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Resumo

LeMos, C.P. Avaliacao de técnicas para transmissao digital em canal com des-
vanecimento lento e nao seletivo em freqiiéncia modelado com a distribuicao
n-p. Santa Rita do Sapucai, 2001. Instituto Nacional de Telecomunicagoes.

Nessa dissertacao é apresentado um estudo tedrico e matematico de canais
modelados de acordo com a distribuicao 7 — p. Tal distribuicao engloba as dis-
tribuicoes de Hoyt e de Nakagami-m como casos especiais. Conseqiientemente,
as distribuicoes de Rayleigh e Semi-Gaussiana Positiva também sao obtidas como
casos especiais. E apresentada ainda a avaliacao de desempenho em termos de
probabilidade de erro média do canal de desvanecimento 1— i, com e sem o uso da
técnica de diversidade. Sao apresentados graficos da probabilidade de erro média
pela relagao SNR (relagao sinal ruido), calculados a partir de métodos numeéricos
de integracao. Sendo estes grificos comparados com as tradicionais curvas de
probabilidade de erro.

Palavras-chave: Modulacao digital, desvanecimento, desempenho,
diversidade, distribuicao n-pu, distribuicao Nakagami-m, dis-
tribuicao Hoyt, distribuicao Rayleigh.
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Abstract

LeMos, C.P. Avaliacao de técnicas para transmissao digital em canal com des-
vanecimento lento e nao seletivo em freqiiéncia modelado com a distribuicao
n-p. Santa Rita do Sapucai, 2001. Instituto Nacional de Telecomunicagoes.

In this dissertation, a theoretical and mathematical study about fading chan-
nels modeled according to the n — u distribution is presented. The 1 — p distri-
bution includes the Hoyt and the Nakagami-m distributions as special cases,and
therefore, the One-Sided Gaussian and the Rayleigh distributions also constitute
special cases. This dissertation presents the evaluation of performance in terms
of average error probability of the n — 1 fading channel with and without the use
of the diversity thechnique. It also presents graphicals of the average error prob-
ability versus SNR (Signal-to-Noise-Ratio) calculated from numerical methods of
integration and compares then with the traditional curves of error probability.

Keywords: Digital modulation, fading, performance, diversity, n-
i distribution, Nakagami-m distribution, Hoyt distribution,
Rayleigh distribution.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Canal com Desvanecimento

Em um canal de comunicacao mével, como o ambiente celular e o canal de satélite,
dentre os fenomenos que afetam fortemente a propagacao do sinal a ser transmi-
tido estao aqueles relacionados com a atmosfera e com a topografia da regiao onde
se dd a transmissao. Estes fenomenos provocam flutuacoes no nivel de recepcao
(desvanecimento ou fading), ou seja, causam variagoes rapidas na amplitude do
sinal de radio dentro de um curto periodo de tempo ou distancia. O feno6meno
do desvanecimento é causado pela interferéncia de duas ou mais versoes do sinal
transmitido que chegam ao receptor com diferentes atenuacoes e atrasos.

As reflexoes especulares provocam propagacao por multiplos percursos, fazendo
com que o nivel de recepcao dependa fortemente da amplitude e fase do sinal resul-
tante da soma vetorial dos varios sinais que chegam a antena de recepgao através
de percursos secundarios. Estas ondas dos multiplos percursos que chegam a an-
tena do receptor se combinam formando um sinal resultante que pode variar de
forma intensa tanto em amplitude quanto em fase. A onda refletida é, na maio-
ria dos casos, tida como uma forma indesejavel de propagacao, uma vez que a
probabilidade desta ajudar somando-se de forma perfeita a portadora é muito pe-
quena. Nao obstante, em alguns casos bastante especificos, a onda refletida é uma
solucao consideravel, no intuito de driblar um determinado obstaculo e realizar a
interligacao entre dois pontos ou mesmo para aplicar a técnica da diversidade.

Uma agao nociva das componentes dos multiplos percursos é a interferéncia en-
tre simbolos (ISI - Intersymbol Interference) por elas provocada quando o periodo
de simbolo for menor que o maior atraso dos multiplos percursos. Se o periodo
de simbolo for maior que o maior atraso dos multiplos percursos teremos apenas
desvanecimento na poténcia do sinal recebido. Outro fator que degrada o sinal
transmitido em um canal de comunicacao mével é o movimento relativo entre o
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transmissor e o receptor que resulta em uma modulagao aleatéria de freqiiéncia
no sinal devido aos diferentes deslocamentos Doppler em cada componente dos
multiplos percursos. O movimento dos objetos entre o transmissor e o receptor
provoca um deslocamento Doppler nas componentes dos multiplos percursos. O
deslocamento Doppler provoca dispersao em freqiiéncia da portadora, ocasio-
nando espalhamento da banda do sinal, fator este que resulta na degradacao de
desempenho dos sistemas de comunicacao.
Dentre os mais importantes efeitos do desvanecimento, pode-se citar:

e Répidas variacoes na intensidade do sinal recebido em pequenos intervalos
de tempo ou devido ao deslocamento espacial do receptor.

e Modulacao aleatéria da freqiiéncia devido ao efeito Doppler.

e Dispersao temporal (eco) causado pelo atraso de propagagao de cada multiplo
percurso.

