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Probabilidade de Erro Bit em Receptor MRC com
Modulaggo QAM sob Desvanecimento
Generalizado: Parte |

Wamberto J. L. Queiroz, Marcelo S. Alencar e Francisco Madei

Resumo—Este artigo apresenta um tratamento materatico contendo inclusive expressdes para o esquema M-QKMM (
unificado para a avaliaggo da probabilidade de erro de bit dos ary Quadrature Amplitude Modulation
esquemas de modul&p M-PAM, M-QAM e R-QAM sob desva-  ‘Aptes de 2002, qualquer avaliagio do efeito do desvaneci-

necimento generalizado. As expreggs obtidas para a BEP &o .
escritas em termos da fungo geratriz de momentos da SNR por mento nos esquemas M-QAM, M-PAM/tary Pulse Ampli-

bit para cada ramo do receptor utilizado. Essa fun@o geratriz tude Modulatiop e R-QAM (Rectangular Quadrature Ampli-
de momentos varia de acordo com o tipo de desvanecimentotude Modulatiofsbé podia ser feita por meio das aproximacoes

considerado. $io assumidos um receptor com ra@o maxima de gbtidas, até entio, para a probabilidade de erro de bitedes

combinagao e codificago Gray para os bits modulados. esquemas sob o ruido aditivo gaussiano branco (AWGN -
Palavras-Chave— Receptor MRC, desvanecimento generali- Additive White Gaussian NoiseEm 2002 uma importante
zado, M-PAM, M-QAM, R-QAM. contribuicdo obtida por K. Cho e D. Yoon [5] forneceu uma

Abstract— This article presents a unified mathematical treat- express&@o generalizada para o calculo da probabilidaeéerd
ment to the evaluation of the bit error probability (BEP) of g pit (BEP -Bit Error Probability) para os equemas M-QAM

the M-PAM, M-QAM and R-QAM modulation schemes, subject ] ~ .
to generalized fading. The expressions obtained for the BEBre (quadrado) e R-QAM (retangular) sob acao do ruido AWGN

written in terms of the moment generating function of the sigal- € Mapeamento por codigo Gray para as sequéncias de bits. A
to-noise ratio per bit for each branch of the used receiver. Fiat partir desse resultado de Cho e Yoon, pode-se obter exgess”
moment generating function varies in accordance with the tge  mais gerais para a BEP dos esquemas de modulagao citados,
of fading considered. A maximum combining ratio receiver anl 5oy diferentes formas de desvanecimento, que englobem as
Gray encoding for the modulated bits are assumed. contribuicdes fornecidas por meio de aproximacdes par
Keywords— MRC receiver, generalized fading, M-PAM, M- BEP dos esquemas M-QAM sob ruido AWGN.
QAM, R-QAM. Algumas dimensdes de constelacido M-QAM e R-QAM tém
sido bastante utilizadas em implantacBes praticasdensas
I. INTRODUCAO de comunicagdes por permitirem consideravel aumentaxda

A maioria dos sistemas de comunicacses sem fio moderde transmissao sem aumento da largura de faixa ocupada.
¢ M&ido a essa caracteristica, as pesquisas que visararavali

tem seus sinais de informacdo constantemente submeiidoas sempenho de esquemas QAM em modelos de transmiss&o
gg(ra_;il;l(t;stefgrmaasl_ dda%edgs\sla;ﬁgggngsg&;%?zeg‘eg? deg:%g% fio continuam despertando interesse. Nas referér@ias [
nécl) sejam ad(oqtljad:ats Uma das técn'c'as ro ogtgas ;gj?m.e [7], por exemplo, s&o apresentadas expressoes paraa pro

J : cas prop P "M{Ylidade de erro de simbolo (SEFSymbol Error Probability

0s efeitos do desvanecimento & a recepgao com divesida sistema QAM retangular em desvanecimento Nakagami.

