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Probabilidade de Erro de Bit em Receptor MRC
com Modula@go QAM sob Desvanecimento
Generalizado: Parte |l

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

Resumo—Este artigo apresenta a segunda parte do estudo devido as reflexdes da onda eletromagnética nos emifigi
unificado da probabilidade de erro de bits dos esquemas de gpstaculos naturais. Nos canais estabelecidos no intéeio

modulagdo M-PAM, M-QAM e R-QAM sob desvanecimento 1 ~
generalizado. As expresges obtidas para a BEP apresentadas na prédios, essas reflexdes ocorrem no teto, nas paredes e nos

Parte | sao usadas juntamente com as expredss obtidas para Objetos de mobilia. As variacdes na intensidade do gir
a funcéo geratriz de momentos da SNR por ramo do receptor pagante nesses ambientes causa uma série de aprofundsiment

para cinco distribuicdes de probabilidade usadas para modelar os ; ; ~ ;
desvanecimentos Rayleigh, Hoyt, Rice, Nakagami e Lognorrha ggsszﬁgg[rr‘r?eg; sinal recebido e compdem a assinatura do

Palavras-Chave— Receptor MRC, desvanecimento generali-

zado, M-PAM, M-QAM, R-QAM. Il. CALCULO DA FUNCAO GERATRIZ DE MOMENTOS

Abstract— This article presents the second part of the unified ~ p
study of the bit error probability for the modulation schemes Esta secao §1p~resenta 0 Callc'ulo da MG_F da SWR
M-PAM, M-QAM and R-QAM under generalized fading. The para as distribuicbes de probabilidade Rayleigh, HoyteR
eXpl’essionS obtained for the BEP shown in the part | are Nakagami e Lognorma| gue sAao usadas para modelar o
used with the moment generating function of the SNR per bit : L . ~
of the k-th channel branch for distributions Rayleigh, Hoyt, dgsvanemmento em dn:erentes .amt\)le.ntgs 96 prORaQaEaO em
Rice, Nakagami and Lognormal and the probability curves are Sistemas de comunicagdes. Devido a limitagao dengdginao
presented for different values of parameters of these distbutions.  serao apresentadas neste artigo as fdps das disteisud®
probabilidade para os cinco casos de desvanecimEnttais
Keywords—MRC receiver, generalized fading, M-PAM, M- importante apresentar as fdps da SiRpor ramo do receptor
QAM, R-QAM. MRC para cada tipo de desvanecimento. Mais informacdes a
respeito das fds dos envelopes de desvanecimento podem ser

. INTRODUCAO encontradas, por exemplo, em [2], [3] e [4].
Para que se possa avaliar o desempenho de um sistema

de comunica¢Bes por meio da probabilidade de erro bitsAé MGF de~; para a distribui¢io Rayleigh

necessario conhecimento acerca do esquema de modulaggp distribuicio de Rayleigh & comumente utilizada para
digital empreg_ado, da estrutura de recepgéo utilizadabees odelar os efeitos da propagacao por mdiltiplos persunso

as caracteristicas do canal de comunicacbes. No casojfiénsidade do sinal transmitido em ambientes em que n&o
usar esquemas de modulagdo QARu@drature Amplitude ha yma linha de visada entre antena transmissora e antena
Modulation), mostrou-se em [1] que & possivel escrever @sceptora. Por meio dessa distribuigao, usada para arael

expressdes da probabilidade de erro de bits (BBR error ariacpes do envelope,, pode-se escrever a fdp dg como
probability) em termos da fungéo geratriz de momentos (MGF

- Moment Generating Functigmia relagao sinal-ruido (SNR - Py (Vi3 Vi) = _i exp (_Z_k) , e >0, (1)

signal to noise ratippor ramo do receptor de razao maxima de Tk Tk

combinacao (MRC maximal ratio combingr Como a SNR em que7, = 10g2(M)Qk% & a SNR média por bit né-
g 0

por ramo do receptor MRCy;, € diretamente proporcional aogsimo ramo do canal e parakegsimo ramo do receptor MRC

valor quadratico da intensidade do desvanecimento, pedey relacao sinal-ruido por bit & dada por= 10&(]\/[)%04%_
5 Ok

calcular a MGF dey;, por meio de sua fdp (fungao densidade parametrd);, & o valor quadratico médio da intensidade do
de probabilidade). A fdp de, depende diretamente da fdp dalesvanecimento.

