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DE ERRO DE BIT DE ESQUEMAS DE MODULAC AO QAM
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Resumo -Neste artigee apresentado um novoatodo para 1. INTRODUCAO

obten@o de expres€ses exatas para a probabilidade de erro . . ]

de bit (BEP) de esquemas de mod@aguieitos ao desvane- A obten@o de taxas de transmégselevadas, com confia-
cimento Rayleigh. O i@todo modela o canal com desvand?ilidade, sujeitas restri@o de disponibilidade de um canal
cimento Rayleigh como um canal sujeito a uridniaditivo, €OM largura de faixa muito limitada, constitui um dos grande
cuja distribuigo de probabilidadé vista como resultado dadesafios em sistemas de comun@ sem fio. O canal
razi0 entre uma vaavel aleabria (v.a.) gaussiana e uma v.amMoVel, por exemplo, apresenta eiotia espectral inferior
Rayleigh. O nétodo consiste em usar a fémgcumulativa de @0 Seu limite térico. O esquema QAMquiadrature ampli-
probabilidade unidimensional desséduw aditivo para obter Ude modulationg uma écnica de modul&@p atraente no que
expresdes fechadas para a BEP de esquemas de méaulstZ respeitaa eficéncia em termos de largura de faixa. Estu-
QAM (quadrature amplitude modulatidrsujeitos ao desva- 408 (e.g. [1-6])@&m sido desenvolvidos no sentido de avaliar
necimento. Em particular, o @odo propost@ usado para © desempenho de esquemas de mo@ad@AM em termos
obter expresies novas, exatas e fechadas para a BEP dos@&Probabilidade de erro de bit (BEPBit Error Probabil-
guemas 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM.Z® apresentados'ty)- Nesse contexto, a obtdig de expresges fechadas para

resultados de simulg que corroboram as exprées obti- & BEP de esquemas QABIum problema relevante em sis-
das. temas de comunicaes.

Estudos relatados na literatuéant apresentado exprées
Palavras-chave:Comunicages noveis, canal com desvanepara a BEP de esquemas QAM em um canal cofdoru
cimento Rayleigh, probabilidade de erro de bit, QAM. aditivo gaussiano branco (AWGNadditive white Gaus-
ian nois¢. Convencionalmente, aproxinias para a BEP

Abstract - This paper presents a new method for determininy esquemas de moduéar OAM &m sido obtidas calcu-

exact expressions for the bit error probability (BEP) of mod ndo a probabilidade de erro dembolo ou simplesmente

lation schemes subject to Rayleigh fading. In this methed t imando-a com o uso de limites inferiores ou superioles [7
Rayleigh fading channel is seen as an additive noise chanﬁ%tl b

whose noise is modeled as the ratio between a Gaussian (A~ 12®O€S melhores para a BEP de esquemas QAM su-
dom variable (r.v.) and a Rayleigh r.v. The method is bas%edftos a ANGN fora_m apresentadas recentemente em [1,2]
on the use of the cumulative density function of that addlitiv |mp.ortante mencionar que, apesar de algumas exess
noise to obtain closed-form expressions for the BEP of QAI’?}PmX'madf1 S apresentada§ na literatura f~orne.cerer'n salore
(quadrature amplitude modulatiprschemes, subject to fad-COM Preciao ao ser considerada uma rélagsinal-rido

ing. In particular, the proposed method is used to obtain n NR,signal-to-noise ratipelevada, a avalidp da BEP uti-

exact and closed-form expressions for the BEP of 16-QA|\)Izando essas expresss tende a se afastar dos valores exatos

64-QAM and 256-QAM. These expressions are shown to ggrrmesggneignfestzﬁ)ssfs(r)cdoen d?faegg‘;a;gﬁ‘fgg db:sl)é?ﬁ Ae;_)esar
in agreement with simulation results. ul ME0 ' : valiag P

nho de QAM em termos de probabilidade de erro de bit, s
Keywords: Mobile communications, Rayleigh fading chanrecentemente, em uma contribzde Cho e Yoon [8], foi
nel, bit error probability, QAM. obtida uma expred® exata, fechada, para a probabilidade
de erro de bit do esquema QAM -ario (M-QAM) em um
canal AWGN quando se usa um mapeamento de Gray.
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Unico termo de disto#p aditiva, que compreende os efeitofase devido ao canalz(¢) denota o rido aditivo gaus-