Basicamente, o canal com desvanecimento possui uma resposta impulsiva variante
no tempo.

Devido ao comportamento aleatério destes fenomenos, o sinal de radio é usual-
mente tratado com métodos estatisticos. A modelagem matemédtica do canal é
uma ferramenta 1util na compreensao do mesmo e de seus efeitos nos sinais de co-
municacao. O que fornece bases para que se produzao simulacées computacionais
que, usualmente, sao utilizadas em situacoes nas quais a andlise matematica é ex-
tremamente complexa. Deste modo, os equipamentos ou técnicas empregadas em
sistemas de radio moével podem ser testados por meio de simulagoes, o que permite
uma dinamica muito grande na variacao da totalidade dos parametros existentes
no sistema de comunicagao. Dentre as ferramentas necessdrias para a simulc¢ao
de sistemas de transmissao digital destaca-se a geracao de nimeros aleatorios
distribuiidos de acordo com uma determinada fun¢ao densidade de probabili-
dade. Por fim, andlises que fazem uso de protétipos reais sao, geralmente, mais
dispendiosas e demandam mais tempo que o uso de simulagoes computacionais .

Esta caracterizacao pode ser utilizada como modelo para sinais de transmissao
em varios tipos de canais, tais como comunicacao através de ondas ionosféricas
ou celestes em ondas curtas na faixa de HF (do inglés, High-Frequency)(3-30
MHz), comunicagoes por ondas troposféricas na faixa de microondas em UHF
(do inglés, Ultra High-Frequency)(300-3000 MHz), SHF (do inglés, Super High-
Frequency)(3000-30000 MHz) e por espalhamento ionosférico na faixa das ondas
métricas em VHF (do inglés, Very High-Frequency)(30-300 MHz).



1.2. TRATAMENTO ESTATISTICO 3

1.2 Tratamento Estatistico

Ao se modelar canais com desvanecimento deve-se observar qual o tipo de dis-
tribuicao probabilistica que melhor se adequa a modelagem dos mesmos.

A distribuicao de Rayleigh descreve a envoltéria do sinal recebido resultante de
uma propagacao com multiplos percursos e sem uma linha de visada direta (NLOS
- Non Line of Sight) com poténcia predominante. A distribui¢do de Nakagami-
m utiliza um parametro para descrever o grau de desvanecimento sofrido pelo
sinal se propagando em um ambiente de miiltiplos percursos. A distribuigao
de Hoyt, também conhecida como distribuicao Nakagami-g, descreve ambientes
como enlaces de satélite com forte cintilagoes ionosféricas.

Na verdade, a distribuicao de Rayleigh constitui-se um caso especial das dis-
tribuicoes de Hoyt e Nakagami-m, podendo ser obtida de maneira exata através
do correto ajuste dos parametros destas distribuigoes [1].

1.3 Diversidade

Um dos principais fatores que degradam o desempenho dos sistemas de comu-
nicacoes moveis é a ocorréncia de desvanecimento. A técnica da diversidade é
uma das formas de se combater os efeitos da degradagao da probabilidade de erro
provocada pelo fenomeno do desvanecimento.

A diversidade utiliza a propagacao por multiplos percursos a seu favor, ou
seja, o seu principio é o de fornecer ao receptor a mesma informacao através de
dois ou mais canais sujeitos a desvanecimentos estatisticamente independentes.
A idéia da diversidade baseia-se no fato de que se um caminho sofrer um desva-
necimento profundo pode-se esperar que um outro canal independente nao sofra.
Existem varias técnicas de diversidade, como por exemplo, a diversidade espacial,
temporal, em freqiiéncia, angular, a diversidade por polarizacao e sistemas mistos
que agregam uma ou mais técnicas de diversidade [2].