intensidade do desvanecimento e essa, por sua vez, dependecalculo da MGF da variavej, para o desvanecimento
do ambiente de propagacao no qual o enlace de comunicagayleigh & dado por
é estabelecido. oo
Geralmente, o desvanecimento presente em ambientes ur-M,, (t;7;) z/ Doy (Vi3 Vi) €xXP(EV8 ) Ay
banos & causado pela propagacdo por multiplos pegurso 0
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e identificandas como (% — t), tem-se Sabendo que a SNR instantanea por ramo do receptor MRC,
&, € diretamente proporcional ao quadradocde a fdp de
_ 1 ode ser escrita como
M., (6:7,) = 1—," (4) TP
Tk (4 e (1+n2)
Py (Vs Vi) = ——=——€ "R exp | ————"
o Tk Tk
B. MGF de~; para a distribui@o Hoyt (1t n2) (9)
k
A distribuicao de Hoyt, conhecida como distribuicao x 1o <2nk e W) , w20,

Nakagamig, € uma funcao de dois parametros e também
pode ser usada para modelar o desvanecimegptmposto na em quen, & um parametro que controla a intensidade do
poténcia do sinal captado eésimo ramo do receptor MRC.desvanecimento e varia de Oa

Sabendo que a SNR instantanea por ramo do receptor MR®ela referéncia [7], pode-se perceber que (9) &€ um caso
€ diretamente proporcional ao quadrado da variayelque especial da distribuicdo qui-quadrada nao-central cwis
modela a intensidade do desvanecimento, a fdp.deassa a graus de liberdade, obtida a partir da soma dos quadrados de

ser escrita como duas variaveis gaussianas independentes de médiauld@cAn
(1+¢2) (14 ¢2)27 qui-quadrada com graus de Iib_erdad_e € obtida da soma do;
Doy (Vi3 Vi) = R ex (—+> guadrados de variaveis gaussianas independentes de média
20K, 49Tk (5) nao-nula.
1y ((1 —gﬁ)%) s, A funcio geratriz de momentos dg é entdo dada por
em quely(-) & a fungao de Bessel modificada de ordem zeroe ™ 7" (57k) = Vi ¢ /0 P <_ Vi 7’“)

(14n32)

primeira espéciey; € 0 parametro que controla a intensidade
do desvanecimento e varia de 0 a 1. x Io <2nk

fyk,> e dryy.

i oo (1=df) _ 144} Vi
Fazendo as substituicdes = T el = B0 & MGF
de~, pode ser escrita como ' (10)
My, (57,) = B /°° I, <<Pkb’k A/k) Fazendo as substituicdes = 2n; (1;—"%) e s =
e \UiVE) = = p—— o
Tk Jo Jk (6) r[(lfy—:”%) —t| e comparando a integral resultante com a trans-
X exp (—fyk, (é—k — t)) dryy. ormada de Laplace
Tk )
00 el /4s
Comparando a integral em (6) com a transformada de Laplace / To(ur/(2))e "% da = T 5> 0, (11)
0

[51 [€]

encontra-se, apbs alguma manipulacao algébrica, a MGF

_ naty (1+n2)
M., (t;7)) = exp {_t_ _klk 2 } { 1 2 i =~ }
. . . L Ye — (L+n§) (1 +ng) =ty
e realizando algumas manipulagdes algébricas, chegms (12)
resultado

/ Io(uz)e™*dz = (s* — u2)_1/2, 0<|ul<s (7)
0

—1/2 D. MGF de~; para a distribui¢go Nakagamis

(8) A distribuicdo Nakagamin tem recebido consideravel
atencao dos pesquisadores e & bastante utilizada paelano
0 desvanecimento em ambientes de propagacao, tanto por en
C. MGF de~; para a distribui@o Rice globar condicBes de intensidade mais fraca quanto coeslic
A distribuicio de Rice, também conhecida comge intensidade mais forte que o desvanecimento Rayleigh. Em

distribuicao Nakagamir, &€ geralmente usada na modelager‘“?lsfc‘enc'a' essa distribuicao & um caso especial débuigéo

de desvanecmerto em ambenes e propagacio nos qU11%08 A it o pal e some de s
h&d uma forte componente de visada direta entre antefd 9 P _
fdp da SNR por ramo do receptor MR®,, (Vk;7.).

