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RESUMO

A quantidade crescente de dispositivos móveis gera um maior requerimento de
desempenho nas redes celulares existentes. Somado a isto, a cada nova geração de
equipamentos surgem novas aplicações multimídia e funções, que exigem uma me-
lhor qualidade de serviço. Desta forma, novas técnicas têm sido propostas com o ob-
jetivo de melhorar o desempenho das comunicações sem fio, a fim de propiciar assim
uma transmissão de dados com maior confiabilidade, com maior eficiência espectral,
ampla área de cobertura e sem requerimento adicional de potência transmitida. En-
tre os diversos métodos criados para atender tais requerimentos, está o conceito de
comunicações cooperativas. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo realizar a
avaliação do desempenho em termos da probabilidade de erro de bit de uma rede coo-
perativa composta por uma fonte, um destino e um retransmissor, que opera em modo
half duplex e sob o protocolo amplifica-e-encaminha de ganho variável. Para tanto, os
esquemas de modulação BPSK e M-QAM são considerados. Consideram-se ainda ce-
nários em que as transmissões ocorrem através de canais sujeitos a ruído AWGN e
desvanecimento Rayleigh. Para tanto foram elaboradas rotinas de simulação basea-
das no método de Monte Carlo. Além disso, o desempenho do sistema sob estudo é
comparado com aquele de um sistema não cooperativo, que considera apenas a trans-
missão direta entre fonte e destino, sem uso de retransmissores.

Palavras Chaves: Amplifica-e-encaminha, BPSK, comunicações cooperativas, half du-
plex, M-QAM, simulações de Monte Carlo.



ABSTRACT

The growing number of mobile devices generates a higher requirement in performance on
the current cellular networks. In addition, with each new generation of equipment, new multi-
media applications and services, which require a better quality of service, are emerging. In this
way, new techniques have been proposed with the aim of improving the performance of wireless
communications, and providing a more reliable data transmission, with higher spectral effici-
ency, wider coverage area and without additional requirement of transmit power. Among the
various methods created to meet such requirements, the concept of cooperative communications.
In this context, this work intends to perform the performance evaluation in terms of the bit error
rate for a cooperative network composed by a source, a destination, and a relay wich operates in
half duplex mode and under variable-gain amplify-and-forward protocol. To this end the BPSK
and M -QAM modulation schemes are considered. Scenarios in which the transmissions occur
through channels subject to AWGN and Rayleigh fading are investigated. Monte Carlo simu-
lations were developed. In addition, the performance of the system under study is compared to
that of a non-cooperative system, which considers only the direct transmission between source
and destination, without the use of relays.

Keywords: Amplify-and-forward, BPSK, cooperative communications, half duplex, M-QAM,
Monte Carlo simulations.
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1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo serão apresentados conceitos relativos ao assunto abordado no tra-
balho. Primeiramente, um breve histórico relacionado as comunicações sem fio é apre-
sentado na Seção 1.1. Em seguida, na Seção 1.2 são apresentados conceitos sobre as
principais imparidades do canal sem fio. Na Seção 1.3, são apresentados conceitos
relacionados a modulação, com ênfase nas modulações BPSK e M-QAM. Por fim na
Seção 1.4, são apresentados conceitos sobre as comunicações cooperativas, inclusive
sobre o retransmissor, à partir de agora indicado como relay.

1.1 COMUNICAÇÕES SEM FIO

A comunicação sem fio tornou-se indispensável, mudando o estilo de vida dos in-
divíduos, sendo a maneira mais importante de transportar qualquer tipo de informa-
ção, como voz, vídeo e dados, seja por sinais Rádio Frequência (RF) ou por micro-
ondas [1, 2]. Atualmente as redes sem fio, além de permitirem a comunicação entre
indivíduos também permitem a comunicação com máquinas, e futuramente irão pos-
sibilitar novas formas de interações com o advento da internet das coisas (IoT, Internet
of Things) e a quinta geração (5G). Porém, para que a tecnologia atingisse o nível pre-
sente foram necessários muitos anos de desenvolvimento e estudos. O conceito mo-
derno de comunicação sem fio está relacionado com a transmissão e recepção de ondas
eletromagnéticas, conceitos que foram teorizados por Maxwell, entre 1861 e 1862, e de-
monstrados na prática por Hertz, em 1887 [2, 3]

Muitos cientistas continuaram os experimentos de Hertz, contudo em 1901, G. Mar-
coni, conseguiu transmitir um sinal de rádio através do oceano Atlântico com um sis-
tema de rádio grande e dispendioso com uma antena de 150 m. Em 1906, L.D. Forest
inventou um tubo á vácuo que possibilitou diminuir o tamanho do sistema de rádio [2].
Claude Shannon em seu artigo intitulado “The mathematical theory of communication”,
foi responsável por avanços na área da teoria da informação e codificação, criando as
fundações para digitalização, e também projetou a arquitetura de comunicação que é
utilizada por todos os sistemas de comunicações [2, 4].

1.1.1 Primeira Geração (1G) até a Quinta Geração (5G)

Nos últimos anos a comunicação sem fio presenciou um crescimento vertiginoso,
principalmente na área móvel com o desenvolvimento de quatro gerações de revolução
tecnológica que receberam a nomenclatura de 1G até 4G [5]. Estes avanços estão atrela-
dos diretamente a necessidade de melhor desempenho do dispositivo, o surgimento de
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novas funcionalidades e o aumento na quantidade de usuários que consequentemente
demandam um melhor desempenho da rede com intuito de atender os requerimentos
exigidos [6].

A primeira tecnologia que precedeu o 1G surgiu durante a década de 40, esta tecno-
logia era conhecida como serviço de telefonia móvel (MTS, Mobile Telephone Service), e
tratava-se de um sistema de rádio de frequência muito alta (VHF, Very High Frequency)
que era ligado a rede de telefonia pública comutada (PSTN, Public Switched Telephone
Network). Em seguida surgiu o serviço de telefonia móvel melhorado (IMTS, Improved
Mobile Telephone Service), que era baseado em VHF e em frequências ultra-altas (UHF,
Ultra High Frequency) [7]. Estes dispositivos móveis eram apenas destinados para au-
tomóveis.

O 1G surgiu em seguida com transmissão baseada em sistemas analógicos, estes
eram limitados, realizando apenas a transmissão de voz com baixa qualidade, também
tinham capacidade limitada e segurança falha, sendo possível clonar os aparelhos [8,9].
A tecnologia utilizada era conhecida como AMPS (Advanced Mobile Phone System ),
criada pelo Dr. Martin Cooper e outros envolvidos. Na Europa era usada a TACS (Total
Access Communication System) e no Japão, a JTACS (Japan TACS), ambas eram próximas
e utilizavam frequências diferentes de 800 MHz que era a utilizada nos Estados Unidos
[9]. Apesar de algumas falhas, no 1G foi implementado o sistema de arquitetura que é
usada até hoje e também a técnica de reuso de frequência.

Em seguida surgiu a segunda geração (2G), com a principal diferença de que esta
tecnologia era baseada em transmissões de sinal de rádio digitais enquanto a primeira
geração era baseada em sinais de rádio analógicos [5]. Com a melhoria nos aspectos
técnicos e comerciais e políticas de normalização, os dispositivos móveis tornaram-se
mais acessíveis, consequentemente aumentando a quantidade de usuários das redes
móveis [7, 10]. Destaca-se a criação do SMS (Short Message System), considerada uma
forma de transmissão de dados [11]. Com a tecnologia 2G, surgiram alguns protoco-
los para os equipamentos: GSM (Global System Mobile), TDMA (Time Division Multiple
Access), CDMA (Code Division Multiple Access), D-AMPS (Digital-AMPS ) e o PHS (Per-
sonal Handy-phone System ). Dentre estes o mais difundido foi o GSM [7].