do rudo aditivo original, da DM, e do erro na comper@ag¢ siano branco (AWGN) €I' corresponde ao intervalo de

da DM. Em [4], a fungo densidade de probabilidade dessgnalizago. Usando a represen@acem passa-baixas, (),

termo de distorgo aditivaé obtida e usada para determinar a(t) e z(t) sA0 processos estasticos complexos. A&m

probabilidade de erro de esquemas de modua¢Jma ex- disso, a condigo de desvanecimento lento implica que o

pres&o fechada para a BEP do esquema 16-Qdpresen- paametro multiplicativo pode ser considerado constante pelo

tada em [4]. Baseando-se em [8], Vitthaladevuni e Alouimienos durante um intervalo de sinalidac

apresentaram em [9] expréss ge#éricas para a BEP de A amplitude do desvanecimente & modelada por uma

constelades hiearquicas. variavel aleabria (v.a.) do tipo Rayleigh, cuja fufo densi-

Em [10], o netodo de Craig [11E estendido para de-dade de probabilidade (fdp)dada por

terminar a probabilidade de erro denbolo de esquemas

M-arios bidimensionais em canais com desvanecimento — Pa(@) = 2ce™ u(a), (2)
em queu(-) representa a fu@p degrau unério. O ruddo

Donget al. determinam em [10] a probabilidade de erro de
simbolo nmédia, exata, para a constédacl6-QAM em estrela =" i = L o
em canais com desvanecimento. aditivo z(t) & um processo estastico complexo com é&dia

Em um artigo recente [12], os autores mostraram que’Hjl@ & densidade espectral degmatia/Ny/2 por dimengo.
canal com desvanecimento Rayleigh pode ser visto como {rfnsidere, sem perda da generalidade, o desvanecimento

. = oy .
canal sujeito a rido aditivo. Esse fido & modelado como a NOMalizado, iste, E[a”] = 1, em queE[-] & o operador

razo entre uma vaavel aleabria (v.a.) gaussiana e uma v.avalor esperado. ) i
Supondo que o desvanecimento que afeta o carsl-

Rayleigh. A fun@o cumulativa de probabilidade (FCP) uni-, ; ’
dimensional desse fo aditivo foi obtida em [12]. No pre- liciéntemente lento, o desvio de fagepode ser estimado
sente trabalhcé apresentado umé@todo [13], baseado nessa€M erro a partir do sinal rgcebldo. Neste caso, o recep-
FCP, para obter expresas fechadas para a BEP de esquemi@$ Pode compensar o desvio de fase provocado pelo canal
de modulago em canais com desvanecimento Rayleigh. E¥fultiplicacdo der.(t) por e’?). Ento, o sinal recebido re-
particular, o nétodo propost@ usado para obter exprégs Sultanter(t) pode ser expresso como

exatas para a BEP das constéleg 16-QAM, 64-QAM e
256-QAM sujeitas ao desvanecimento Rayleigh.

a2

Ir(t) = rc(t) . €j¢ = Oés(t) —+ z(t) . ej¢

2. PRELIMINARES E importante notar que o fup aditivon(t) = z(t) - €%
€ tamlem um processo estastico complexo com &tia
_Considere o sistema de comunigag sem fio ilustrado nayla e densidade espectral de mutia N,/2 em suas
Figura 1. partes real e imagaria. Isto ocorre porque a distribaig
de probabilidade bidimensionaly(n) nao & afetada pela
compensago de fase, visto que esta distritiig esferica-
mente sirdtrica [14, pp. 247].

A partir de agora, séradotada a notag da representag
vetorial dos sinais. Nesta represe@dmgcada sinak(t) &
completamente determinado por um vetocujas compo-
nentes representam a decompasido sinal em um conjunto
de fun@es ortonormais escolhido de forma conveniente [14].