transmissora e receptora. Esses ambientes aparecem, %?da 2 partir da_ distribuicio Nakagami. & modelada pel
exemplo, em areas suburbanas, como alguns bairros med ér'b . a% ama. dada o(r; gami, P
povoados, e cidades de pequeno porte, em que a antg'ﬁg' uicao g ' P

2
_ i _
M, (t:;7) = l(;}i) =2y, +1

transmissora fica bem acima da altura da maioria dos _ Mgy, ™1 MEYk
telhados. Os componentes de propagacio por mUItipIogw(%’A/k): 7™ T (my) eXp | ~ 7 ) e 20,
percursos nesses ambientes sdo decorrentes de reflexdes d ’ ' (13)

onda eletromagnética propagante no solo e possivesesyv em quel'(-) € a fungdo gama®, € o parametro que controla
e elevagdes de relevo e tém pouca influéncia na intetsida intensidade do desvanecimentoknésimo ramo do receptor
do componente de visada. MRC e varia de% a oo.
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A MGF de~; é entao dada por série deN,, termos e diminui consideravelmente para valores
ma, oo maiores que 10.
_ mg mu—1 MEVk . . .
M, (t7,) = T/ YT exp (— — ) A partir de (20), a MGF pode ser escrita aproximadamente
Y L(mk) Jo Tk como
tyk
X e e dAyy,. N
14 1
(14) M, ()~ — Z w(z;) exp (ﬂo(ﬂ”wwm/w) (22)
Agrupando os expoentes das fun¢des exponenciais no inte- a =1
grando de (14), fazendo = m, — 1 e s = (Z&— t) e os zeros do polindmio de ordeN), podem ser encontrados

e comparando a integral resultante com a transformada gt tabelas [6] ou algursoftware como Maple ou Matematica.
Laplace

oo I(v+1) I1l. RESULTADOS NUMERICOS
/ e dx = — $>0, v>-1, (15) N . R
0 svt Nesta sec¢ao, os resultados sao divididos em trés gr@pos
encontra-se, apos alguma simplificacao, p_rimeiro grupo de curvas mc~)stra as probabilidad_es de erro de
e bit do esquema de modulagdo M-PAM para os cinco casos de
M, (57,) = {1 _ t”/_k] . (16) desvanecimento discutidokiicialmente & interessante verifi-
TR my car que a probabilidade de erro de bit sob o desvanecimento

Hoyt, mostrada na Fig. 1 patel = 16, N =3 e ¢ = 1, por
E. MGF de~, para a distribui¢io Log-normal exemplo, coincide exatamente com a curva da probabilidade

A distribuico log-normal & usada para modelar as yaeac 9€ €10 sob desvanecimento Rayleigh pafa= 16 e N = 3
de SNR, por simbolo do receptor MRC, em ambientes Jeostrada na Fig. 4. O mesmo ocorre para os outros valores de
propagacio nos quais a qualidade do enlace é afetada {of € um resultado esperado porque a distribuicao de Hoyt
variacdes lentas na intensidade média do sinal, devigo G@rresponde a distribuicao de Rayleigh quande 1. Note
sombreamento causado por elevagdes no terreno, deamorl@MPém, pela Fig. 3 que a curva de probabilidade obtida para

prédios. A fdp da SNR por ramo do receptoy, (vx: 7). & M=16,N=2em=1,0 corr_esponde a curva obtida para
) M =16 e N = 2 no desvanecimento Rayleigh, mostrada na

dada por . ) . C 2T .
Fig. 4, como & de se esperar, ja que a distribuicao dedéaka
L 10 (10logy vk — uk)z comm = 1 corresponde a distribuicao de Rayleigh. Por fim,
P (Vi i) = In10v27 0, P 207 ’ acurva de probabilidade obtida sob desvanecimento Riee par

17) M =16, N =3 en = 0,0, mostrada na Fig. 5, corresponde
em queu; € o7 SA0 respectivamente a média e a variancicurva obtida sob desvanecimento Rayleigh gera- 16 e

da variavell0log;,vx e sio dados em decibéis. O céalculo d& = 3.
MGF de~, é feito a partir da integral Especificamente, em relacao ao desvanecimento Hoys cuja

