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Avaliacao dos Efeitos da Interfencia de Co-Canal
e da Diversidade de Antenas na Probabilidade de
Erro de Bit para Modulages M-QAM em Canais

com Desvanecimento Rayleigh
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Resumo— Este artigo estuda os efeitos da interféncia de co- aumentar a eficiéncia espectral de um sistema em canais
canal (ICC) e da diversidade de antenas no desempenho dosAWGN (Additive White Gaussian Noiseapresentando pouca
esquemas de moduleo M-QAM (Quadrature Amplitude Modu-  qeqradacio na probabilidade de erro de bit (PEB). No en-

lation) em canais com desvanecimento Rayleigh. Foi encontradat ¢ bient d . ¢ dulacs
uma expresgio analitica para se avaliar a probabilidade de erro @110, €M um ambieénte com desvanecimento, as modulagoes

de bit (PEB) em sistemas)M-PAM (Pulse Amplitude Modulation) /-QAM precisam de outras técnicas para combater seus
em funcio da relago sinal-ruido por bit (E,/Ny) e da relagio efeitos, devido a que o sinal recebidd-QAM sofre de

sinal-interferéncia (SIR, do ingks signal-to-interference ratio) severas variagbes de amplitude, o que certamente degcada
considerando apenas um interferente dominante, a partir da sempenho do sistema. Varias técnicas de diversidadsitim

qual foi obtida uma expresfio equivalente para a modulago L .
M-QAM. Foi analisado o desempenho de um sistema com propostas para fornecer ao receptor réplicas indepessidot

diversidade usando um combinador MRC Maximal Ratio Com- Sinal. A diversidade na recepgao pode ser realizadaéstrde
bining). A validagio das expres8es analiticas foi obtida mediante mdltiplas antenas no receptor, separadas suficientemarde
simulacdo. Os resultados obtidos mostram que a ICC provoca gbter descorrelagio entre os sinais recebidos. O coohirina
uma degradag@o significativa da PEB havendo a presenca de MRC (Maximal Ratio Combiningé a melhor maneira de
patamares. Portanto, o uso de diversidade de anten&necesario . S . , . .
para mitigar estes efeitos. combinar 0s sinais recebidos em um dnico sma! com melhor
relacdo sinal-ruido (SNR, do inglésignal-to-noise ratip
[10]. No entanto, a avaliacdo correta do desempenho desta
. . . modulagdo em sistemas celulares ndao deve ser limitada a
Abstract— This paper studies the effects of co-channel in- ali bient d . t 3
terference (CCI) and antenna diversity on the performance © uma analise em um am 'e'j e com esvanemmen 0 pAurol[ ,
M-QAM modulation schemes over Rayleigh fading channels. Mas deve considerar também a presenca da interferéacia d
At first, an analytical expression of the bit error probability —co-canal, que & um limitante importante no funcionamento
(BEP) for M-PAM systems as a function of the signal-to-noise do sistema [4]-[5]. Por outro lado, alguns trabalhos [g]-[7
Egtlig)pgr bli)tt(.EbéN%) and th; ;ignal-tq—in:erfgreqce p;oyvter fratio que avaliam a PEB, considerando a presenca da interfarénc
is obtained, considering a single dominant interfeer. A - - N
From the BEP expr)éssion obta?ned eagrlier, an expression for de Co-c%nal (ICC), tem Ilmltado a sua analise apenas as
M-QAM modulations is derived. Both single channel reception Modulacdes de ordem inferior ou fazem uma modelagem da
and diversity reception with maximal ratio combining (MRC) ICC usando a aproximacdo gaussiana [8]. Embora em uma
are examined. Validation of the analytical expressions is @he rede celular possam existir varios interferentes, geratm

by simulation. The results show that CCI causes a significant ;i deles predomina sobre os outros [9], de tal modo que
degradation on the BEP by the presence of floors. Thereforehe a interferéncia nao & gaussiana.