Apesar dos avanços proporcionados pelo 2G, alguns problemas que impactavam
o custo e a qualidade de serviço (QoS, Quality of Service) do sistema, ainda perma-
neciam sem solução [10]. Antes da tecnologia 3G, surgiu o 2.5 G, que introduziu o
serviço de comutação de pacotes, além do serviço de voz realizado pela comutação de
circuitos [11, 12]. Dando sequência às tecnologias, surge a terceira geração (3G), cujo
principal objetivo era proporcionar aos usuários diversos serviços, que incluíam voz,
data e vídeo, e ao mesmo tempo utilizando o mínimo possível da rede [10]. Este di-
ferentemente do 1G e 2G, em que os sistemas empregaram basicamente a comutação
de circuitos, empregou também a comutação de IP [12, 13]. Os três protocolos utiliza-
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dos para o 3G foram CDMA2000, TD-SCDMA (Time Division-Synchronous CDMA) e o
UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems), sendo este último o sistema mais
dominante dentre os três [14, 15].

O 3G e o 3.5G proporcionaram um cenário que permitiu o aumento da demanda
de dados móveis enquanto que a quantidade de chamadas de voz sofreram estag-
nação. Paralelamente surgiam os smartphones que apresentavam diversas funciona-
lidades com uma interface mais amigável, como por exemplo o sistema operacional
Android [14]. Consequentemente o número de usuários e dispositivos aumentou cau-
sando um congestionamento das redes 2G e 3G gerando a necessidade de aprimorar
a capacidade das redes [14]. Visando aumentar a taxa de dados, melhorar a eficiência
espectral, serviços disponibilizados e diminuir os custos da rede, a 3GPP (Third Gene-
ration Partnership Project ) estabeleceu o LTE (Long-Term Evolution). O LTE apesar de
utilizar a nomenclatura de 4G, não possui os requisitos técnicos para uma rede 4G sem
fio, estabelecidos pelos documentos, Releases 8 e 9, da 3GPP. Este sistema surgiu com
uma arquitetura baseada em comutação de pacotes, ou seja uma rede IP (IP Network),
diferentemente da estruturação anterior, que conciliava comutação de circuitos com
a comutação de pacotes [9, 13]. Também foi implementada uma nova técnica de mo-
dulação, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que permite aumento na
eficiência espectral e torna o sistema mais robusto ao desvanecimento, e a técnica de
múltiplas antenas, MIMO (Multiple Input Multiple Output ).

Apesar dos grandes avanços proporcionados pelo LTE, este ainda não atendia os
requisitos estipulados pela 3GPP. Deste modo foram realizados importantes aprimo-
ramentos que deram inicio ao padrão LTE-A (LTE-Advanced), que foi padronizado no
Release 10 da 3GPP. Surgiram novas implementações para as redes sem fio, como a
possibilidade de agregar portadoras (Carrier Aggregation) que permite um aumento na
capacidade de envio de dados, a melhoria no MIMO, possibilitando maiores taxas de
dados [16]. Outra implementação importante que surgiu no LTE-A, e foi padronizada
no Release 10, foi a inserção dos nós relays nas redes móveis, permitindo a implemen-
tação de sistemas cooperativos e também auxiliando no aumento da cobertura das
células [16]. Para o 5G, a cooperação não vai estar limitada apenas a auxiliar na re-
transmissão de informação. Na quinta geração também vai ser possível realizar a troca
de informações sobre o status da rede e dos canais, permitindo desta maneira opera-
ções de comunicações cooperativas entre os dispositivos [17].

1.2 IMPARIDADES DO CANAL SEM FIO

O principal objetivo das redes sem fio é realizar a transmissão de um sinal, con-
tendo informação, de forma confiável e eficiente através do canal [18, 19]. Porém em
uma situação não ideal, esses sistemas estão sujeitos tanto a influências do ambiente
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em que o sinal é transmitido, quanto àquelas ocasionadas pelos equipamentos que
compõem as estruturas de comunicação. Consequentemente o sinal recebido pode
sofrer de uma atenuação ou distorção severa, causando assim perda de informação.
Tal deterioração, não pode ser completamente evitada; contudo, pode ser mitigada de
forma que a mensagem transmitida seja recuperada com a menor quantidade de erros
possíveis. Desta forma, para que o sistema alcance o melhor desempenho praticável
em termos de confiabilidade é necessário que os efeitos dessas imparidades sejam con-
siderados ao se modelar o canal de comunicação sem fio [18]. O canal sem fio pode
estar sujeito a dois tipos principais de imparidade: (i) aditiva, como por exemplo o
ruído gaussiano branco aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise) e (ii) multipli-
cativa, como por exemplo o desvanecimento (ou fading).

1.2.1 AWGN

O ruído pode ser sobreposto (ou somado) ao sinal transmitido, sendo descrito como
um fenômeno eletromagnético que varia aleatoriamente com o tempo e não carrega ne-
nhum tipo de informação [20–22]. Além disso, o ruído AWGN pode ser proveniente
tanto de fontes internas quanto externas. O ruído proveniente de fontes internas pode,
em grande parte, estar relacionado a componentes internos do hardware do receptor
que produz ruído térmico, mas também pode ser causado devido a perdas ou cone-
xões defeituosas na antena [19, 20]. Já o ruído AWGN proveniente de fontes externas
provém do ambiente em que o sinal é transmitido. Além disso, o ruído é modelado
como gaussiano quando trata-se de um fenômeno que é composto por uma grande
quantidade de componentes independentes aleatórios, tal que pelo Teorema Central
do Limite, a distribuição desse efeito pode ser caracterizada como gaussiana [4, 18]. O
termo branco refere-se ao fato de que o ruído é caracterizado por uma densidade es-
pectral constante, igual a N0/2, ao longo de toda a faixa de frequência como mostrado
na Fig. 1 [4, 18].

1.2.2 Desvanecimento

O fator preponderante no aparecimento de desvanecimento são os obstáculos que
existem no percurso de propagação do sinal, ocasionando reflexões, difrações e espa-
lhamentos. A reflexão do sinal, é ocasionada devido ao encontro deste com obstáculos
que apresentam superfícies lisas com dimensões maiores que a do comprimento de
onda do sinal, consequentemente são geradas múltiplas réplicas do sinal que são so-
madas aleatoriamente de forma construtiva ou destrutiva [18, 19]. O desvanecimento
pode ser dividido em dois tipos, de larga escala e de pequena escala. O desvaneci-
mento de larga escala ocorre devido a impedimentos entre o transmissor e o receptor
que possuem grande extensão quando comparados ao comprimento de onda do sinal
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Figura 1 – Densidade espectral constante para ruído AWGN.

transmitido, como por exemplo edifícios e montanhas. O desvanecimento de larga
escala, pode ser divido em sombreamento e perda de percurso. O sombreamento é a
variação aleatória do sinal devido a presença de obstáculos no trajeto entre transmis-
sor e receptor. Já a perda de percurso caracteriza-se pela atenuação do sinal conforme
este propaga-se pelo ambiente. O desvanecimento de pequena escala ocorre devido
aos múltiplos percursos que sinal transmitido percorre [18, 19]. Se durante o percurso
a quantidade de obstáculos for numeroso a ponto de não permitir uma linha de vi-
sada (LoS, Line of sight), o desvanecimento de pequena escala pode ser nomeado como
desvanecimento Rayleigh, pois o envoltório do sinal que será recebido pode ser des-
crito pela função densidade probabilidade (PDF, Probability Density Function) de uma
distribuição Rayleigh [19].