espacial, obtida pelo uso de arranjos de elementos de antelf'aexpresséo mostrada em [6] foi obtida a partir de uma

iguaimente espagados, associados a um receptor que mg&)resséo obtida em [8] para a SEP do QAM retangular sob
diversas réplicas recebidas de um mesmo sinal e maximéza Sdo AWGN. Um dos termos da express3o de [8] contem
relacao sinal-ruido (SNR Signal to Noisg Rat)ode saida. um produto de duas funco€¥(x) e complica a avaliacio da
E~ssa gs’grutu:ja de reg:_epgz:lo, (Ii/(ljlghiel C1 'dff" c?nl;o t_recgptor S¥Eb sob a fdp do desvanecimento. A vantagem das expressoes
fazao maxima de combinagao ( mivaximal Ratlo Lom- 4o cpg e voon é gue a BEP sob ruido gaussiano & escrita
biner), tem sido propo§ta por varios autor_es, assomadac&ﬂo uma soma de funcdesfc(x) e no presente trabalho
esquemas de modulagao coerente em ambientes com deéé'gés funcbes sao reescritas e expressas no intervalo de

necimento Rayleigh e Nakagami [1]-[3]. Uma analise unis N N :
. = . tegracado, /2], que diminui consideravelmente o processo
ficada da probabilidade de erro de simbolo (SEBymbol dB avaliacio numérica,

Error Probability) de esquemas de modula¢do coerente, so As aplicacdes dos esquemas de modulacio QAM VAo
diferentes formas de desvanecimento, foi apresentadajgm %sde alguns modens com transmiss&o sincrona, que usam
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blocos de 188 bytes, chamados de MPEG2 TSRns- §<\ . r1(t)

port Stream Packgt sdo enviados para um segmentador e

em seguida sa&o arranjados em um, dois ou trés blocos de ﬁle—jel n(t)
codificacao. Esses blocos sao chamados de camadas e seugy O ra(t)
dados passam por moduladores e podem ser mapeados e \\>§ T2 2 o
simbolos das constelacdes 16-QAM ou 64-QAM. T o na (t) &

No presente artigo, as expressoes da BEP sob ruido AWGN aze” "7 > | Decisic
obtidas em [5],P(E]|y), sdo usadas para que se possa obteg, §<\ r3(t) e
as novas expressoes de BEP sob diferentes formas de deswamitido (&% s 0
necimento por meio do calculo da média T%eﬂ'eg ; na(t) é

jo / Py(Ely)ps (7 7). () | :
0 mor(8)
em quep,(v;7) & a fungao densidade de probabilidade (fdp) %C ™
univariada da relagdo sinal-ruido (SNR) instantangalenota TOCNG,]QN nn(t)

a SNR média. A avaliacdo dessa integral é feita, para os
diferentes casos de desvanecimento considerados, expiessFig. 1. Sistema de recepcao coerente com diversidade.
a funcao erro complementarfc(z), dada por

erfe(x / -t dt, (2) gaussiana com densidade espectral de poténcia bilaggra-r
\/— sentada potNy/2 (W/Hz). Essas variaveis que modelam o
na forma ruido aditivo sao consideradas mutuamente indeperslante
z 22 N ramos do receptor e independentes das variaveis aklatori
erfe(z) = 2Q(V2zx) = —/ exp < ben%) dv, x>0 que modelam o efeito do desvanecimento.
0

3) O sinal transmitido, representado pdr), pode ser escrito

e usando a func&o geratriz de momentos que aparece em t¢f580 -

os casos analisados. Em (3) a fun¢d@r) representa a pro- s(t) = Z Sie=iwet P (t —iTy), (4)
babilidade de que uma variavel aleatéria gaussiana déamé '
nula e variancia unitaria tenha valor maior queAntes de
prosseguir com a avaliago da integral dada em (1), arpebx €M duew. & a freqliéncia da portador&y, (-) & um pulso
seco apresenta o modelo do canal de transmissao e (igangular de duracati e S; & oi-ésimo simbolo transmitido

breve discussao sobre diferentes formas de desvaneoiméfgultante do mapeamento de blocosKebits em uma das
que podem ser considerados. M = 2K possiveis formas de onda a serem transmitidas.