use of antenna diversity is necessary to mitigate the co-chael . - R . o
interference effects. Estas consideracbes mostram énfase na importancier de t

um método eficiente para avaliar o desempenho de sistemas
digitais na presenca de interferéncia de co-canal. Neitgo,
nés apresentaremos expressdes analiticas para saravali
. desempenho das modulacdks&QAM, em termos da PEB,
|. INTRODUCAO em canais com desvanecimento Rayleigh, usando diversidade
Nos 0ltimos anos, o esquema de modulagsfeQAM de antenas e na presenca de um interferente de co-canal do-
(Quadrature Amplitude Modulatigntem sido considerado minante. Considerou-se que o interferente utiliza um esque
para a transmissio de altas taxas de dados em sistemagedgodulacéo igual ao do usuario de interesse e transmite
comunicagdes sem fio, devido & sua alta eficiéncia espeem a mesma poténcia. Assume-se que os sinais do usuario
tral [1]-[3]. Em [2], mostra-se que as modulacdesQAM, de interesse e do interferente s&o sincronos. O caso em que
para uma ordem elevada de, podem ser utilizadas parainterferente & sincrono apresenta pior desempenho egérel
ao caso assincrono [9].
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M-PAM e M-QAM com diversidade e interferéncia de co- De (7), tem-se que a relacao sinal-interferéncia (SIR, d
canal sao mostradas. A secao IV apresenta os resultaduoglés signal-to-interference ratipé dada por:
Finalmente, as conclusdes sao apresentadas na sec¢ao V.
S 202P, 1 (®)
- T T 9,202p . O2
Il. DESCRICAO DO SISTEMA I 20°P°F,  Q
Considere um sistema de comunicacdes em um ambiente I1l. PROBABILIDADE DE ERRO DEBIT

com desvanecimento lento Rayleigh, na presenca de inter: ~ oo .
" . : . ) Para um esquema de modulacao arbitrario, a probabdidad
feréncia de co-canal. O sinal recebido pelo usuario deésse

& dado por: de erro de simbolo (PES) em um canal AWGN pode ser escrita
' em funcado da relagédo sinal-ruido por bit comRp(E,/Ny).

Na presenca de um canal com desvanecimento, a SNR torna-
ro (£) = oso (£) + Qs (1) +n(t) @ se uma VA, poisy, = a?E, /Ny, que representa a SNR por

onde so(t) e si(t) sdo os sinaisM-PAM do usuario de bit instantanea, sende uma VA Rayleigh. A partir de (2) e

interesse e interferente, respectivamente, sévdo tamanho fazendo uma transformagao de variaveis, mostra-se §¥a

do alfabetof2 & a amplitude de interferéncia relativa ao sin&la VA -y, & dada por [10]:

e n(t) & o ruido AWGN com densidade espectral de poténcia

1

unilateral Ny. As variaveis aleatorias (VA), parak = 0 ou o, () = =€ %, % >0 (9)
1, representam o desvanecimento, que tem a funcao deasidad o
de probabilidade (FDP) dada por: onded, = E, /Ny, assumindo qué&{a?} = 1.
I A PES em um canal com desvanecimento Rayleigh, pode
Fa, (on) = a_’;e—ﬁ’ ap >0 (2) Ser obtida simplesmente pelo calculo da média da PESaobtid
g

para um canal AWGNP; (v,), sobre as estatisticas do sinal
ondeo? & definido a partir d&{a3}/2, ondeE {-} denota o com desvanecimento Rayleigh, ou seja:
operador de esperanca.

O sinal M-PAM, si(t), parak = 0 ou 1, & dado por: Py Rayl = / Py () fr, () dyp (10)
0
- . Finalmente, considerando mapeamento de bits com
t) = bikg(t —iTs e
sk (?) i:z_:oo #g(t=iT) 3 codificacdo de Gray, a PEB pode ser expressa como:
onde b; ;, & o simbolo transmitido na@-ésimo intervalo de P ~ Ps Rayl (11)
tempo dok-ésimo usuario, que assume um dbk valores b.Rayl log, M

do alfabeto com igual probabilidadegt) &€ o formato do
pulso que se assume retangular com durafa® energia A. Interfe@ncia de Co-Canal