Trés sao as maneiras bdsicas existentes para associar os sinais recebidos em
cada caminho, sao os denominados métodos de combinacao: Combinacao de
Méaxima Razao (MRC - Mazimal Ratio Combining), Combinacao de Ganho Igual
(EGC - Equal Gain Combining) e Combinagao de Selegao (SC - Selection Com-
bining). O método MRC é o que fornece a méxima probabilidade de detecgao, por
isso, é chamado de método 6timo. Na combinacao de méaxima razao é fornecido
um peso a cada “brago”de sinal proporcional as amplitudes do sinal e entao
adicionados. Tais pesos minimizam o ruido que é adicionado a cada braco em
desvanecimento.
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1.4 Proposta de Trabalho

A proposicao essencial deste trabalho é um estudo tedrico e matematico de canais
modelados de acordo com a distribuicao 7 — g com o objetivo de desenvolver
expressoes e\ou graficos de desempenho para algumas modulacoes. A andlise de
desempenho sera efetuada sem e com o emprego da técnica MRC de diversidade.
As probabilidades de erro serao obtidas para canais nao seletivo em freqiiéncia e
sobre o efeito do ruido aditivo AWGN (do inglés, additive white Gaussian noise).

Além do capitulo introdutério, ha neste estudo mais cinco outros capitulos,
organizados da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 se inicia com a obtencao da funcao densidade de probabi-
lidade (fdp) do canal em fungao de algumas varidveis, que irao auxiliar
no desenvolvimento tedrico de canais com desvanecimento. Em seguida é
apresentado um resumo teérico sobre os ambientes de propagacao Rayleigh,
Hoyt e Nakagami-m em termos de modelos estatisticos, os quais serao abor-
dados oportunamente como casos especiais do modelo n — pu. O capitulo
se encerra apresentando um resumo sobre a andlise de desempenho em ter-
mos de probabilidade de erro média, com e sem diversidade, para os canais
anteriormente revisados, provendo desta forma, uma base tedrica para con-
firmacao dos resultados obtidos nos capitulos subseqiientes.

e O Capitulo 3 trata do ambiente de propagacio n— . E feito neste capitulo o
desenvolvimento da fdp da distribuicao n — u em funcao de varias variaveis,
assim como, aproximagcoes validas para a mesma quandon —-0en — 1. O
capitulo se encerra com o estabelecimento de relacoes entre a distribuicao
n — p e as distribui¢oes introduzidas no Capitulo 2. O desenvolvimento
da fdp de n — u em funcao da relagao SNR (Signal-to-Noise-Ratio - relagao
sinal ruido), -,, constitui-se em uma contribuigao original desta dissertagao.

e O Capitulo 4 é dedicado a analise de desempenho em um canal n — p,
considerando-se as principais modulacoes binarias e quaternarias em um
canal lento e nao seletivo em freqiiéncia. O capitulo se encerra com a apre-
sentacao de curvas de desempenho que comprovam que a distribuicao n — pu
aproxima, de forma exata, as distribuicoes de Rayleigh, Hoyt e Nakagami-m,
como apresentado no Capitulo 3. Os resultados deste capitulo compoem-se
outra contribuicao original deste trabalho.

e O Capitulo 5 trata do canal n — pu com diversidade, é apresentado o de-
senvolvimento da fdp para um ambiente de propagacao n — u que utiliza
da técnica de diversidade. Por fim, sao obtidos expressoes e graficos para
a probabilidade de erro média de algumas modulagoes utilizando a técnica
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de diversidade e combinacao MRC. Os resultados obtidos neste capitulo
também sao contribuigoes originais deste trabalho.

e O Capitulo 6 visa demonstrar a utilizacao de um método estatistico para a
geracao de numeros aleatorios distribuidos de acordo com a fdp n — p.

e Esta dissertacao finda-se com o Capitulo 7 que aborda a proposicao de
futuros trabalhos que possam dar continuidade a este estudo.



Capitulo 2

Ambiente de Propagacao e

Analise de Desempenho

2.1 Introducao

Para a descricao dos parametros de propagacao em sistemas de comunicagoes
moveis, onde pequenos deslocamentos espaciais podem resultar em grandes vari-
acoes no nivel do sinal recebido, é importante o conhecimento das correspondentes
funcoes distribuicao de probabilidade, ja que o desvanecimento nao é um estudo
deterministico, isto é, os fatores que influenciam no sinal recebido sao aleatorios.
Essa teoria aproxima de resultados experimentais.