O critério de naxima probabilidade posteriori[7] esta-
belece que o detetd@timo, a partir da observag der, sele-

Compensa— cionas = s como o $mbolo demodulado quando a fiiw
Detetor (+~— Demodulador ” ~—  de deci&
cdo de fase € aeciao

Transmissor Canal

bits de

entrada Modulador

e
ae z(t)

bits de -
saida

P(s;)pr(rls=s;), i=0,1,2, ...M—1,
Receptor

€ maxima para = k.
Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema de Baseando-se no ceiio de naxima probabilidade pos-
comunicades sem fio. O sinal transmitide afetado pelo teriori & considerando que o$mbolos da constelag w0
desvanecimento e peloido aditivo. equiproaveis, o receptor pode utilizar duas esggas dife-

rentes para determinar ovibolo transmitido mais préavel a

Admitindo que o canal de comunidsesé afetado por um partir da observap ruidosar:

desvanecimento lentdn-seletivo em freiggncia, o sinal re-

. Estraggia | (El): Amplificar o sinal recebido para nor-
cebidor.(t) pode ser expresso como ° gia | (El) p p

malizar o ganho do canal, de modo que asGegide

ro(t) = ae9%s(t) + z(t), 0<t<T, (1) decisio no r~ecept0r (_:or_responda‘_n_; regbes de_decﬁn
da constelago dos sinais transmitidos, ou seja, deve-se
em ques(t) representa o sinal transmitidey denota a comparan com todos osisnbolos da consteld@p (mul-

amplitude do desvaneciment@, representa o desvio de tiplicados pora) e escolher comoimbolo demodulado
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0 mais pbximo ar, isto &, o $mbolo que minimiza a em quem = n/« € o rudo aditivo, o quak modelado como
métrica|r — as;|; uma v.a. correspondente ao quociente entre entre uma v.a

e Estraégia Il (Ell): Usar o ganho do canal para ampligaUSSIana eumav.a. com distriiogRayleigh.

ficar a consteléo dos sinais e determinar as &g ~
de decifo do receptor, ou seja, deve-se compayar 3.1 AFUNCAO DENSIDADE DE PROBABI-

com todos osisbolos da constelég e escolher como LIDADE E A FUNG AO CUMULATIVA DE
simbolo demodulado o mais @imo ar/a, isto &, o PROBABILIDADE DO RU IDO

simbolo que minimiza a ktrica|r/a — s;|. Esta sego apresenta a fuhQ densidade de probabili-

Em se tratando de QPSK, mostrou-se em [12] que adade (fdp) e a furipp cumulativa de probabilidade (FCP) da
bas estratgias (El e Ell) apresentam o mesmo desempenbariavel aleabria (v.a.) obtida pela r@ entre uma v.a. gaus-
em termos de probabilidade de erro de bit. No que diz refana e uma v.a. Rayleigh. Essa v.a. pode ser expressa como
peitoa complexidade, mostrou-se que a esta Ell cons- M = N/a, em queN denota uma v.a. aleaia gaussiana
titui uma alternativa mais interessante, visto que requer wom nédia zero e vagéinciaNy /2, ou seja,
nimero de operdies inferior ao requerido pela eségia
El. Em se tratando da estegfia Ell, o canal com desvaneci- pn(n) = ;efnz/No. (6)
mento Rayleigh, ams compensadp de desvanecimento (di- 7No
visdo der por «), funciona como um canal sujeito aido
aditivo — esse fdo & modelado como a raa entre uma
variavel aleabria (v.a.) de Gauss e uma v.a. com distriBwic
Rayleigh. No presente artigo, a fuamgcumulativa unidimen-
sional de probabilidade da v.a. referente a ess#oradi- /°°

Por sua veze € uma v.a. com distribudp de Rayleigh dada

pela Equago (2).
Sob essas condies, a fdp deV & dada por [15]

tivo (que corresponde a/«), obtida em [12],& usada na pm(m) =
determinago de expregges exatas para a probabilidade de
erro de bit dos esquemas de modéad6-QAM, 64-QAM em quepy,(n,«) € a fun@o densidade de probabilidade
e 256-QAM em um canal com desvanecimeto Rayleigln Sconjunta deV e «, dada por
apresentados resultados de simatague corroboram as ex-
presdes anaticas obtidas no presente trabalho. pra(n, a) = 2

O restante do artigo encontra-se organizado de acordo V7 No
com as Seges a segulr. A_Sap 3 "E‘bF’rda 0 esquema d%bserve gue, na expr@sacima, as vaveisN e « foram
demodula&o em que se utiliza a estegia Ell e, para man- cosideradas independentes.
ter o artigo auto-contido, o obteig da FCP correspondente Desta forma, a fdp dé/ & dada por
a v.a. que modela o o aditivon/a € revisitada. Nas '

la|p N (ma, a)da, @)

— 0o

ae

—@ i No)y (). (8)