1.3 MODULAÇÃO

A modulação é o processo em que uma portadora de frequência de rádio incorpora
a informação presente em um sinal para adequar ao canal, permitindo uma melhor efi-
ciência na comunicação [19,23]. Os procedimentos de modulação podem ser divididos
em analógicos e digitais. Para o caso analógico, a modulação é aplicada continua-
mente no sinal analógico que contém a informação e pode ser dividida em modulação
de amplitude, de frequência e de fase. Para a modulação digital, trata-se de modular
a portadora analógica por meio de um sinal discreto, e os métodos podem ser PSK
(Phase-Shift Keying), FSK (Frequency-Shift Keying), ASK (Amplitude-Shift Keying) e QSK
(Quadrature-Shift Keying). A modulação analógica ainda é utilizada em radiodifusão
AM/FM, enquanto a modulação digital é empregado na maioria dos processos de-
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Figura 2 – Diagramas de constelações para modulações 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM,
em que o eixo das abcissas representa os componentes em fase e o eixo das
coordenadas representa os componentes em quadratura.

vido as vantagens que apresenta quando comparada à primeira. Dentre as vantagens,
destacam-se a menor complexidade e menor custo de implementação, maior robustez
a ruídos e interferências e a possibilidade de empregar códigos corretores de erro.

1.3.1 Modulação M-QAM

A modulação digital é usada sobre a informação em formato binário, representada
por 0s e 1s. Para realizar o processo é necessário que a sequência de bits de informação
seja separada em grupos, afim de mapear cada grupo de bits em um símbolo de um
dado alfabeto concernente ao esquema de modulação digital usado. O tamanho do
alfabeto ou ordem de modulação, isto é, o número de símbolos do esquema de mo-
dulação é denotado por M [23]. Por exemplo a modulação BPSK (Binary Phase Shift
Keying) em que M=2, implica que os bits de informação podem ser mapeados em dois
símbolos.

A modulação em amplitude e quadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation)
é o método em que duas portadoras têm uma diferença de fase de 90o entre elas, ou
seja, são ortogonais ou, equivalentemente estão em quadratura. Este tipo de modula-
ção pode assumir valores em sistemas práticos como M=4, 16, 64, 256. Os esquemas
de modulação podem ser representados por meio de diagramas de constelações, como
apresentado na Fig. 2, para as ordens M=4, 16 e 64 do esquema M-QAM, em que os
pontos são espaçados de forma igualitária na vertical e na horizontal e correspondem
aos símbolos que podem ser assumidos por essa modulação digital.

A taxa de dados e, em consequência, a eficiência espectral aumentam conforme a
ordem da modulação M aumenta, contudo, a susceptibilidade a ruídos e interferência
também aumenta para um mesmo valor de potência transmitida, uma vez que os sím-
bolos da constelação ficam mais próximos [24]. A modulação M-QAM é utilizada em
diversas aplicações não apenas em sistemas de comunicação sem fio, mas também em
sistemas de comunicação cabeados. Para os sistemas LTE de quarta geração, por exem-
plo, utiliza-se 64-QAM ou 256-QAM no uplink, enquanto no LTE-A utiliza-se 256-QAM
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Figura 3 – Exemplo de sistema de comunicação cooperativa com dois saltos, em que
uma fonte (S) comunica-se com um destino (D) através de relay (R).

para o downlink.

1.4 COMUNICAÇÃO COOPERATIVA

A técnica de comunicações cooperativas surge como uma alternativa para tecnolo-
gias como MIMO [25]. A transmissão da informação por meio da comunicação coope-
rativa é realizada através de dois saltos (hops) ou mais, diferentemente da transmissão
direta em que a mensagem é enviada do transmissor ao receptor sem intermediários.
Para o caso com cooperação, o relay (R) auxilia na transmissão da mensagem de uma
dada fonte (S) a um destino (D) pretendido, por exemplo, como apresentado na Fig. 3.
A fonte (S) envia a mensagem para o relay (R) em um primeira fase. Em uma segunda
fase, o relay retransmite a mensagem recebida da fonte para o destino (D). Nesta situ-
ação são realizados dois saltos, o primeiro da fonte (S) para o relay (R), e o segundo do
relay (R) para o destino (D).

Quando comparada com a técnica MIMO as comunicações cooperativas apresen-
tam algumas vantagens. Por um lado, os sistemas MIMO requerem múltiplas antenas
co-localizadas no transmissor e/ou no receptor, fato este que impede a implementa-
ção desta técnica em dispositivos de pequeno porte, isso se deve ao requerimento de
espaçamento entre as antenas ser da ordem de metade do comprimento de onda do
sinal, a fim de garantir descorrelação entre os sinais recebidos pelas mesmas e explo-
rar desse modo a diversidade espacial obtida [26]. Outro problema enfrentado pelos
sistemas MIMO é a implementação dos circuitos que são complexos, além do gasto de
energia devido ao processamento de sinais [27]. Deste modo, as comunicações coope-
rativas surgem como uma alternativa ao prover os mesmos benefícios em termos de
diversidade espacial das técnicas MIMO, e contornar essas limitações [28, 29].

Mais especificamente, a técnica de comunicações cooperativas proporciona uma di-
versidade espacial, conhecida como diversidade cooperativa, por meio de um arranjo
virtual de antenas, constituído pelas antenas de nós vizinhos presentes na mesma rede.
Consequentemente, a técnica de comunicações cooperativas possibilita um aumento
da confiabilidade e da extensão das áreas de coberturas das estações base e também
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lacunas causadas pelo ambiente urbano [26, 27]. Contudo, apesar das vantagens an-
teriormente citadas, um sistema de comunicações cooperativas, por ser um sistema
baseado em comunicação sem fio, é sujeito aos efeitos dos desvanecimentos do canal.
Além disso o sistema cooperativo apresenta outras desvantagens como por exemplo
o aumento da interferência, que pode ocorrer devido ao aumento da capacidade oca-
sionado pelos relays causando interferências inter- e intra-celulares. Também pode ser
citado como ponto negativo para a comunicação cooperativa, a necessidade de se esti-
mar mais coeficientes de canais, pois a utilização de relays aumenta o número de canais
sem fio .

1.4.1 Relay

O relay foi estudado e considerado para o processo de implementação e padroniza-
ção das gerações de comunicações móveis, como o 3GPP LTE-A, no Release 10 [30]. A
operação do relay pode ser divida em dois tipos diferentes de estratégias para retrans-
missão das mensagens: os protocolos de retransmissão transparente, no qual destaca-
se o protocolo amplifica-e-encaminha (AF, Amplify-and-Foward) e os protocolos de re-
transmissão regenerativos, no qual destaca-se o protocolo decodifica-e-encaminha (DF,
Decode-and-Forward) [28, 29, 31, 32]. Além disso, o relay pode operar em dois modos de
retransmissão: half duplex (HD) e full duplex (FD).

1.4.2 Protocolos de Retransmissão

Como dito anteriormente os protocolos de retransmissão são divididos em dois
grandes grupos, que são compostos por uma gama de métodos de retransmissão.
No entanto destes destacam-se dois: amplifica-e-encaminha e decodifica-e-encaminha.
Primeiramente no protocolo AF, o sinal proveniente de um nó fonte é recebido pelo
relay, amplificado e então enviado para um nó destino. Para o protocolo DF, o proce-
dimento difere no fato de que ao invés do sinal ser amplificado, este é decodificado
e então enviado para o nó destino. Com o protocolo AF, o relay não causa nenhuma
modificação a informação transmitida. No protocolo DF, diferentemente do protocolo
anterior, a informação ou a forma de onda podem ser modificadas. Outra diferença
entre estes dois protocolos reside na complexidade, o primeiro apresenta uma maior
simplicidade, pois realiza apenas uma operação de amplificação ou rotação de fase,
enquanto o segundo requer de hardware com maior complexidade para realizar opera-
ções em banda base no dominío digital. Uma característica apresentada pelo protocolo
AF, e de maneira geral pelos protocolos de retransmissão transparente, é a escolha do
fator de amplificação que pode ser utilizado pelo relay, que pode ser de ganho fixo cego
(blind), ganho fixo semi-cego (semi-blind) ou ganho variável. No primeiro caso, o relay
apenas transmite com um fator de amplificação constante independente da potência
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do sinal recebido e das características do canal entre fonte e relay, sendo considerado
subótimo quando comparado com as outras duas formas de amplificação. A ampli-
ficação de ganho fixo semi-cego, depende de dados estatísticos do canal entre fonte e
relay sendo estas informações responsáveis por estabelecer o período no qual o relay
irá fixar o fator de amplificação. Diferentemente do caso de ganho fixo semi-cego, na
amplificação de ganho variável, o relay é alterado conforme as mudanças instantâneas
do canal entre fonte e relay. Ambos os casos de ganho fixo podem sofrer efeitos de
saturação devido a níveis elevados de potência de saída [32].