Admitindo que o receptor MRC tem perfeito conhecimento das
atenuacOes e dos deslocamentos de fase-&imo subcanal
de transmissao, e que os simbolos sao equiprovaveie-p

No modelo de ambiente de propagacao considerado, o sis@lescrever a razao sinal-ruido na saida do receptor MRC,
transmitido s(t) & enviado por meio deV subcanais com como
desvanecimento plano. Cada um desses subcanais forma um N N N
enlace estabelecido com uma dssentradas de um receptor _ B Z — log, (M Z Z )

MRC, como mostrado na Fig. 1. Em cada um dos enlaces, No = 2 — — "

o sinal transmitido sofre sucessivas variacbes de amdglit

e fase, causadas pelos obstaculos que se encontram emeseuuey, = 1og2(M)f,—gai & a relacdo sinal-ruido por bit
percurso entre as antenas transmissora e receptora. Epass cada ramo do receptor MRC.

variacbes de amplitude e fase sdo comumente conhecida& avaliacdo da integral dada em (1) pode ser realizada, a
como desvanecimento e sao representadak;&simo enlace, partir do resultado apresentado em (5), calculando a fdp da
por ae 7%, variavel aleatéria). Como a variavel € uma soma ponderada

Adicionalmente as variagdes de amplitude e fase, d@ N variaveis independentes?, que dependem diretamente
propagacdo por miltiplos percursos provoca atrasosnad sdo tipo de desvanecimento presente no canal, & necessario
transmitido, os quais sao denotados, pakeésimo enlace, por antes calcular a fdp da-ésima variavek; para o tipo de
7. Devido a natureza da propagacdo em ambientes urbamesvanecimento analisado.
€ razoavel supor que os parametras 0, e 7, podem ser
modelados por variaveis aleatérias mutuamente indegrend
tes [4].

Apbs sofrer o efeito do desvanecimenokiésimo enlace,0 No caso de uma recep¢ao multicanal, por meio de
sinal sofre, na entrada do receptor, o efeito do ruidovadigie- um receptor MRC comN ramos, a fdpp,(y;7) em
ralmente de natureza térmica. Esse ruido AWGN & modgla@h) passa a ser uma fdp multivariada representada por
na entrada de cada ramo do receptor, por uma variavebakeatp.,, ,.... yn (71,72, -+ ,7n). Desse modo, a BEP mostrada

1=—00

Il. MODELO DO CANAL E DO RECEPTOR

Il. CALCULO DA PROBABILIDADE DE ERRO DEBIT
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em (1) passa a ser escrita como Intercalando as integrais com 0s somatorios em (12), pede-

o oo oo reescrever a expressao da probabilidade de erro na forma
Pb:/ / / Py(E|y
o Jo 0 (Bl (6) log, (M) (1—279) M —1
Dy w (V1572500 YN )dyadyz - dyw Py = Mlog2 Z Z w(i, j, M)
Como as variaveisy, sao consideradas estatisticamente
independentes, (6) pode ser simplificada para / / erfe ( 2i+1) 3logy (M) (13)
N

0

N oo
P, = /PE Dovr (Vs T ) AV 7 N
’ U 0 BT (14 T ) " Hp% (y; Vg )dmidys - - dyn .

A avaliacdo da integral em (7) para os esquemas de mauulac

M-PAM, M-QAM e R-QAM segue a partir das expressde€0omo as variaveis; sao independentes, a integral multipla

obtidas por Cho e Yoon para ruido AWGN. em (13) pode ser reescrita como um produtaNdéntegrais.
Desse modop, pode ser reescrita como

A. Probabilidade de Erro para a modulag M-PAM logy (M) (1—277)M—1
No caso do esquema M-PAM, a probabilidade de erro de by = M10g2 Z Z w(i, 4, M)
bit P(E|y) sob ruido gaussiano aditivo foi obtida por [5] e & =1 =0
dada por 310g, (M), (14)
e erfc i+ 1)y —5—
log, (M) M —1)
PER) = oD Z Py(j ® Dy (%,w)d%]-