No modelamento estatistico de um sinal se propagando sao considerados trés

fatores basicos [3] a saber:

Perdas de Percurso Estao relacionadas com o célculo da média local do sinal
recebido. Podem ser obtidas através de modelos tedricos [4] como o modelo
de propagacao no espaco livre, modelo do terreno plano, e o modelo de
difracao para uma obstrucao; ou podem ser obtidas através de métodos
empiricos como o método de Okumura [5], formulac¢ao de Hata [6], método
de Lee [7] e método de Ibrahim-Parsons [8], modelos de Difra¢ao (modelo de
Bullington [9], de Deygout [10] e de Giovaneli [11]) e modelos de Reflexao
(Altura Efetiva de Okumura [5] e Altura Efetiva de Lee [7]).

Efeitos de Sombreamento Efeitos relativos as variagoes do sinal devido as
obstrucoes no percurso transmissor - receptor. As variacoes ocorrem na
média local do sinal afetando apenas o desvanecimento de longo prazo.

Efeitos de Multiplos Percursos As reflexoes especulares provocam a propa-
gacao do sinal por multiplos percursos de modo que tem-se na antena re-
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ceptora, um sinal composto de vérias versoes do sinal originalmente trans-
mitido. Estas ondas chegam por diferentes angulos com diferentes tempos
de propagacao afetando apenas o desvanecimento de curto prazo do sinal.

Uma vez que os fatores anteriormente mencionados fornecem caracteristicas
relevantes a respeito do ambiente de propagacao de um sinal radio, pode-se
descreve-lo considerando-se a combinacao dos efeitos de sombreamento, dos efeitos
de multiplos percursos e das perdas de percurso. Deste modo, apés a modelagem
estatistica do meio de propagacao do sinal rddio, esta modelagem serd utilizada
para o céalculo do desempenho em termos de probabilidade de erro de bit.

Serao descritos, a seguir, os principais ambientes de propagacao através de
uma caracterizagao estatistica. E em seguida, serd feita uma anélise de desem-
penho em sistemas de comunicacoes méveis através da descricao da probabilidade
de erro dos ambientes de propagacao descritos neste capitulo. Por fim, analisar-
se-a a probabilidade de erro, utilizando a técnica de diversidade.

2.2 Ambientes de Propagacao

Quando o desvanecimento afeta sistemas de banda estreita, a envoltoria do sinal
recebido pode ser modelada por uma varidvel aleatéria (v.a.) r de valor quadratico
médio, ou poténcia normalizada média total, 2 (Equagao (2.1)) e com fungao den-
sidade de probabilidade, p(r), a qual depende da natureza do ambiente de radio
propagacao.

Q= E(r?) (2.1)

Apos passar pelo canal com desvanecimento, o sinal recebido é perturbado
pela adicao de ruido aditivo AWGN, o qual é tipicamente assumido como sendo
estatisticamente independente da envoltoria do sinal recebido, r. O ruido aditivo
é caracterizado pela densidade espectral de poténcia No/2 (W/Hz).

Sendo 7? a poténcia instantanea do sinal, pode-se definir a relacio SNR ins-
tantanea por bit como 7;, dada por:

Ey

Yo = TQFO’ (2.2)

onde Ej, é a energia de bit. Define-se ainda, a SNR média por bit, #,, como sendo:

Yo = 1— (2.3)

Para auxiliar no desenvolvimento tedrico de modelos de canais com desvane-

cimento, faz-se necessaria a obtencao da funcao densidade de probabilidade do
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canal em funcao de algumas variaveis. Tal obtencao se dd através de mudanca

de varidveis como se segue.

2.2.1 Fdp do Canal com Desvanecimento em Funcgao de

Vo
A fdp de 7, se relaciona com a fdp de r através da seguinte transformacao de
variaveis: (r)
p(r
p(m) = =
g'(r) =g~ (7)
onde: ) B
9 Lp
g(r)=m=r"5
0=n=ry
! b
qg(r) =2r—
< < ) NO
9 () = 5,
\ No
e, finalmente,
p(r)

(2.4)

p(n) = ———=
2y Yo Ve /2 r=\/0 /%

2.2.2 Fdp do Canal com Desvanecimento em Funcao de p

Definindo p como sendo a envoltéria do sinal normalizada em relagdo a raiz
quadrada do valor quadrético médio (rms - root mean square value), 7, de r como
mostram as Equagcoes (2.5) e (2.6):

(2.5)

<3

p:

P = VEG) = VA, (2.6)

tém-se que a fdp de p se relaciona com a fdp de r através da seguinte trans-
formacao de varidveis:

onde:

e, finalmente,
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2.2.3 Fdp do Canal com Desvanecimento em Funcao de w

Definindo w como sendo a poténcia do sinal com desvanecimento e w como sendo
a poténcia média, como mostram as Equacoes (2.8) e (2.9) abaixo:

w=— (2.8)