1.4.3 Modos de Retransmissão

Como citado anteriormente, o relay pode atuar em dois modos de retransmissão,
o half duplex e o full duplex. A principal diferença que pode ser citada entre estes dois
modos reside na forma como operam. O modo de retransmissão HD utiliza dois canais
ortogonais, um para a recepção e outro para a retransmissão dos sinais, enquanto que o
modo FD realiza a recepção e retransmissão de sinais simultaneamente em uma mesma
frequência. Consequentemente, o modo FD consegue atingir o dobro de eficiência
espectral que o modo HD. Contudo, um relay operando em modo full duplex é sujeito
a auto interferência (self interference ou loop interference) provocada pelo vazamento do
sinal da antena transmissora para a própria antena receptora [33].

1.5 MOTIVAÇÃO E TRABALHOS RELACIONADOS

As comunicações cooperativas surgem em um cenário em que é requerido um de-
sempenho melhorado das redes sem fio, para atender as demandas de dados requisi-
tada pela quantidade crescente de usuários. Deste modo têm surgido trabalhos sobre
redes cooperativas, apresentando variados esquemas, cujo desempenho é avaliado em
termos de diferentes métricas de desempenho, tais como a probabilidade de erro de
bit e a probabilidade de outage. Primeiramente em [29], foram apresentados esquemas
de seleção de relay para redes cooperativas ad hoc (isto é, redes não infraestrutura-
das), comparando os diferentes critérios de seleção do nó relay, assim como mostrando
as vantagens e desvantagens. Em [33] realizou-se um estudo que avalia o desempe-
nho de rede cooperativa, considerando um relay que opera por meio de uma técnica
de retransmissão híbrida entre os modos HD e FD. Em [34], foi apresentado um es-
quema de transmissão adaptativa, utilizando um relay do tipo DF cognitivo. Em [35],
realizou-se um estudo acerca do desempenho de outage para redes cooperativas, con-
siderando um FD-AF. Em [36], foram analisados diferentes protocolos que exploram
a diversidade espacial, caracterizando o desempenho de outage. Por fim, em [28], foi
realizado um estudo acerca do desempenho de um sistema de comunicação coope-
rativa com modulação binária para canais com desvanecimento Nakagami-m. Neste
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trabalho optou-se por realizar um estudo do desempenho, por meio da probabilidade
de erro de bit (BER, Bit Error Rate), para uma rede cooperativa que consiste de um re-
lay do tipo HD-AF, considerando os esquemas de modulação BPSK e M-QAM. Além
disso, uma comparação do desempenho com sistemas não cooperativos (ou seja, aque-
les que transmitem informação diretamente pelo enlace entre fonte e destino, sem uso
de relays) é realizado.

1.6 CONTRIBUIÇÕES E ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

A proposta do trabalho é avaliar o desempenho de redes cooperativas através da
probabilidade de erro de bit para os esquemas de modulação BPSK e M-QAM. Deste
modo, as principais contribuições deste trabalho são as seguintes:

• Foram implementadas rotinas numéricas de simulação baseadas no método de
Monte Carlo, as quais podem ser utilizadas como referência ou base para tra-
balhos futuros que envolvam outras técnicas de transmissão, tais como códigos
corretores de erro, múltiplas antenas, OFDM.

• Os cenários avaliados consideram canais sujeitos a ruído do tipo AWGN e des-
vanecimento em sistemas de transmissão direta e cooperativa.

O trabalho está organizado em capítulos, sendo que no Capítulo 2 é apresentado o
modelo de sistema considerado, assim como as expressões utilizadas para a elaboração
das rotinas de simulação. No Capítulo 3 são apresentadas as expressões analíticas
utilizadas para validar os resultados obtidos atráves das simulações. No Capítulo 4, os
resultados obtidos são apresentados por meio de curvas, de desempenho em termos
da BER, assim como uma discussão sobre os mesmos é elaborada.
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2 MODELO DO SISTEMA

Neste trabalho, considera-se um sistema de comunicação cooperativa com retrans-
missão HD, conforme apresentado na Fig. 4 (a), em que um nó fonte (S) comunica-se
com um nó destino (D) por meio de um nó relay (R) localizado entre ambos. O de-
sempenho do sistema de comunicação cooperativa é comparado com um sistema de
transmissão direta, conforme apresentado na Fig. 4 (b). Os nós dos sistemas são provi-
dos de uma única antena e operam de acordo com um esquema de acesso múltiplo por
divisão de tempo (TDMA, Time Division Multiple Access). Além disso, considera-se que
os nós são sujeitos a ruído AWGN de potência N, modelado como uma variável alea-
tória Gaussiana complexa e circularmente simétrica, n ∼ CN (0, N). Assim sendo, os
componentes em fase e quadratura são variáveis aleatórias Gaussianas independentes
e identicamente distribuídas (i.i.d) de média 0 e variância N/2.

Figura 4 – (a) Transmissão entre fonte (S) e destino (D) através de dois saltos, por meio
de um relay (R) operando sob o protocolo AF. (b) Sistema de transmissão
direta, em que uma fonte (S) se comunica com um destino (D).

Admite-se que os coeficientes de canal entre os nós fonte e relay e entre os nós re-
lay e destino, h1 e h2, respectivamente são sujeitos a desvanecimento do tipo Rayleigh.
Estes coeficientes de canal são modelados como variáveis aleatórias complexas, cir-
cularmente simétricas, independentes e não identicamente distribuídas, ou seja, hi ∼
CN (0, Ωi), para i ∈ {1, 2}, sendo que Ωi=E[|hi|2]=d−α

i , em que E[·] é a esperança ma-
temática, d1 e d2 são as distâncias entre os nós fonte e relay e entre os nós relay e destino,
respectivamente, e α é o expoente de perda de percurso. O desvanecimento é mode-
lado de acordo com a função densidade de probabilidade (PDF) do tipo Rayleigh, dada
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por

f|hi|(x) =
2x
Ω

e−
x2
Ω , x ≥ 0. (2.1)

A distribuição de Rayleigh, como apresentada na Fig. 5 é uma distribuição de pro-
babilidade continua para variáveis aleatórias de valores positivos.

Figura 5 – Distribuição de Rayleigh para Ω = 0.5.

A relação sinal ruído (SNR, signal-to-noise ratio) transmitida do sistema denota-se
por PS/N, em que PS representa a potência transmitida pela fonte.

2.1 FATOR DE DISTÂNCIA DE SÍMBOLO c

O fator de distância de símbolo representa a distância entre os símbolos para uma
dada modulação, em função da potência transmitida pela fonte. A seguir serão apre-
sentadas as expressões para o fator de distância de símbolo c para as modulações BPSK
M-QAM.