1 . o curvas sao mostradas em Fig. 1, por exemplo, pode-se gerceb
M, (t) = _/ exp {ﬂo%ﬂk)} e~ du. (18) que uma variagao de¢= 0,5 parag = 1,0 no parametro que
VT ) controla a intensidade do desvanecimento Hoyt afeta pouco

Note que a integral dada em (18) tem a forma a probabilidade de erro de bit. Por outro lado, ha um ganho
. de aproximadamente 5 dB na SNR quandcaumenta de 2
/ f(fu)e‘”zdv (19) para 3, como se pode perceber pelas curvas correspondentes
—oo aos casosV/ =16, N =2,¢q=0,5eM =16, N =3 e

e pode ser avaliada por meio de um método classico dasanaji= 0,5. Em relacéo as curvas obtidas para o desvanecimento
numérica chamado de quadratura gaussiana. Nesse meétbdg;Normal, mostrado em Fig. 2, pode-se perceber peloscaso
a integral & aproximada por uma série de Fourier genefd-=16, N =1,0 =10dBeM =16, N=1eoc =20 dB
lizada com coeficientes dados por um polindmio ortogonglie ha um aumento na probabilidade de erro de bit quando o
apropriado que depende do intervalo de integracdo [8]. Baramentrar aumenta de 10 dB para 20 dB. Por outro lado,
f(v) for uma fungdo continua e suave em todo o intervalé uma diferenca na SNR superior a 15 dB para que se possa
de integracio, a integral em (19) pode ser escrita como umanter a probabilidade de erro @fr2, por meio do aumento
soma ponderada de polindbmios de Hermite amostrados wlesV de 1 para 3, sob um desvio padr@ale 10 dB, como
zeros do polindmio. Assim, pode ser visto pelas curvas correspondentes aos casos em que
o n M=16,N=1,0=10dBeM =16, N =3 eoc =10 dB.
/ f(ﬂf)@_'”dx _ Zf(xz)w(xz) + Ry, (z), (20) Em relacdo ao desvanecimento Nakagami, percebe-se que
—oco =0 hé uma variacdo na probabilidade de erro de bit quando o
em que parametrom aumenta den = 0,5, que & o valor minimo
2NN /7 atingivel por esse parametro na distribuicdo Nakagaté
w(w) = N2 [ 7 21) m = 1,0, correspondendo ao desvanecimento Rayleigh.
P [ N”’l(xl)] Percebe-se pela Fig. 3 que um aumento de aproximadamente
Em (21),Hn,—1(x) € o polindmio de Hermite de ordefvi,— 3,75 dB na relagao sinal-ruido faz com que a probabitcte
1 e Ry,(z) & o resto obtido ao se aproxim#ifxz) por uma erro de bit fique constante e —2 quandoN aumenta de 2
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10°

para 3, como mostrado nas curvas correspondentes aos casos S
M=64,N=2,m=1,0eM =64, N=3em=1,0. s
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Fig. 3. Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM para
s " o o diferentes valores dé/, em funcdo da relacdo sinal-ruido média
SNR (dB) por ramo do receptor, sob desvanecimento Nakagami.
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Fig. 1. Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM para
diferentes valores dé/, em funcao da relagdo sinal-ruido média
por ramo do receptor, sob desvanecimento Hoyt.
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- Fig. 4. Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM para

w7 ‘ ‘ diferentes valores dé/, em funcdo da rela¢do sinal-ruido média
SR (@B) por ramo do receptor, sob desvanecimento Rayleigh.

Fig. 2. Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM para
diferentes valores dé/, em funcdo da relacdo sinal-ruido média

por ramo do receptor, sob desvanecimento Lognormal. . .
na probabilidade de erro, como pode ser verificado em todos

§ casos de desvanecimento analisados. Entre os cinco casos
desvanecimento apresentados para o conjunto de curvas

fatores que influenciam a probabilidade de erro de bit e'®€rente ao esquema M-QAM, o desvanecimento que impds