Se@es 4, 5 e 6 &0 obtidas expredes para probabilidade o0 2 2, 2 2

. ) . — (a®+m?*a®/No) 4
de erro de bit (BEP), considerando um canal com desvaneci- ~ Pm(m) = , AN e @
mento Rayleigh, dos esquemas de modidat6-QAM, 64- 9

QAM e 256-QAM, respectivamente. Na S@c7 §0 apre- =

/OO a2~ (14m*/No) g 9)
sentados os coméntos finais do trabalho. 0

7TNO

Usando o fato de que [16, pp. 1030]
3. DEMODULA(;AO EM UM CANAL COM 0 , T
DESVANECIMENTO RAYLEIGH / w?e™" du = I (10)
0
Nesta segoé abordada a demodubag considerando a es-pode-se mostrar que
trategia Ell, cuja regra de deéieé
/ 22e= P dy = 1 ﬁ (12)
J0

p3/2 4

§:argmin(’£—si) 1=0,1,2,---  M—1. (4
Si [0 .
Entdo, a Equago (9) pode ser escrita como

Na expres&o anterior, a furfoarg min(-) retorna o gmbolo
87,

s; que miniza o seu argumento. pm(m) = 2 1 ) v
é 5 i TNy (m?2/Ng+1)3/2 4
Neste esquema, @p a compensap do desvanecimento 0 0
(divisao der por «), o canal pode ser interpretado como um _ No (12)
canal sujeito a o aditivo porque 2 (m2+ N3/
§ = arg min ( astn s > Finalmente, a FCP dé1, Py((m), & obtida integrando
si a expresdo anterior, usando [17, Equas;2.264]. Assim, a
zargmin(‘erE—si ) FCP deM é dada por
Si «
. m 1 m
= argmin (|s +m — 5]). ®  Puim = [ m<+1). 13
s M( ) 705./\/1( ) 2 \/m ( )
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O metodo apresentado no presente trabalho para obter ex- g
pres$es fechadas para a probabilidade de erro de bit de es-

guemas de modulao sujeitos ao desvanecimento Rayleigh | |
consiste em usar a FCP dd. ¢

As pr()ximés se@es mostram como essa FERsada para . (1011) (1001) (0001) (0011)
obter expresses exatas para a probabilidade de erro de bit %2 o ! o 13 e ! .
dos sistemas 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM em um canal | |
com desvanecimento Rayleigh. e ST e

(1010) | (1000) (0000) (0010)
) : ° +d ° : °
d L - d 3d I
4. BEP PARA O SISTEMA 16-QAM EM 1 ; | 1 ; |
UM CANAL COM DESVANCIMENTO (1110) | (1100) ©0100) | (0110)
RAYLEIGH ° M *

No sistema 16-QAM, a informa@p a ser transmitidama- 4 | + N A T
peada emisbolos com 4 bits e cadansbolo & usado para (i an ) Oy . o1l
definir umalinica amplitude e umanica fase da portadora. A 1 | |
durago de cadaimbolo determina a largura de faixa do sinal ! !

16-QAM. A Figura 2 ilustra uma consteig com 16 iveis
em que cada ponto corresponde a Umi®Io 16-QAM.  Eigyra 2. Constelago 16-QAM. As palavras-barias
Os dmbolos da constelap 16-QAM podem ser vis-; ;.. nara cadaimbolo €0 apresentadas. As régs em

tos como dois _s_inais PAM (cada um com quativers) que cada biti(, i, g1 € go) & igual a um tamém eso indi-
que $o transmitidos em fase e em quadratura na mesmiai e

freqiéncia [3, 5, 7, 18]. Cada uma das portadoras PAM
transmitida com uma amplitude do conjunte3(d, —d, d,
3d), sendo2d a dis@incia entre osimbolos de acordo com Figura 2, tem-se:

a Figura 2. Um 6digo Gray de 2 bit® usado para asso- ) _
ciar cada par de bits a uma amplitude da portadora PAM. Os se Q2 2d, engo i, = 1,’

bits 11, 10, 00 e 01&® associados ao$veis —3d, —d, d se —2d<1,Q<2d, enBo iq =0,
e 3d, respectivamente. O$nsbolos 16-QAM &o obtidos a se I,Q < —2d, en@o iz,q = 1.

partir do entrelacamento dos bits em quadratura e em fase,

Um smbolo 16-QAM apresenta a formé §i»g»), em que O,IA prodbabllldade dwe e_:r:jo de (lij)ll‘ r:odde ser calculadta con-
1115 representa os bits correspondertesmponente em faseS'd€rando a transmis independente das componentes em