2.1.1 BPSK

Para o esquema de modulação BPSK, considerando que os símbolos são equipro-
váveis, o fator de distância entre símbolos, denotado por c e ilustrado na Fig. 6 pode
ser obtido como [38]
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Figura 6 – Diagramas de constelações para os esquemas BPSK e M-QAM com a repre-
sentação do fator de distância entre símbolos c, em que o eixo das abcissas
representa os componentes em fase e o eixo das coordenadas representa os
componentes em quadratura.

E[|x|2] = 1
2

c2
BPSK +

1
2
(−cBPSK)

2

= c2
BPSK.

(2.2)

Dado que, por definição, E[|x|2] = PS, segue que o fator distância de símbolo para
a modulação BPSK pode ser obtida como

cBPSK =
√

PS. (2.3)

2.1.2 M-QAM

Para o esquema de modulação M-QAM, em que M é a ordem de modulação, tem-se
que o fator de distância entre símbolos c é dado por [38]

E[|x|2] =
L−1

∑
m=0

c2
M−QAM(−L + 1 + 2m)2

=
2
3

c2
M−QAM(L2 − 1),

=
2
3

c2
M−QAM(M− 1),

em que na expressão anterior considerou-se que M = L2. Portanto, segue que a dis-
tância de símbolo pode ser obtida como

cM−QAM =

√
3
2

PS

(M− 1)
. (2.4)
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As expressões obtidas para o fator de símbolo foram utilizadas posteriormente nas
rotinas numéricas. Considera-se para este trabalho sistemas de transmissão direta, em
que o nó fonte comunica-se diretamente com o nó destino, e sistemas cooperativos, em
que o nó fonte comunica-se com o nó destino através de um nó relay.

2.2 TRANSMISSÃO DIRETA

Para o sistema de transmissão direta, como apresentado na Fig. 4 (b), em cenário
de canais AWGN, o sinal recebido é representado como y=x + n0, sendo que n0 é o
ruído AWGN no receptor do destino e x é o sinal proveniente da fonte. Para o sistema
de transmissão direta em cenários de canais com desvanecimento, o sinal recebido é
representado como y=h0x + n0, sendo que h0 é o coeficiente de canal entre fonte e des-
tino.

2.3 SISTEMA COOPERATIVO

Para o sistema cooperativo, como apresentado na Fig. 4 (a), tem-se que a propaga-
ção do sinal é realizada em dois saltos, sendo o primeiro realizado entre fonte e relay e
o segundo entre relay e destino. Deste modo, para o cenário com AWGN, representa-se
o sinal recebido pelo relay como yR=x + n1, sendo que n1 é o ruído AWGN presente no
receptor do relay. Este opera por meio do protocolo AF, deste modo o sinal recebido é
amplificado por um fator β, dado por [33]

β =

√
PRΩ2

PSΩ1 + σ2 , (2.5)

em que PR é a potência transmitida no relay e σ2 é a variância do ruído AWGN. Sendo
assim, o sinal enviado no segundo salto e recebido no destino é representado como

yD = βyR + n2, (2.6)

em que n2 é o ruído AWGN presente no destino. Para o cenário de desvanecimento o
sinal recebido pelo relay pode ser expresso como yR=h1x + n1, em que h1 é coeficiente
de canal do enlace entre fonte e relay (primeiro salto). Para este cenário o fator que
amplifica o sinal, é dado por [33]

β =

√
PR

PS|h1|2 + N
. (2.7)
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Por fim, o sinal recebido no destino é representado por

yD = ω∗(h2βyR + n2), (2.8)

em que ω∗ denota o conjugado de ω = h1h2
|h1h2|2

e h2 é o coeficiente de canal do enlace
entre relay e destino (segundo salto).
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3 PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

(BER)

Neste capítulo serão apresentadas as expressões analíticas da BER para os sistemas
de transmissão direta e comunicação cooperativa, para os esquemas de modulação
BPSK e M-QAM. As demais modulações PSK não foram avaliadas devido a dois mo-
tivos. O primeiro motivo deve-se ao fato de que as modulações BPSK e M-QAM são
utilizadas em sistemas sem fio. O outro motivo deve-se ao fato de que a eficiência es-
pectral da modulação BPSK é maior do que a das outras modulações PSK. Por causa
dos dois motivos citados anteriormente foram escolhidas as modulações BPSK e M-
QAM. A avaliação da BER foi realizada através de simulações numéricas de Monte
Carlo. Os resultados obtidos foram confrontados com as expressões analíticas apre-
sentadas a seguir.

3.1 CANAL AWGN

3.1.1 BPSK

Para o esquema de modulação BPSK, a expressão da probabilidade de erro de bit é
dada por [37, Eq. (5.2.4)]

Pb,BPSK(γe2e) = Q (
√

γe2e) , (3.1)

em que Q(·) é a função Q, dada por [20, Eq.B.1]

Q(x) =
1√
2π

∞∫
x

exp
(
−u2

2

)
du, (3.2)

e γe2e é a SNR recebida fim-a-fim do sistema em questão. Para o sistema de transmissão
direta, γe2e é dada por

γe2e = γ0, (3.3)

em que γ0=PS/N é SNR recebida no enlace entre fonte e destino. Para o sistema coo-
perativo, γe2e é dado por

γe2e =
γ1γ2

γ1 + γ2 + 1
, (3.4)
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em que γ1=PS/N e γ2=PR/N são as SNRs recebidas no primeiro salto e segundo salto,
respectivamente.

3.1.2 M-QAM

Considerando um sistema com modulação M-QAM mapeado por codificação de
Gray, tal que os símbolos vizinhos diferem apenas por um bit, e para o regime de alta
SNR, a expressão da probabilidade de erro de bit é aproximada por [38, Eq. (5.119)]

Pb,QAM(γe2e) ≈
Ps(γe2e)

log2(M)
, (3.5)

em que log2 M é quantidade de bits por símbolo e Ps é a expressão para probabilidade
de erro de símbolo dos esquemas M-QAM, dada por [38, Eq. (5.113)]

Ps(γe2e) = 4
(

1− 1√
M

)
Q

(√
3γe2e

M− 1

)
− 4

(
1− 1√

M

)
Q2

(√
3γe2e

M− 1

)
. (3.6)

De (3.6), para valores de alta SNR, o segundo termo da expressão é considerado
desprezível. Desta maneira, a expressão da BER para um esquema de modulação M-
QAM pode ser simplificada como

Pb,QAM(γe2e) ≈
4

log2(M)

(
1− 1√

M

)
Q

(√
3γe2e

M− 1

)
. (3.7)

Para o sistema de transmissão direta com modulação M-QAM, γe2e é dada por 3.3.
Já para o sistema cooperativo, γe2e é dado por 3.4.

3.2 CANAL DE DESVANECIMENTO

3.2.1 BPSK

A expressão da BER para o esquema de modulação BPSK em um cenário de desva-
necimento Rayleigh para um sistema de transmissão direta é dada por [37, Eq. (14.3.7)]

Pb,BPSK(γe2e) =
1
2
(1−

√
γe2e) , (3.8)

em que γe2e =
γ0

γ0+2 e γ0=|h0|2PS/N.
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Para o sistema cooperativo sujeito a desvanecimento, a expressão analítica da BER
é dada por [28]

Pb,BPSK =

∞∫
0

∞∫
0

Q
(√

xy
x + y + 1

)
fγ1(x) fγ2(y)dxdy, (3.9)

em que fγ1(·) e fγ2(·) são as PDFs das SNRs recebidas, γ1=|h1|2PS/N e γ2=|h2|2PR/N,
sendo variáveis aleatórias com distribuição exponencial. Portanto, tem-se que

fγ1(x) =
1

γ̄1
e−

x
γ̄1 , (3.10)

fγ2(y) =
1

γ̄2
e−

y
γ̄2 , (3.11)

em que γ̄1=PSΩ1/N e γ̄2=PRΩ2/N.

