar que a potência média ´e
dada por:

P = 2σ2Pa + 2σ2Ω2Pa (7)

onde Pa = E
{
b2i,0
}

= E
{
b2i,1
}

é a potência média da
constelação eE{bi,0} = E{bi,1} = 0.

De (7), tem-se que a relação sinal-interferência (SIR, do
inglêssignal-to-interference ratio) é dada por:

S

I
=

2σ2Pa

2σ2Ω2Pa

=
1

Ω2
(8)

III. PROBABILIDADE DE ERRO DEBIT

Para um esquema de modulação arbitrário, a probabilidade
de erro de sı́mbolo (PES) em um canal AWGN pode ser escrita
em função da relação sinal-ruı́do por bit comoPs (Eb/N0).
Na presença de um canal com desvanecimento, a SNR torna-
se uma VA, poisγb = α2Eb/N0, que representa a SNR por
bit instantânea, sendoα uma VA Rayleigh. A partir de (2) e
fazendo uma transformação de variáveis, mostra-se que aFDP
da VA γb é dada por [10]:

fΓb
(γb) =

1

γb
e
−

γb
γb , γb ≥ 0 (9)

ondeγb = Eb/N0, assumindo queE{α2} = 1.
A PES em um canal com desvanecimento Rayleigh, pode

ser obtida simplesmente pelo cálculo da média da PES obtida
para um canal AWGN,Ps (γb), sobre as estatı́sticas do sinal
com desvanecimento Rayleigh, ou seja:

Ps,Rayl =

∫ ∞

0

Ps (γb)fΓb
(γb) dγb (10)

Finalmente, considerando mapeamento de bits com
codificação de Gray, a PEB pode ser expressa como:

Pb,Rayl ≈
Ps,Rayl

log2 M
(11)

A. Interfer̂encia de Co-Canal

Considerando a presença da ICC, podemos escrever a PES
para um esquema de modulação arbitrário, em um canal
AWGN, como uma função das relações sinal-ruido por bit
instantâneas dos sinais de interesse e interferente,Ps(γb0, γb1),
ondeγb0 = α2

0Eb/N0 e γb1 = α2
1Eb/N0, sendoα0 e α1 VAs

Rayleigh independentes e identicamente distribuı́das (i.i.d.) de
acordo com a FDP dada em (2).

Usando (10), a PES em um canal com desvanecimento
Rayleigh e ICC é dada por:

Ps,Rayl,I =

∫ ∞

0

∫ ∞

0

Ps (γb0, γb1)fΓb0
(γb0) fΓb1

(γb1) dγb0dγb1

(12)
ondefΓb0

(γb0) e fΓb1
(γb1) são as FDPs das VAs indepen-

dentesγb0 e γb1.

B. Combinador Maximal Ratio

Nesta técnica de combinação, cada um dos sinais recebidos
pelasNa antenas do combinador, provenientes do usuário de
interesse, têm um ganho proporcional à sua própria SNR. Em
[10], mostra-se que a SNR instantânea na saı́da do combinador
é igual a soma das SNRs instantâneas de cada antena. Portanto,
para o sinal de interesse, tem-se queγb0 =

∑Na

i=1 γbi,0, onde
γbi,0 é uma VA que representa a SNR por bit instantânea do
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sinal de interesse nai-ésima antena e cuja FDP é dada em (9).
Portanto a FDP deγb0, para o caso de diversidade de antenas,
é dada por [10]:

fΓ
b0,MRC (γb0) =

γNa−1
b0 e

−
γb0
γb

γb
Na (Na − 1)!

, γb0 ≥ 0 (13)

ondeγb é definido do mesmo modo que em (9).
Por outro lado, para o caso de sinal interferente, o efeito

aleatório da variávelγb1 pode ser substituı́do pela média de seu
limitante superior, obtendo uma boa aproximação. O limitante
superior deγb1, correspondente à situação de pior caso, onde
a interferência também é maximizada na saı́da do combinador,
é dado por:

γ̂b1 =

Na∑

i=1

γbi,1 (14)

ondeγbi,1 é uma VA que representa a SNR por bit instantânea
do sinal interferente nai-ésima antena do combinador. Desse
modo, a FDP da variável̂γb1 é da forma dada em (13), sendo
que sua média é dada por [10]:

γ̂b1 = Naγb (15)

De (12), tem-se que a PES para um certo esquema de
modulação, em um canal com desvanecimento Rayleigh, na
presença de ICC e usando diversidade de antenas pode ser
expressa como:

Ps,Rayl,I =

∫ ∞

0

Ps

(
γb0, γ̂b1

)
fΓb0,MRC (γb0)dγb0 (16)

Finalmente, assumindo mapeamento de Gray, a PEB é
determinada como em (11).

Nas subseções seguintes, de acordo com (16), vamos
começar obtendo as expressões dePs(γb0, γb1), paraγb1 =
γ̂b1, correspondentes aos esquemasM -PAM, para depois obter
as expressões equivalentes paraM -QAM.