; 5 fase e em quadraturd € () apresentadas na Figura 3. Logo,
e representa os bits correspondersiesomponente em . :
019z Tep P =omp a probabilidade de erro de bit do esquema 16-QAM pode ser

quadratura [5].
A demodulago QAM é realizada demodulando indepen(?)(pres's"’1 como
dentemente as componenggs / usando as respectivas fron- P(E|11)+P(E|10)+P(E|00)+P(E|01)
teiras de dec#o ilustradas na Figura 2 [3,5], a qual tagnb ~ Ple-oam= 1 . (14)

mostra as re@ies em que os bitae um, e.g.g. = 1 para

Q < —2douQ > 2d. A Figura 2 tamkm revela que €M que P(E|bib;) representa a probabilidade de erro de
em metade do tempo os bits e ¢; ttm uma disincia de bit dado que os bits,b, foram transmitidos. A par-
protego de riido d de suas respectivas fronteiras de dimjs tir da simetria apresentada na Figura 3, conclui-se que
enquanto que metade do tempo estaadisiaé 3d. Os bits P (E[11) = P(E|01) e P(E[10) = P(E00). Desta forma,

is © ¢ esBo sempre a uma distciad das suas respecti-& Equago (14) ser reduz a

vas fronteiras de ded@s, estando, portanto, mais propensos P(E|11) + P(E|10)
a erros quando comparadosi;ae ¢;. Devido a essa pro- Pis.oam = 3 . (15)
priedade, o esquema 16-QAM pode ser considerado como a
combina@o de dois subcanais com diferentes integridades,
denominados subcanais classe 1 e classe 2 (C1 e C2). O pro- -3d —-d d 3d TouQ
cesso de demodulag referente ao subcanal @ldescrito 1 1 1 1 -
analiticamente como segue [3, 5]: (11) (10) (00) o1)

se 1,Q >0, enfio ij,q1 =0, Figura 3. Componentes da constefac16-QAM.

se [, <0, en&o i;,q =1. A probabilidade de erro de bi?(£|11) pode ser calculada

como
Levando em considerag as fronteiras de dedéis para 1 9 1

o terceiro e o quarto bitsi, e ¢», conforme mostrado na P(E[11) = §P(10|11) + §P(00\11) + §P(01|11)7 (16)
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em queP(c1cz|b1be) representa a probabilidade de redp¢ Ey, /Ny, € dada por
dos bitsc, ¢, dado que os bitg; b foram transmitidos.

i da Fi ) 1 3
de probabiidades reloonadasarivelne, buse, Proom =5 — O(Es/No, 0.4
1 ) _ i@(Eb/NO, 3.6)
P(E11) == P(d < m < 3d) + =P(3d < m < 5d) 1
2 2 + O(Ey/No, 10). (24)
+ %P(m > 5d). 17)

Conwem ressaltar que a abordagem apresentada neste tra-
balho para a obte@p da BEP para 16-QAM difere da
abordagem apresentada em [4] — no artigo de Shayesteh e
Aghamohammadidoé considerada a demodudexindepen-
dente das componentes em fase e quadraturaiddmbs

Usando a Equé&p (13), tem-se:

3d
- 111 m transmitidos. No presente trabalho, diferentemente de [4]
P(E|11) +1 - Lo : ) -
212 \vm?+ Ny d utiliza-se a fdp unidimensional do novauido aditivo. Isso
9 1 5d € possvel devido ao mapeamento firo utilizado, que faz
4+ Z [_ <+ 4 1) ] com que a componente em quadratura ddauio tenha in-
2 [2\vVm? + No 3d fluéncia na probabilidade de erro dos bits da componente em
111 m +00 fase, e vice-vergaA expresfo obtida em [4f dada por
oz |l ———=+1
22(m2+N0 >5d] P L Lo(E, /Ny, 0.4
B 1 {1 d 3d 16-QAM,Shay = 371 ( b/ 0, Y, )
Al - 1
4 Vd?2 + Ny v9d? + Ny ~{1—|——tan_1 <3®(Eb/NOa 074))}
5d } ™
= I (18) 1
V25d2 + Ny _ Z@(Eb/NO, 3,6)
1. /1
De forma aaloga, 1+ —tan™" { SO(Ey/No, 3,6)
1
3 d 1 3d + gO(Ep/No, 10). (25)

P(E|10) = > —

=< (19)

1
2V + Ny, 492+ Ny
Observa-se que a exprassobtida no presente trabalho
€ mais compacta que a apresentada em [4]emAbisso,
Substituindo as Equaes (18) e (19) na Equag (15), a a Expres&o (24) o coném fun@es trancendentais (como
probabilidade de erro de bit para a constaag6-QAM pode tan—1) que ocorrem na Expre®s (25). Coném salien-
Ser expressa como tar ainda que as Exprdsss (24) e (25)@0 assintoticamente

idénticas pard’, /Ny > 1.