. (i+1)Ts o _ .
normalizada de acordo coy, g (t)dt=1. Considerando a presenca da ICC, podemos escrever a PES
No i-ésimo intervalo de tempo de simbolo, ou séf, <  para um esquema de modulacio arbitrario, em um canal

t < (i+1)T;, ignorando o ruido e assumindo que os sinais 3gyGN, como uma fungo das relagdes sinal-ruido por bit
interesse e interferente sao perfeJtament_e SinCrontsMo € jnstantaneas dos sinais de interesse e interferBteso, 1),
em fase, temos que o sinal na saida do filtro casado, amstrgﬁldevbo = 2B, /Ny € vy1 = a2 E,/No, sendoag € a; VAS

no instantet = (i + 1)T; & dado por: Rayleigh independentes e identicamente distribuidiag.ide
) acordo com a FDP dada em (2).
y(i+1) = agbio + Qb 4) Usando (10), a PES em um canal com desvanecimento

ondeb; o & o simbolo do sinal de interessé;g €& o simbolo Rayleigh e ICC & dada por:
do interferente.
A poténcia instantanea é dada por: o[
P P P, Rayli = / / Py (750, 1) fro (760) fru: (761) d¥sodyer
0 0

P = (agbio + Qaybi1)? (5) - (12)
onde fr,, (70) € fr,, (7p1) S@0 as FDPs das VAs indepen-
Portanto, a poténcia média & dada por: dentesyyo € V1.

P=E{afb?o} + QE{aib?,} +2QF {agaibi b1} (6) B. Combinador Maximal Ratio

A partir de (6), & possivel mostrar que a poténcia media * Nesta técnica de combinacao, cada um dos sinais recebido

pelasN, antenas do combinador, provenientes do usuario de

dada por: . N : N e
interesse, ttm um ganho proporcional a sua propria SMR. E
P = 202P, + 20202P, @ [19], mostra-se que a SNR mstarltanea na saida do condrinad
éigual a soma das SNRs instantaneas de cada antenat®ortan
onde P, = E{b?,} = E{b?,} € a poténcia média dapara o sinal de interesse, tem-se que= 31" Yi,0, Onde

constelacao éE{bi,'O} =FE{b1}=0. Yi,0 € uma VA que representa a SNR por bit instantanea do
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sinal de interesse naésima antena e cuja FDP & dada em (9. M-PAM
Portanto a FDP dey, para o caso de diversidade de antenas,pgr4 o esquema de modulagsiePAM, a PES em um canal
& dada por [10]: AWGN e sem interferéncia de co-canal & dada por [11]:

N,—1,~ 52 2(M —1) E, log, M
_ Mo €™ P = (7 G=b 98207 19
T Mre (00) = Y T VYL >0 (13) s T No (M2 1) (19)
onde7; & definido do mesmo modo que em (9). Para um interferente, como mostramos em [5] para o caso

Por outro lado, para o caso de sinal interferente, o efeﬂs canais AWGN, a PES é dada por:
aleatorio da variavey,; pode ser substituido pela média de seu

limitante superior, obtendo uma boa aproximacao. O &inii 2(M —1) -1 1
superior dey;, correspondente & situacdo de pior caso, onde P ar-pam (Y50, Y61) = iz Z QA (20)
a interferéncia também & maximizada na saida do combina m=0 k=0
€ dado por: onde
log, M
N, 2
N ° A= [0 — 2m+1) (1 —2k)Q/1]4/6
b1 = Z’Ybi,l (14) M? -1
=1

E. M-QAM
ondevy,; 1 € uma VA que representa a SNR por bit instantanea Q d btid .
do sinal interferente n&ésima antena do combinador. Dess A PES para os esquemas-QAM pode ser obtida a partir

modo, a FDP da variavél, & da forma dada em (13), sendd® produto cartesiano de dois sinais\/-PAM, ou seja [11]:
gue sua média & dada por [10]:

2
Ps rvroam =1 — (1 - PS,W-PAM) (21)
Vo1 = Na7s (15) ondeP, i7pay & @ PES de um sinal/ M-PAM, dada por:
De (12), tem-se que a PES para um certo esquema de o
modulacdo, em um canal com desvanecimento Rayleigh, na 2 (\/M— 1) > L1
presenca de ICC e usando diversidade de antenas pode seffs,vaz-PAM (V605 101) = - Q (B)
expressa como: m=0 k=0 22)
onde:
Y = log, M
P; Rayl1 = /O P, (%07%1) JrioMre (V0)dyeo  (16) B = [0 — (2m+1) (1 — 2k) Qy/7e1] /3 M2— .