- L . . A F daw (M) = 3(2i41)? log, (M) d =
em que a probabilidade de quej@simo bit esteja em erro & Fazenda; (M) = === #+— e usando a representacao
dada por deerfc(x) dada em (3), pode-se reescrevgrna forma

1 (1-27)M—1 1 log, (M) (1—2~ )M —1
P(j) = — w(t, j, M Pp=— by gy, M
b () Vi ZZ:; { (4,7, M) b Moz, (M) Z 2 w(t, j, M)
(9) 7j=1 =0
. 3logy (M)y N
- erfc <(22 + 1) m X H / / (_ SenQ()’};k) Py (7k§7k>d7kdv .
k=1

e os coeficientes (i, j, M) sdo dados por (15)

[ﬂj , i1 1 Comparando a integral imprbpria interna em (15) com a
w(i,j, M) = (-1)L ™ <2J ! { QD (10) funcao geratriz de momentos (MGF Moment Generating

Function) de uma variavel aleatoriA’ positiva, dada por
Substituindo (8) e (9) em (7), tem-se, para um receptor com

N ramos e desvanecimento independente, My (s) = / *px (2)dz, (16)
oo logy (M) 0
B = log / / / Z Py(j percebe- se que essa integral & a MGF da varigyvalvaliada
2

(11) ems= —2enz(o7- COMO a fdp dey, também esta escrita em
funcdo da SNF% média por bit, a MGF dg¢ & denotada por

x H Py (V3 Tpe)dyidya - - - dyw. M., ( 2 ﬁk) Desse modo, a BEP do esquema M-PAM
k=1 pode ser escrita em termos da MGF como

Substituindo a expressao d&(j), (9), em (11), tem-se
log, (M) (1—277)M -1

o0 loga (M) (1—279 )M —1 P, = Z Z w(i, j, M)
/ / Z Z . M10g2

Pb M 10g2 (Za s M) ( ) (17)
2 a;(M) _
. 3logy (M )k X H [;/0 M, (—rn%});m) dv] .
. erfc ((21 + 1) m) k=1
N Assumindo que o ruido é identicamente distribuido s
. H Py (V3 T ) dyndya - - - dryw. subcanais e que a SNR média por bit na entradakdesnos
i do receptor MRC7,, & a mesma em todos 0s ramos e vgle

(12) a probabilidade de erro de bit dada em (17) pode ser reescrita
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como Em termos da funcdo geratriz de momentd}, pode ser

reescrita como
logy (M) (1—279)M—1

P, = Z w(i, j, M)x log, (VM) (1-279)V/M—1
Mlog2 — — P :—1 w(i, j, M
i = - (18) "7 VM logy (VM) ; ; (6,3, M)
z/2 M, <_L£W)§7> dv| . N2 3 a;(M)
7 Jo sen?(v) I _/ M, (__f i ﬁk> il
T Jo sen‘v
(24)
B. Probabilidade de Erro para a Modulag M-QAM
P oM-Q Se for assumido que o desvanecimento & identicamente

Em relacdo a modulagado M-QAM, a expressao obtida edistribuido e que a SNR média por bit &€ a mesma em todos os
[5] para o calculo da probabilidade de erro de bit sob ruidamos do receptor MRC, a expressaoljgassa a ser escrita