3.2.2 M-QAM

Para o cenário de desvanecimento, a BER para o sistema de transmissão direta é
obtida através de (3.7), sendo dada por

Pb,QAM ≈
4
(

1− 1√
M

)
log2(M)

∞∫
0

Q

(√
3z

M− 1

)
fγ0(z)dz. (3.12)

Finalmente, para o sistema cooperativo a BER é é obtida através de (3.7), sendo
dada por

Pb,QAM ≈
4
(

1− 1√
M

)
log2(M)

∞∫
0

∞∫
0

Q

(√
3

M− 1

(
xy

x + y + 1

))
fγ1(x) fγ2(y)dxdy. (3.13)

As equações apresentadas ao longo deste capítulo foram utilizadas para validar
os resultados das simulações numéricas, ou seja, garantir que as rotinas numéricas
implementadas estavam apresentando valores coerentes.
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4 RESULTADOS NUMÉRICOS

Primeiramente deve-se ressaltar que as simulações de Monte Carlo foram realiza-
das com 1× 106 iterações. Esta quantidade mostrou-se suficiente para se obter os resul-
tados esperados. Os parâmetros utilizados nas rotinas numéricas e os seus respectivos
valores são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Parâmetros utilizados nas Rotinas numéricas.
Parâmetros Valor

Intervalo de SNR -10 a 50 dB
Expoente de perda de percurso α = 4

Distância normalizada fonte-destino d0 = 1
Distância normalizada fonte-relay d1 = 0, 5

Distância normalizada relay-destino d2 = 0, 5
Ganho médio do canal fonte-relay Ω1 = d−α

1

Ganho médio do canal relay-destino Ω2 = d−α
2

Como apresentado anteriormente, considerou-se que α = 4, que as distâncias dos
enlaces fonte-destino, fonte-relay e relay-destino foram normalizadas, tal que, d0 =

1, d1 = 0, 5 e d2 = 0, 5 respectivamente. A seguir serão apresentados as rotinas de
simulação em pseudocódigo para os cenários de canais AWGN e desvanecimento para
o sistema de transmissão direta.

32



Algoritmo 1: Rotina numérica para canal AWGN em sistema de transmissão
direta.
1 Entradas:
2 vetor de valores, snrdb;
3 quantidade iterações, k;
4 ordem de modulação, M
5 Saída:
6 probabilidade de erro de bit, Pb

7 início
8 Geração de vetor de dados binários equiprováveis (0s e 1s), dadostx ;
9 for i ∈ SNR transmitida do

10 Cálculo da potência de ruído AWGN, N;
11 Cálculo do desvio padrão para ruído AWGN, σ ;
12 Cálculo da potência transmitida para uma dada SNR, PS;
13 Cálculo do fator de distância entre símbolos conforme modulação

utilizada (BPSK ou M-QAM), c;
14 Modulação de dadostx através de mapeamento de dados binários para

símbolos;
15 Geração do vetor ruído AWGN, n0;
16 Cálculo do sinal recebido, y;
17 Demodulação do sinal, d;
18 Decodificação do sinal recebido, dadosrx;
19 Cálculo da quantidade de erros entre dadosrx e dadostx;
20 Cálculo da probabilidade de erro de bit, Pb;

21 end

22 fim

Assim como os Algoritmos 1 e 2 foram apresentadas para o sistema de transmissão
direta, também são apresentadas para o sistema cooperativo, os Algoritmos 3 e 4, que
são respectivamente para os cenários AWGN e desvanecimento.

As simulações foram validadas pelas expressões analíticas apresentadas no Capí-
tulo 3. Para os sistemas considerou-se um intervalo de valores de SNR de -10 a 50 dB.
Observando-se os resultados obtidos, pode-se afirmar primeiramente que as simula-
ções elaboradas estão em acordo com o as expressões analíticas, validando assim as
rotinas implementadas. Primeiramente, a Fig. 7 apresenta os resultados da BER em
função da SNR transmitida para os sistemas de transmissão direta e comunicação coo-
perativa para um canal AWGN para a modulação BPSK. Para a obtenção dos resulta-
dos para transmissão direta foi utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresen-
tada no Algoritmo 1 e para obtenção dos resultados para a comunicação cooperativa
foi utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 3. Além
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Algoritmo 2: Rotina numérica para canal com desvanecimento em sistema de
transmissão direta.
1 Entradas:
2 vetor de valores, snrdb;
3 quantidade iterações, k;
4 ordem de modulação, M
5 Saída:
6 probabilidade de erro de bit, Pb
7 início
8 Geração de vetor de dados binários equiprováveis (0s e 1s), dadostx ;
9 for i ∈ SNR transmitida do

10 Cálculo da potência de ruído AWGN, N;
11 Cálculo do desvio padrão para ruído AWGN, σ ;
12 Cálculo da potência transmitida para uma dada SNR, PS;
13 Cálculo do fator de distância entre símbolos conforme modulação

utilizada (BPSK ou M-QAM), c;
14 Modulação de dadostx através de mapeamento de dados binários para

símbolos;
15 Geração do vetor coeficiente de canal, h0;
16 Geração do vetor ruído AWGN, n0;
17 Cálculo do sinal recebido, y;
18 Demodulação do sinal, d;
19 Decodificação do sinal recebido, dadosrx;
20 Cálculo da quantidade de erros entre dadosrx e dadostx;
21 Cálculo da probabilidade de erro de bit, Pb;
22 end
23 fim

disso, o cálculo do fator de distância foi realizado através de (2.3). Nota-se que os resul-
tados numéricos estão coerentes com as expressões analíticas apresentadas no Capítulo
3. Também é possível perceber que para uma mesma potência transmitida do sistema,
a curva de sistema cooperativo tem um desempenho melhor que aquele de transmis-
são direta. Isto deve-se ao fato de que o esquema de retransmissão mitiga os efeitos
gerados pelo ruído.

A Fig. 8 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os
sistemas de transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal AWGN para
a modulação 4-QAM. Para a obtenção dos resultados para transmissão direta foi utili-
zada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 1 e para obtenção
dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma rotina numérica se-
melhante ao apresentada no Algoritmo 3. Além disso, o cálculo do fator de distância
foi realizado através de (2.4). Nota-se que os resultados são iguais aos apresentados na
Fig. 7, pois os esquemas de modulação BPSK e 4-QAM têm o mesmo desempenho. Os
resultados iguais devem-se ao fato de que, apesar dos esquemas de modulação BPSK
e 4-QAM serem diferentes ambos apresentam a mesma expressão da probabilidade de
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Algoritmo 3: Rotina numérica para canal AWGN em sistema cooperativo.
1 Entradas:
2 vetor de valores, snrdb;
3 quantidade iterações, k;
4 ordem de modulação, M;
5 expoente de perda de percurso, α
6 Saída:
7 probabilidade de erro de bit, Pb
8 início
9 Geração de vetor de dados binários equiprováveis (0s e 1s), dadostx ;