C. 2-PAM

Para o esquema de modulação2-PAM, a PES em um canal
AWGN, sem interferência de co-canal, é dada por:

Ps = Q

(√
2
Eb

N0

)
(17)

Para um interferente, a PES pode ser obtida como:

Ps (γb0, γb1) =
1

2
Q
(√

2γb0 +Ω
√
2γb1

)

+
1

2
Q
(√

2γb0 − Ω
√
2γb1

)
(18)

D. M -PAM

Para o esquema de modulaçãoM -PAM, a PES em um canal
AWGN e sem interferência de co-canal é dada por [11]:

Ps =
2 (M − 1)

M
Q

(√
6
Eb

N0

log2 M

(M2 − 1)

)
(19)

Para um interferente, como mostramos em [5] para o caso
de canais AWGN, a PES é dada por:

Ps,M-PAM (γb0, γb1) =
2 (M − 1)

M2

M
2
−1∑

m=0

1∑

k=0

Q (A) (20)

onde

A = [
√
γb0 − (2m+ 1) (1− 2k)Ω

√
γb1]

√
6
log2 M

M2 − 1

E. M -QAM

A PES para os esquemasM -QAM pode ser obtida a partir
do produto cartesiano de dois sinais

√
M -PAM, ou seja [11]:

Ps,M-QAM = 1−
(
1− P

s,
√
M-PAM

)2
(21)

ondeP
s,
√
M -PAM é a PES de um sinal

√
M -PAM, dada por:

P
s,
√
M -PAM (γb0, γb1) =

2
(√

M − 1
)

M

√

M
2

−1∑

m=0

1∑

k=0

Q (B)

(22)
onde:

B = [
√
γb0 − (2m+ 1) (1− 2k)Ω

√
γb1]

√
3
log2 M

M − 1

IV. RESULTADOSNUMÉRICOS

Com o objetivo de se avaliar os efeitos da interferência
e diversidade de antenas na PEB das modulações digitais,
vamos apresentar algumas curvas correspondentes às equac¸ões
da seção III.

A Fig. 1 apresenta a PEB em função daEb/N0 para
o esquema de modulação QPSK com um interferente, para
valores de SIR= 0, 10, 20, 30, 40,∞ dB. O caso em que
a SIR é infinita corresponde ao desempenho da PEB em
um ambiente unicamente com desvanecimento Rayleigh, sem
interferência. Entretanto para valores de SIR no intervalo
de 0 a 40 dB, observa-se uma degradação significativa na
PEB, devido aos efeitos da interferência de co-canal. A PEB
apresenta patamares independentemente de qualquer aumento
naEb/N0, mesmo para valores altos da SIR. Para valores da
SIR abaixo de30 dB, observa-se PEBs altas, maiores do que
10−3.

As Fig. 2 e 3 apresentam a PEB em função da relação
Eb/N0 para os esquemas 16-QAM e 64-QAM, respectiva-
mente. As curvas e conclusões são muito semelhantes ao
esquema QPSK. Observa-se que conforme aumenta o tamanho
do alfabetoM , o esquema de modulação é mais suscetı́vel aos
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Fig. 1. PEB média em função da relaçãoEb/N0 e da SIR para o esquema
de modulação QPSK, com um interferente.
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Fig. 2. PEB média em função da relaçãoEb/N0 e da SIR para o esquema
de modulação 16-QAM, com um interferente.

efeitos da interferência, precisando de uma SIR mais elevada
para obter igual desempenho.

A Fig. 4 apresenta a PEB para o esquema 16-QAM,
obtida mediante a análise teórica da seção III e tambémpor
simulação, em função da relaçãoEb/N0, na presença de um
interferente, para uma SIR de20 dB, em função da ordem de
diversidade,Na = 1, 2, 4, 6. Conforme se aumenta a ordem da
diversidade, observa-se uma melhora notável no desempenho
da PEB. ParaNa = 6, o desempenho é superior ao caso que
considera apenas desvanecimento, sem interferência (Fig. 2
para SIR= ∞ dB).

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram obtidas expressões analı́ticas da PEB
para os esquemas de modulaçãoM -QAM em função da
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Fig. 3. PEB média em função da relaçãoEb/N0 e da SIR para o esquema
de modulação 64-QAM, com um interferente.
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Fig. 4. PEB média em função da relaçãoEb/N0 para o esquema de
modulação 16-QAM, com um interferente, para SIR=20 dB e ordem de
diversidadeNa.

relaçãoEb/N0, na presença de um interferente de co-canal
dominante, em canais com desvanecimento do tipo Rayleigh,
usando diversidade de antenas. A interferência de co-canal
causa uma degradação notável no desempenho de sistemas
digitais em canais com desvanecimento, apresentando pata-
mares nas curvas da PEB, mesmo para uma SIR elevada e
independentemente de um aumento na relaçãoEb/N0. Por-
tanto, é indispensável a utilização de técnicas de diversidade
para se mitigar estes efeitos. Conforme se aumenta a ordem
do esquema de modulação, observa-se que a mesma é mais
susceptı́vel à interferência de co-canal. As expressões apre-
sentadas neste trabalho constituem uma ferramenta importante
para a avaliação correta do desempenho de sistemas digitais
celulares, pois a interferência de co-canal mostrou ser um
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limitante crı́tico em seu funcionamento.
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