tamanho da constelagio. Quanto maior a constelacsior mgS Malores erros foi o desvanecimento log-normal pdrer
& a probabilidade de erro, apesar de constelagdes raaidf COMO Pode ser visto pela Fig. 7. Nesses casos, usar apenas
propiciarem maiores taxas de transmissao de bits. De mdH> @mOs no receptor pode nao ser suficiente para garanti
semelhante ao conjunto de curvas obtidas para a modulafgPabilidades de erro de bit apropriadas.
M-PAM, pode-se verificar, por exemplo, que a probabilidade O terceiro conjunto de curvas & apresentado para o esquema
de erro de bit, por ramo do receptor, referente ao caso ReQAM, conhecido também como QAM retangular, que é a
desvanecimento Hoyt colM = 16, N = 1 e ¢ = 0,5 estrutura de constelacdo mais geral entre as trésadi
€ a mesma que a probabilidade referente ao desvanecimamiste trabalho e que apresenta praticamente a mesma sensi-
Rayleigh comM = 16, N = 1 em uma SNR de 20 dB. A bilidade, em relagdo ao desvanecimento, que a conatelag
mesma similaridade com o desvanecimento Rayleigh pode %M quadrada. Do mesmo modo que nas constelacdes ante-
percebida em relacdo ao desvanecimento Rice €em0,0. riores, uma maior quantidade de simbolos diminui a dggn
Embora esse comportamento seja esperado, ele & ressakadtidiana entre eles e, consequentemente, eleva a taxa de
para mostrar que a avaliagdo numérica esta correta. ocorréncia de erros. Em casos de desvanecimento maisanten
Em todos os casos apresentados para a modulacao M-QAlIno o desvanecimento Rayleigh, as probabilidades de erro
percebe-se que o grau de diversidade do receptor tem um &ie maiores nas constelacdes maiores e 0 acréscimoige ma
sideravel impacto nas curvas de probabilidade de errotde feimos ao receptor garante o retorno da probabilidade de erro
€, mesmo nos casos em que a intensidade do desvanecimantidveis apropriados. As curvas de probabilidade de erro
€ mais elevada, um ganho de diversidade pelo acréscimopdea o desvanecimento Rayleigh, Nakagami, Hoyt e Rice sao
apenas um ramo no receptor fornece uma acentuada redugastradas nas Figs. 10, 11, 12 e 13 respectivamente.

O segundo grupo de curvas foi obtido para o esquerﬂ
de modulacdo M-QAM quadrado. Nesse esquema, um
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Fig. 5. Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM para 0 5 10

diferentes valores dé/, em funcao da relagao sinal-ruido média

por ramo do receptor, sob desvanecimento Rice. Fig. 7. Probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM para
diferentes valores dé/, em funcao da relagdo sinal-ruido média
por ramo do receptor, sob desvanecimento Lognormal.
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M=256 N=3 ----am----
L .
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas expressdes para?mfuﬁig- 8. Probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM para
geratriz de momentos da variavel aleatbsipg que modela So‘rsrg:rtfd\c/)a:r%rcegpt%?/[s'o%r%ehsjcgﬁgcﬁerﬁ?éa%(;lZ:gﬁ!_mIdo media
a SNR por bit para &-ésimo ramo de um receptor MRC, ’
sob acdo de cinco casos de desvanecimento comumente en-
contrados nos modelos de propagacao modernos. As MGFs
obtidas devem ser usadas em conjunto com as expressoes de
BEP obtidas na parte | deste artigo [1] e permitem que a
probabilidade de erro de bit seja numericamente avaliada po wf
meio de umsoftwarematematico apropriado, como o Maple. o B
As expressdes obtidas para a BEP, por ramo do receptor, em
funcdo da SNR média por ramg,, foram expressas em
termos da integral da MGF da SNR instantana,(t;7),
no intervalo [0,7/2]. A vantagem dessa abordagem & que
ela pode ser aplicada a qualquer tipo de desvanecimento,
e as integrais, mesmo que nao fornegcam expressodes ,exatass =}
podem ser avaliadas numericamente. Foram exemplificados os
calculos de expresstes da MGF para cinco casos diferentes
de desvanecimento e seu uso nas expressdes da BEP é feito w7,
substituindo a variavet por um parametro apropriado que
depende da modulagao.

/

babilidade de erro de bit
zzzzzzzZ
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1078
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Fig. 9. Probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM para
diferentes valores dé/, em funcao da relagdo sinal-ruido média
REFERENCIAS por ramo do receptor, sob desvanecimento Rice.

[1] W.J. L. Queiroz, M. S. Alencar, and F. Madeiro. Probalztie de erro
de bit em receptor MRC com modulacdo QAM sob desvaneciment
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Fig. 10.
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