1 3 d 1 3d . - -
Pisopm == — < - = A Figura 4 apresenta o gfico da probabilidade de erro
2 8Vd®+No 4v9d®+ Ny de bit do sistema 16-QAM em fuag da relago sinal-rido,
+ } 5d ' (20) E, /Ny, em dB. Observa-se que os resultados de siraolag
8 v/25d% + Ny corroboram tanto a Expreis (24) quanto a express obtida

por Shayesteh e Aghamohammadi. Nota-se &amta partir
da Expresdo (24), que a probabilidade de erro de kibn
apresenta um patamar de erro irrédelt I1sto adem do fato

A partir da Figura 2, observa-se que a energé&dia por
simbolo da consteld@p, Fs, € dada por

Es = 10d>. (21) deque
lim  Pig.gam =0, (26)
Como no esquema 16-QAM cada conjunto de 4 bitsa- Ep/No—00
peado em umimbolo da consteld@p, a energia &dia por bit pois
E, & dada por .
Ey = 2,5d>. (22) g O(E/No, a) = 1. 27

Subs_ti:uipdg a eq.jlfﬁp (22) na Equép (20) e definindo Na Figura 4 tambm foram inclidos resultados considerando
a seguinte furgo auxiiiar o canal AWGN [8]. Como era esperado, observa-se que o

Eo/N desvanecimento provoca um aumento na probabilidade de
a - .
O(Ey/Ny,a) £ 4] crE;,/ﬁ’ (23) erro de bit.

. L ) 1Resultante da divi® do rido gaussianar{) pelo desvanecimentay.
obtem-se que a expre®s final para a BI_EP do S|stem_a de 2cumpre mencionar que as componentes em quadratura desseidovo ru
modulag@o 16-QAM em fun@o da relago sinal-rido média, aditivo $io dependentes.
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A probabilidade de erro de bit do esquema 64-QAM pode

Analitico

Analiticy — : : e )
Shayesg;ﬂz%%:; : ser obtida considerando transndissndependente das com

ponentes em fasé) e quadratura), mostradas na Figura 6.
A BEP, portanto, pode ser expressa como

1
Pea.av = ¢ [P(E[111) + P(E[110) + P(E[100)

+ P(E|101) + P(E|001) + P(E|000)
+P(E|010) + P(E|011)] (28)

Probabilidade de Erro de Bit
=
o

em queP(E|bibabs) denota a probabilidade de erro de bit

07 - : TR g . 20 dado que os bitd;byb3 foram transmitidos. Pela sime-
Ey/No (dB) tria da Figura 6, tem-se qu®(E|111) = P(F|011),
P(E|110) = P(E[010), P(E|100) = P(E|000) e

Figura 4. Probabilidade de erro de bit para a cons@bac p(£|101) = P(£|001). Portanto, (28) reduz-se a
16-QAM em um canal com desvanecimento Rayleigh em

funcao da relago sinal-rido (F} /Ny). A curva considerando

1
o canal AWGN tambm foi incluida para fins de comparag. Pea-oam = 7 {P(E[111) + P(E[110)

+P(E|100) + P(E[101)}. (29)
5. BEP PARA O SISTEMA 64-QAM EM Observando a Figura &(E|111) pode ser escrita em ter-

UM CANAL COM DESVANCIMENTO mos de probabilidades relacionadas aou seja,
RAYLEIGH

1
A Figura 5 mostra a constelag, as fronteiras de deéis P(E[111) = §P(d <m < 3d)

€ 0 mapeamento em bits para o esquema 64-QAM. Observa- 2 1

se que o primeiro, o terceiro e o quinto bits correspondem + 3P(3d <m <5d)+ 3P(5d <m <7d)

a cadeia de bits em fase, enquanto que os demais bits cor- 2 3

respondena cadeia de bits em quadratura. Uadigo Gray + §P(7d <m<9d)+ §P(9d <m <11d)

de 3 bitsé usado nessas componentes individuaes(Q — 2 1

as palavras 011, 010, 000, 001, 101, 100, 110 e &bl s +3P(1ld <m <13d) + 2 P(m 2 13d).  (30)

atribudas aos veis7d, 5d, 3d, d, —d, —3d, —5d e —7d, res- B _
pectivamente, conforme mostra a Figura 6. Os bits em fddgando (13), a equag anterior pode ser dada por
e quadraturado entrelacados, gerando uimbolo QAM de