AWGN, condicionada a SNRP(FE|y), & dada por como
log, VM 1 log, (VM) (1—279)v/M—1
Py(Ely)= ——— BPy(5). 19 Py = w(i, j, M)
E = 2 AO) 19) e &=
" o 2 (2 ai(M) _
em que a probabilidade de erro gi¢simo bit, P,(j), & dada X | = My ——==7 | dv
por T Jo sen<v
(25)
(1-279)VM-1
Py(j) = M z(:) {w(l’j’M) IV. PROBABILIDADE DE ERRO PARA OESQUEMA R-QAM
b (20)
) 3logy M~ Em relacdo ao esquema R-QAM, também denotada/-
x erfe| (20 +1) 2M —1) QAM, a expressao para a probabilidade de erro de bit sob
ruido gaussiano branco e mapeamento Gray nos bits da
e os pesosu(i, j, M) s&o dados por constelagao cond x J simbolos, dada a SNR, P(E|y),
e é dada por
i2d 1 ;. 27-1 1
W(i,j, M) = (_1)[ 2\/7 J <2J ! \‘Z \/M + §J> . (21) logy I logyJ

P(F Pr( P 26
(Bl = bguzf + 2 P ) (20
A partir desses resultados, a BEP para a modulagao M-QAM n=

sob o efeito do desvanecimento, paraksimo ramo do

receptor & obtida por meio da integral em que as probabilidade¢¥ () e P;(j) sao dadas respectiva-

mente por
. logy (V) (1-277) VM ~1 (21
. . 1 )
P, = NP RO Z Z w(i, j, M) P)=7 > {w(z,l,[)erfc( w(l, J)v) }

=0

3logy (M)vk ] =27 -1

/ / / erfc( 2i+1) 2(M—1) PJ(n):j Z {w(j,n,,])erfc( aj(I,J)’y) }

7=0

27
-Hp% (Vi3 T )dvidyz - dye. 27)
k=1 e os pesosv(i,l,I) e w(j,n,J) podem ser obtidos, a partir
de (10), substituindo os indicesl, I e j, n,.JJ, nesta mesma

3(2i+1)2 logy (M ordem, nos indicesg j, M. Os termosy; (I, J) e a;(I, J) séo
Fazendoa; (M) = 3(2i+1) log, (M) 2(1)»]_18)2( ) e usando a expressao d‘i‘)btldos a partir da equagao
erfc(x) apresentada em (3), tem-se

(22)

3(2i + 1)2logy (I - J)
1 logy (VM) (1-277)vVM -1 ai(l,J) = 174+ J2 -2 ' (28)

P, = m Z Z w(i, j, M)

A avaliagcdo da probabilidade de erro de bit do esquema
R-QAM pode ser realizada de modo similar ao utilizado
H l / / ( 2)%)%(%;%”%%] _ para os esquemas de modulagio M-PAM e M-QAM. Para
=~ sen facilitar o desenvolvimento, pode-se separar (26) em duas
(23) equagdes, denotadas p@y, (E|y) e Py, (E/~). Substituindo
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as expressdeB; (1) e P;(n) nessas expressoes, obtem-se V. CONCLUSAO

logy I (1—2-1)1 -1 Neste trabalho foram apresentadas expressdes exatas para
2

. o calculo da probabilidade de erro de bits de um modelo de
o (Ely) = nog Z Z w(i, 1, 1) sistema de comunicagao multicanal, usando os esquemas de
modulacao M-PAM, M-QAM e R-QAM sob desvanecimento
~erfc (\/ ai({, J)W) ) generalizado. Na abordagem utilizada, a expressao dadunc
logyJ (1—2-")J—1 (29) erro complementar foi reescrita em termos de uma integral
. definida no intervald0, 7/2]. As expressdes obtidas para a
B, (Bh) = Jlog, (I - J) I J) Z Z wljim, J) BEP, por ramo do ?[eceétc]w, em funcdo da SNR média por
ramo,¥,, foram expressas em termos da integral da MGF da
erfc ( (1,J) ) SNR instanténedwv(t-ﬁ) no intervalo[0, 7/2]. A vantagem

dessa abordagem & que ela pode ser aplicada a qualquer tipo
A média das expressdds, (E|vi) e Py, (E|y), a partir da de desvanecimento, e as integrais, mesmo que nao fornecam
integral dada em (6), sob consideracao de desvanecimehfgressoes exatas, podem ser avaliadas numericamente.
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