10 for i ∈ SNR transmitida do
11 Cálculo da potência de ruído AWGN, N;
12 Cálculo do desvio padrão de ruído AWGN, σ ;
13 Cálculo da potência transmitida pela fonte, para uma dada SNR , PS;
14 Cálculo da potência transmitida pelo relay, para uma dada SNR , PR;
15 Cálculo do ganho médio do canal do primeiro salto, ω1;
16 Cálculo do ganho médio do canal do segundo salto, ω2;
17 Cálculo do fator de distância entre símbolos conforme modulação

utilizada (BPSK ou M-QAM), c;
18 Modulação de dadostx através de mapeamento de dados binários para

símbolos;
19 Geração do vetor ruído AWGN no relay, n1;
20 Cálculo do sinal recebido pelo relay, yR;
21 Geração do fator de amplificação, β;
22 Geração do vetor ruído AWGN no destino, n2;
23 Cálculo do sinal recebido pelo nó destino, yD;
24 Demodulação do sinal, d;
25 Decodificação do sinal recebido, dadosrx;
26 Cálculo da quantidade de erros entre dadosrx e dadostx;
27 Cálculo da probabilidade de erro de bit, Pb;
28 end
29 fim

erro de bit.
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Algoritmo 4: Rotina numérica para canal com desvanecimento em sistema
cooperativo.
1 Entradas:
2 vetor de valores, snrdb;
3 quantidade iterações, k;
4 ordem de modulação, M;
5 expoente de perda de percurso, α
6 Saída:
7 probabilidade de erro de bit, Pb
8 início
9 Geração de vetor de dados binários equiprováveis (0s e 1s), dadostx ;

10 for i ∈ SNR transmitida do
11 Cálculo da potência de ruído AWGN, N;
12 Cálculo do desvio padrão do ruído AWGN, σ ;
13 Cálculo da potência transmitida pela fonte para uma dada SNR , PS;
14 Cálculo da potência transmitida pelo relay para uma dada SNR , PR;
15 Cálculo do ganho médio do canal do primeiro salto, ω1;
16 Cálculo do ganho médio do canal do segundo salto, ω2;
17 Cálculo do fator de distância entre símbolos conforme modulação

utilizada (BPSK ou M-QAM), c;
18 Modulação de dadostx através de mapeamento de dados binários para

símbolos;
19 Geração do vetor ruído AWGN no relay, n1;
20 Geração do vetor coeficiente de canal do primeiro salto, h1;
21 Cálculo do sinal recebido pelo relay, yR;
22 Geração do fator de amplificação, β;
23 Geração do vetor ruído AWGN no destino, n2;
24 Geração vetor coeficiente de canal do segundo salto, h2;
25 Cálculo do sinal recebido pelo nó destino, yD;
26 Demodulação do sinal, d;
27 Decodificação do sinal recebido, dadosrx;
28 Cálculo da quantidade de erros entre dadosrx e dadostx;
29 Cálculo da probabilidade de erro de bit, Pb;
30 end
31 fim
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Curva Analítica, eqs. (3.1) e (3.3)

Simulação para Trans. Direta

Curva Analítica, eqs. (3.1) e (3.4)

Simulação para Comun. Coop.

Figura 7 – BER vs. SNR transmitida em canais AWGN, considerando sistemas de
transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modulação BPSK.
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Curva Analítica, eqs. (3.3) e (3.7)

Simulação para Trans. Direta

Curva Analítica, eqs. (3.4) e (3.7)

Simulação para Comun. Coop.

Figura 8 – BER vs. SNR transmitida em canais AWGN, considerando sistemas de
transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modulação 4-QAM.

A Fig. 9 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os sis-
temas de transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal AWGN para a
modulação 16-QAM. Para a obtenção dos resultados para transmissão direta foi utili-
zada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 1 e para obtenção
dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma rotina numérica se-
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melhante ao apresentada no Algoritmo 3. Além disso, o cálculo do fator de distância
foi realizado através de (2.4). Percebe-se que os resultados são similares àqueles da
Fig. 8, contudo é possível notar dois acontecimentos, em primeiro lugar, que existe
uma pequena diferença entre as curvas analíticas e os resultados das simulações, isto
se deve ao fato de que a aproximação em (3.7) apresenta valores apropriados para o
regime de alta SNR. Porém para o regime de baixa SNR ocorre a discrepância entre as
curvas. Em segundo lugar, nota-se que as curvas sofreram um deslocamento para di-
reita, o que implica uma deterioração de desempenho. Tal acontecimento ocorre, pois
para a modulação de 16-QAM, os símbolos estão mais próximos quando comparada
com a modulação de 4-QAM, para uma mesma potência transmitida.
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Curva Analítica, eqs. (3.3) e (3.7)

Simulação para Trans. Direta

Curva Analítica, eqs. (3.4) e (3.7)

Simulação para Comun. Coop.

Figura 9 – BER vs. SNR transmitida em canais AWGN, considerando sistemas de
transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modulação 16-QAM.

Na Fig. 10 apresentam-se os resultados da BER em função da SNR transmitida para
os sistemas de transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal AWGN
para a modulação 64-QAM. Para a obtenção dos resultados para transmissão direta
foi utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 1 e para
obtenção dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma rotina nu-
mérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 3. Além disso, o cálculo do fator de
distância foi realizado através de (2.4). Nota-se que o comportamento das curvas é si-
milar ao apresentado nas Figs. 8 e 9, porém a diferença, na região de baixa SNR, entre
as curvas analíticas e os resultados das simulações aumenta quando comparada com
a Fig. 9. Tal acontecimento deve-se ao fato de que a aproximação em (3.7) apresenta
valores apropriados para o regime de alta SNR. Porém para o regime de baixa SNR
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ocorre a discrepância entre as curvas. Também nota-se uma deterioração de desempe-
nho quando comparado àquele dos esquemas 4-QAM e 16-QAM, como esperado.
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Curva Analítica, eqs. (3.3) e (3.7)

Simulação para Trans. Direta

Curva Analítica, eqs. (3.4) e (3.7)

Simulação para Comun. Coop.

Figura 10 – BER vs. SNR transmitida em canais AWGN, considerando sistemas de
transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modulação 64-QAM.

No canal com desvanecimento para as modulações BPSK e M-QAM, é possível per-
ceber que as curvas, das Figs. 11 a 14, apresentam um desempenho inferior quando
comparadas com as curvas em canais AWGN, mostradas nas Figs. 7 a 10. A Fig. 11
apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os sistemas de
transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal com desvanecimento
para a modulação BPSK. Para a obtenção dos resultados para transmissão direta foi
utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 2 e para ob-
tenção dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma rotina nu-
mérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 4. Além disso, o cálculo do fator de
distância foi realizado através de (2.3). Nota-se na figura que o sistema cooperativo
apresenta um desempenho superior ao do sistema de transmissão direta, ou seja para
um mesmo valor de SNR, a probabilidade de erro de bit é menor, mostrando assim
que o sistema cooperativo consegue mitigar os efeitos do desvanecimento.
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Curva Analítica, eq. (3.8)

Simulação para Trans. Direta

Curva Analítica, eq. (3.9)

Simulação para Comun. Coop.

Figura 11 – BER vs. SNR transmitida em canais com desvanecimento, considerando
sistemas de transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modula-
ção BPSK.

A Fig. 12 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os
sistemas de transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal com desva-
necimento para a modulação 4-QAM. Para a obtenção dos resultados para transmissão
direta foi utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 2 e
para obtenção dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma rotina
numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 4. Além disso, o cálculo do fator de
distância foi realizado através de (2.4). Nota-se que os resultados são iguais aos apre-
sentados na Fig. 11, isto deve-se também ao fato dos esquemas de modulação BPSK e
4-QAM possuírem a mesma expressão para probabilidade de erro de bit.
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Curva Analítica, eq. (3.12)

Simulação para Trans. Direta

Curva Analítica, eq. (3.13)

Simulação para Comun. Coop.

Figura 12 – BER vs. SNR transmitida em canais com desvanecimento, considerando
sistemas de transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modula-
ção 4-QAM.