Finalmente, assumindo mapeamento de Gray, a PEB &
determinada como em (11). o . _ _ .
Nas subsecBes seguintes, de acordo com (16) vamoSOm o objetivo de se avaliar os efeitos da interferéncia

V. RESULTADOSNUMERICOS

comecar obtendo as expressdesiiéy,o, 1), parayy = © diversidade de antenas na PEB das modulacBes digitais,
51, correspondentes aos esquemagAM, para depois obter vamosNapresentar algumas curvas correspondentes a@esuac
as expressdes equivalentes pafaQAM. da secao IIl.

A Fig. 1 apresenta a PEB em funcdo d&/N, para
0 esquema de modulacdo QPSK com um interferente, para
C. 2-PAM valores de SIR= 0,10, 20,30,40,c0 dB. O caso em que
a SIR é infinita corresponde ao desempenho da PEB em
Para o esquema de modulagg®AM, a PES em um canal ym ambiente unicamente com desvanecimento Rayleigh, sem
AWGN, sem interferéncia de co-canal, & dada por: interferéncia. Entretanto para valores de SIR no interval
de 0 a 40 dB, observa-se uma degradagdo significativa na
E, PEB, devido aos efeitos da interferéncia de co-canal. A PEB
P, =Q 2F 17) apresenta patamares independentemente de qualquer aument
0 na E;, /Ny, mesmo para valores altos da SIR. Para valores da

Para um interferente, a PES pode ser obtida como: SIR abaixo de30 dB, observa-se PEBs altas, maiores do que

1073,
As Fig. 2 e 3 apresentam a PEB em funcao da relacao
1 Ey/Ny para os esquemas 16-QAM e 64-QAM, respectiva-
Ps (o, 1) = 3Q (V 20 + 2y 2%1) mente. As curvas e conclusdes sdao muito semelhantes ao

1 esquema QPSK. Observa-se que conforme aumenta o tamanho
5Q (V20 - 0v2m) (8 orme au ,
+2Q ( 1o R (18) do alfabetaM, o esquema de modulacéo & mais suscetivel aos
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Fig. 2. PEB média em fungao da relagBg/Ny e da SIR para o esquema Fig. 4.

de modulagio 16-0AM, com um interferente. PEB média em funcdo da relacd® /Ny para o esquema de

modulagao 16-QAM, com um interferente, para SIR=20 dB éewr de
diversidadeN,.

efeitos da interferéncia, precisando de uma SIR mais ddeva

para obter igual desempenho. relacdo £}, /Ny, na presenca de um interferente de co-canal
A Fig. 4 apresenta a PEB para o esquema 16-QAMgminante, em canais com desvanecimento do tipo Rayleigh,
obtida mediante a analise teorica da secao lll e tampeém ;sando diversidade de antenas. A interferéncia de cd-cana
simulacdo, em funcao da relaca/No, na presenca de UM c,,55 yma degradagio notavel no desempenho de sistemas
interferente, para uma SIR @@ dB, em funcao da ordem de jgitais em canais com desvanecimento, apresentando pata-
diversidade/N, = 1,2, 4, 6. Conforme se aumenta a ordem dgares nas curvas da PEB, mesmo para uma SIR elevada e
diversidade, observa-se uma melhora notavel no desemr’efﬁr&ependentemente de um aumento na relaggaV,. Por-
da PEB. ParaV, = 6, o desempenho & superior a0 caso qygnto & indispensavel a utilizagao de técnicas dersidade

considera apenas desvanecimento, sem interferéncia ZFig,5r4 se mitigar estes efeitos. Conforme se aumenta a ordem

para SIR= co dB). do esquema de modulacio, observa-se que a mesma & mais
. susceptivel a interferéncia de co-canal. As expressipee-
V. CONCLUSOES sentadas neste trabalho constituem uma ferramenta importa
Neste trabalho foram obtidas expressdes analiticas &8a Riara a avaliagdo correta do desempenho de sistemasigdligita
para os esquemas de modulacdHQAM em funcdo da celulares, pois a interferéncia de co-canal mostrou ser um
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limitante critico em seu funcionamento.
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