6 bits, representado porqiizg2isg3. A Figura 5 tambm PENLL 1|1 m 1 5]
mostra as redies em que os bitdie um, e.g.g. = 1 para (E[111) 32 \VmZt N, T J
Q < —4douQ > 4d. _ o
A demodulagoé realizada usando as fronteiras de dezis i 201 m 1
mostradas na Figura 6 e as seguintes &ipm({3, 5]: 312 \v/m?2+ Ny 3d
- -
se 1,Q >0, endo i, q =0, L1 E(LH)
se 1,Q <0, enBo ii,q; =1, _2 vm? + No 5d |
- 0"
para os bits mais significativos + 21 ( o + 1)
’ 3 _2 vm2 + Ny 7d]
se I,QQ >4d, enBo is,qo =1, [1 m 11d
C A 1>
se —4d<1,Q <4d, enBo iy,q =0, 3 _2 (m od
se —4d>1,Q, enBo iy,q =1, g 13d
m
U R (R — 1>
para os pbximos bits mais significativos, e, finalmente, 312 (\/m2 + No 11d]
se I,QQ >6d, enBo i3,q3=1 +1 1 ( m +1> +OO] (31)
) — ) ) - ) - - 27
se 2d<I,Q <6d, en@o iz, qg3=0, 3 [2 \vm?+ No 134
se —2d<I1,Q<2d, enfo iz, q3=1, Seja
se —6d<I,Q<—2d, enBo i3, q3=0, 1 T
se —6d>1,Q, en&o iz, q3=1, f(w):?\/xuNo' (32)

para os bits menos significativos.
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i L)
i Q 4 iy
d i ~
(100111) (000111) ©  (000101) ©  (001101) © (001111)
o T7d ® | ° | ° | °
G |t A A A
(100110) (000110) 1 (000100) & (001100) ' (001110)
o - 5d e | ° | o | o

********************************************************************************

+3d e |

(101011) + (101001) i (100001) ' (100011) | (000011) i (0000O1) & (001001) i (001011)
4, . | . | . | . +d e | . | . | .
-7d ‘ -5d ‘ -3d ‘ -d d ‘ 3d ‘ 5d ‘ 7d I
| | | | | | | |
t T t T t T t t T T T T T T
(111011) + (111001) 1 (110001) ' (110011) | (010011) i (010001) & (011001) i (011011)
4, . | . | . | . +-d e . | ° | .

+ -3d e

+-5d ® I

q (111110 1 (111101)
3 L ] i L] i

(110101) '+ (110111) | (010111) ' (010101)
. . -+ -7d ® | .

(011101) (011111)
L] L]

Figura 5. Constelago 64-QAM. As palavras-bariasi, q1i2¢2i3g3 para cadaisnbolo §i0 apresentadas. As régs em que
cada bit ¢, 72, i3, q1, ¢2 € g3) € igual a um tamém esdio indicadas.

-7d -5d -3d —-d ‘ d 3d 5d 7d TouQ
! ! ! ! ! !

(111) (110) (160) (161) ‘ (061) (060) (0‘10) (0‘11)
Figura 6. Componentes da constefac64-QAM.

Assim, usando (32), a expréss(31) pode ser reescrita P(E|100) = 2[1/2 — f(3d)] + %[f(?)d) — f(d)]
como

PEI1L) = £[7(3d) — f(&)] + 31 (50) — £(3) + 36 = F(@)] + 31760 - 18]

+31(7d) - £(50)] + 5 1£(90) - £(7a) + U/ (7d) = 550 + 517 (04) - 7

+21A01) ~ 0] + 2 1£(13d) ~ £(114) +gli/2- 100 (35)

+ %[1/2 — F(134)]. (33)