A Fig. 13 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os sis-
temas de transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal com desvane-
cimento para a modulação 16-QAM. Para a obtenção dos resultados para transmissão
direta foi utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 2 e
para obtenção dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma rotina
numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 4. Além disso, o cálculo do fator de
distância foi realizado através de (2.4). Nota-se à partir dos resultados, um desempe-
nho semelhante ao apresentado na Fig. 12, porém percebe-se dois fatos, primeiramente
que existe uma diferença entre as curvas analíticas os resultados das simulações, isto
deve-se ao fato de que a aproximação em (3.7) apresenta valores apropriados para o
regime de alta SNR. Porém para o regime de baixa SNR ocorre a discrepância entre as
curvas. Em segundo lugar, percebe-se que as curvas sofreram um deslocamento para
direita, o que significa deterioração no desempenho, já que uma ordem de modulação
superior é usada.
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Curva Analítica, eqs. (3.12)

Curva Simulada para Trans. Direta

Curva Analítica, eqs. (3.13)

Curva Simulada para Comun. Coop.

Figura 13 – BER vs. SNR transmitida em canais com desvanecimento, considerando
sistemas de transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modula-
ção 16-QAM.

A Fig. 14 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os
sistemas de transmissão direta e comunicação cooperativa para um canal com desva-
necimento para a modulação 64-QAM. Para a obtenção dos resultados para transmis-
são direta foi utilizada uma rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo
2 e para obtenção dos resultados para a comunicação cooperativa foi utilizada uma
rotina numérica semelhante ao apresentada no Algoritmo 4. Além disso, o cálculo do
fator de distância foi realizado através de (2.4). O desempenho das curvas é inferior
àquele das Figs. 12 e Fig. 13, como esperado, já que uma ordem de modulação superior
é usada.

42



−10 0 10 20 30 40 50
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR transmitida [dB]

P
ro

b
a
b
ili

d
a
d
e
 d

e
 e

rr
o
 d

e
 b

it
 (

B
E

R
)

 

 

Curva Analítica, eqs. (3.12)

Curva Simulada para Trans. Dir.

Curva Analítica, eqs. (3.13)

Curva Simulada para Comun. Coop.

Figura 14 – BER vs. SNR transmitida em canais com desvanecimento, considerando
sistemas de transmissão direta e cooperativo, para o esquema de modula-
ção 64-QAM.

As Figs. 15 à 18 apresentam comparações das curvas resultantes para as modula-
ções BPSK e M-QAM. A Fig. 15 apresenta os resultados da BER em função da SNR
transmitida para os sistemas de transmissão direta para um canal AWGN para as mo-
dulações BPSK e M-QAM. Nota-se primeiramente que conforme aumenta a ordem
da modulação, o desempenho piora para um mesmo valor de SNR transmitida. Isto
se deve ao fato de que quanto maior o valor de M, mais próximos estão os símbolos
da constelação e consequentemente maior a probabilidade de cometer erros durante a
transmissão de informação. Note ainda que, para os esquemas BPSK e 4-QAM, o de-
sempenho das curvas é igual, isto deve-se ao fato de que os esquemas de modulação
BPSK e 4-QAM apresentam a mesma expressão para a probabilidade de erro de bit.
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Curva Ana.

Simulação para BPSK

Simulação para 4−QAM

Simulação para 16−QAM

Simulação para  64−QAM

Figura 15 – BER vs. SNR transmitida em canais AWGN, considerando sistema de
transmissão direta, para os esquemas de modulação BPSK e M-QAM.

Na Fig. 16 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os
sistemas de transmissão direta para um canal com desvanecimento para as modula-
ções BPSK e M-QAM. Nota-se que as curvas apresentam um comportamento igual ao
apresentado nas Figs. 12 a 14. Também é possível perceber que conforme a ordem da
modulação aumenta, o desempenho piora.
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Curva Ana.

Simulação para BPSK

Simulação para 4−QAM
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Figura 16 – BER vs. SNR transmitida em canais com desvanecimento, considerando
sistema de transmissão direta, para os esquemas de modulação BPSK e M-
QAM.
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A Fig. 17 apresenta os resultados da BER em função da SNR transmitida para os sis-
temas de comunicação cooperativa para um canal AWGN para as modulações BPSK e
M-QAM. Assim como nas Figs. 15 e 16, as modulações 4-QAM e BPSK apresentam o
melhor desempenho enquanto que a modulação 64-QAM apresenta o pior desempe-
nho. Também é possível notar a diferença entre as curvas analíticas e simuladas, isto
deve-se ao fato de que a aproximação em (3.7) apresenta valores apropriados para o
regime de alta SNR. Porém para o regime de baixa SNR ocorre a discrepância entre as
curvas. Além disso, comparando as Figs. 15 e 17, nota-se que o sistema cooperativo
para canal com ruído AWGN apresenta um desempenho superior.
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Curva Ana.

Simulação para BPSK

Simulação para 4−QAM
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Figura 17 – BER vs. SNR transmitida em canais AWGN, considerando sistema coope-
rativo, para os esquemas de modulação BPSK e M-QAM.

Por fim, a Fig. 18, é possível notar que o comportamento é similar ao apresentado
na Fig. 16, contudo comparando as Figs. 16 e 18 nota-se que o sistema cooperativo
para canal com desvanecimento apresenta um desempenho superior. Por fim, é possí-
vel determinar a ordem de diversidade dos sistemas, a partir da inclinação das curvas
na região de alta SNR. A ordem de diversidade define a quantidade de caminhos inde-
pendentes entre fonte e destino para um dado sistema de transmissão. Desta maneira,
avaliando-se a inclinação das curvas nas Figs. 16 e 18, tanto para o sistema de trans-
missão direta, quanto para o sistema cooperativo, é possível determinar que a ordem
de diversidade é igual a 1, o que corrobora-se uma vez que existe apenas um caminho
independente entre fonte e destino em ambos os casos.
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Figura 18 – BER vs. SNR transmitida em canais com desvanecimento, considerando
sistema cooperativo, para os esquemas de modulação BPSK e M-QAM.
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5 CONCLUSÕES

Conclui-se a partir dos resultados apresentados que as simulações numéricas rea-
lizadas foram implementadas da forma correta, pois apresentaram resultados consis-
tentes às expressões analíticas. Também foi possível corroborar que as diferenças entre
as curvas analíticas e os resultados das simulações, se deve ao fato de que a aproxima-
ção na expressão da BER para a modulação M-QAM é feita para o regime de alta SNR.
Contudo para o regime de baixa SNR essa aproximação resulta em valores que dife-
rem dos resultados obtidos através das rotinas numéricas. Além disso, concluiu-se que
os esquemas de modulação M-QAM apresentam um desempenho inferior conforme
aumenta a ordem de modulação, pois quanto maior a ordem de modulação (M), mais
próximos os símbolos no diagrama de constelações e consequentemente maiores são
as chances de ocorrerem erros. As modulações BPSK e 4-QAM apresentaram os me-
lhores desempenhos para todos os cenários avaliados, deste modo conclui-se que elas
apresentam menores valores de probabilidade de erro de bit para um mesmo valor de
SNR, quando comparadas com outras modulações. Além disso, através dos resultados
notou-se que os sistemas de comunicações cooperativas apresentam um desempenho
superior ao apresentado para os sistemas de transmissão direta, ou seja, para o mesmo
valor de SNR transmitida a BER é menor. Deste modo, os sistemas de comunicações
cooperativas apresentam-se como uma alternativa para fornecer diversidade espacial
e combater assim os efeitos de imparidade do canal, como o desvanecimento e ruído
AWGN. Por fim, os sistemas de comunicações cooperativas podem ser combinados
com outras técnicas de transmissão, como diversidade por múltiplas antenas ou có-
digos corretores de erro, com o objetivo de diminuir as degradações que o sinal pode
sofrer e consequentemente melhorar o desempenho do sistema. Também é importante
destacar que as rotinas numéricas elaboradas para este trabalho, podem ser utilizadas
posteriormente para auxiliar outros projetos.
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