De forma semelhante,

P(EI0) = 5[1/2 ~ F(@)] + 5[(3d) ~ (d)] P(BI0T) = 3[1/2 ~ f(5d)] + S17(5) — £(34)]
+21F5d) — FB]+ S 1£(7d) — £(5) +31FGd) — F(@)] + 31/3d) — F(d)]
+21F9d) — F(7a)] + 51£(11d) — F(94)] +21Gd) — FB]+ S 1£(7d) — £(5)
+§[1/27f(11d)}, (34) +§[1/27f(7d)]. (36)
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Substituindo (33)-(36) em (29), tem-se

7 6 1
Psagam = — |2 — gf(d) - gf(?)d) + gf(5d)

4

1 1
—gf(Qd) + gf(l?;d) . (37)

Observando a Figura 5, a energi@dra por smbolo da
constelago, Fs, € dada por

Eg = 42d°. (38)

Tendo em vista que cada s$@mcia de 6 bite mapeada

em um $mbolo da consteldp, a energia &dia por bit,E},
€ dada por

Ey, = 7d°. (39)

Substituindo (39) em (37), e levando em considaog@2),
a expresdo para a BEP do esquema 64-QAM em famgle
E, /Ny € finalmente dada por

o1 [12 = TO(E,/No, 1/7)

—60O(Ey/No, 9/7) + O(Ey/No, 25/7)
— O(Ey/Ny, 81/7) +O(E,/Ny, 169/7)] . (40)

Pea-gam =

Conforme se pode observar na Figura 7, a Egadd0)é
corroborada por resultados de sim@lagle Monte Carlo.

10°

Analitico

Simulagdo =

10~

1072 |

Probabilidade de Erro de Bit

10*3 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Ep/No (dB)

Figura 7. Probabilidade de erro de bit para a cons

desvanecimento Rayleigh, gaelada por

1
64
— 140(Ey/Ny, 36/85) + O(E,/No, 100/85)

— 50(E,/Ny, 324/85) — 40(E,/N,, 484/85)
+50(Ey/No, 676/85) + 4O(E,/No, 900/85)

— 50(Ey/Ny, 1156/85) — 4©(E,/No, 1444/85)
+30(Ey/No, 1764/85) + 2O(E, /Ny, 2116/85)
—O(Ey /Ny, 2500/85) + O(E}/No, 3364/85)] .

Prsg-oam = — [32 — 15 O(E}, /Ny, 4/85)

(41)

Conforme se pode observar na Figura 8, a E§oddl)é
corroborada por resultados de sim@lage Monte Carlo.

10°

Analitico

Simulagdo =

1072 |

Probabilidade de Erro de Bit

-3

10 . t t t .

5 10 15 20 25 30
Ey/No (dB)

Figura 8. Probabilidade de erro de bit para a cons@tac

256-QAM em um canal com desvanecimento Rayleigh, em

fungao da relago sinal-rido (E/No).

Apesar de a FCP em (13) ter sido usada para obter a BEP
dos esquemas 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM em um canal
com desvanecimento Rayleigh, ela pode ser aplicada conve-
nientemente a outros esquemas de modaaconsiderando
constelages com outros tamanhos.

7. CONCLUSAO

Este artigo apresentou umétedo conveniente para obter
a probabilidade de erro de bit (BEP) de esquemas de

mﬁgmodula@o em um canal com desvanecimento Rayleigh, o

64-QAM em um canal com desvanecimento Rayleigh, eﬁwale visto como um canal sujeito ado aditivo — esse ido

fungao da relago sinal-rido (£ /No).

6. BEP PARA O SISTEMA 256-QAM EM
UM CANAL COM DESVANCIMENTO
RAYLEIGH

€ modelado como a ram entre um processo gaussiano e uma
v.a. Rayleigh. O ratodo consiste em usar a fiémgcumu-
lativa de probabilidade (FCP) do processo que modela esse
ruido aditivo para obter expre®ss exatas para a BEP. No pre-
sente trabalho, esseétodo foi usado para obter expréss
novas, fechadas, exatas, para a BEP dos esquemas 16-QAM,
64-QAM e 256-QAM sujeitos a desvanecimento Rayleigh.
Todas as expre8ss obtidas para BEP foram corroboradas
por resultados de simulag de Monte Carlo. Em trabalhos

Repetindo o procedimento usado nas duades@nteri- futuros, o nétodo proposto sarusado para obter a BEP de

ores, pode-se determinar a expéessxata para a probabili-outros esquemas de moduag considerando constetss
dade de erro de bit do esquema 256-QAM em um canal caem outras dimeriges.
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