T=B(w) =~ = — (2.9)

2 Y

tém-se que a fdp de w se relaciona com a fdp de r através da seguinte trans-

Q
2

formagao de variaveis:

onde:

e, finalmente,

p(w) = — (2.10)
r r=v2w

2.2.4 Fdp do Canal com Desvanecimento em Funcao de w

Definindo w como sendo a poténcia do sinal com desvanecimento normalizada em
relacao a poténcia média, como mostra a Equacao abaixo:

w
— 2.11
= (2.11)

tém-se que a fdp de w se relaciona com a fdp de r através da seguinte trans-
formacao de varidveis:

onde:

e, finalmente,
p(w) = p(w)m W=w-W (212)

A seguir, serao apresentados alguns dos diversos tipos de ambientes de propagacao
tedricos existentes, descritos por distribuicoes estatisticas homonimas.
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2.2.5 Ambiente Rayleigh

Nao existindo linha de visada direta - apenas sinais de multiplos percursos - e
sendo elevado o niimero de sinais, o sinal resultante pode ser considerado como
um processo Gaussiano complexo, cuja envoltéria obedece a uma distribuicao de
probabilidade de Rayleigh.

Um sinal propagando-se em um ambiente Rayleigh tem a envoltéria da sua
componente de curto prazo modelada por uma fdp dada por [12]:

T 7
p(T) = ; exp —27‘2 , r> 0, (213)

onde r é a envoltéria do sinal e 02 é a varidncia das componentes em fase e
em quadratura que compoée o sinal r. Calculando Q) através da Equacao (2.1),
obtém-se que, para o ambiente Rayleigh:

Q = 202 (2.14)

Levando (2.14) em (2.13) produz:

2 2
p(r) = ﬁr exp (—%) , >0 (2.15)

e

ERB

Figura 2.1: Ilustra¢do do mecanismo de propagacdo em um ambiente Rayleigh

A Figura 2.2 mostra curvas da fdp da distribui¢ao de Rayleigh variando-se o
valor da poténcia média do sinal, €2, de acordo com a Equacao (2.15).
Aplicando a mudanga de varidveis descrita pela Equagao (2.7), obtém-se a
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Figura 2.2: Fdp de Rayleigh variando-se a poténcia média do sinal, §)

distribuicao de Rayleigh normalizada em relacao ao valor rms dada por:

p(p) =2p-exp (—=p*), p>0 (2.16)

Ainda, através da mudanca de varidveis indicada pela Equagao (2.4), pode-se
obter a fdp de Rayleigh descrita em termos da relacao SNR, +;, dada por:

1
p(m) = — P <—¥> ., %>0 (2.17)

Em um ambiente de propagacao de Rayleigh o sinal na recepcao é com-
posto exclusivamente de ondas refletidas com amplitudes equivalentes. Ainda,
considera-se que os angulos de chegada das multiplas ondas refletidas na re-
cepcao segue uma distribuicao uniforme de probabilidade entre 0 e 27 radianos.
Portanto, o modelo de desvanecimento Rayleigh tipicamente se ajusta bem com
experimentos de sistemas moveis onde nao existe linha de visada direta (LOS -
Line of sight) entre o transmissor e receptor [2]. Esta modelagem também se
aplica a propagacao das ondas refletidas e refratadas através da troposfera [13] e
ionosfera [14], [15] e os enlaces de rddio nas comunicagoes maritimas [16].
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2.2.6 Ambiente Nakagami-¢q (Hoyt)

A distribuicao de Nakagami-q, também conhecida como distribuicao de Hoyt é
dada por [17]:

(1+g¢*)r (L+¢)r?] , [(A—gh)r?

R L I > 0, 2.18
p(r) g2 xp 44282 "1 a2 | "= (2.18)
onde Iy(-) é a fungdo de Bessel modificada de ordem zero, e g é o parametro
Nakagami-g de desvanecimento (razao entre o desvio padrao da componente em
fase, 0,, e o desvio padrao da componente em quadratura, o,, do sinal) dado
pela Equacao (2.19). Observa-se que ¢ varia de 0 (distribuigdo Semi-Gaussiana
Positiva) até 1 (distribui¢ao de Rayleigh) [18], como visto na Figura 2.3.

Oy

g=—", 0<q<1 (2.19)
Oy

= ( =0 (Semi-Gaussiana Positiva)
----gq=05

N — —q =1 (Rayleigh)

e ‘\ 1

p(r)

Figura 2.3: Fdp de Hoyt variando-se q, para 2 =1

A Equacao (2.18) pode ser escrita novamente levando-se em consideragao a
Equagao (2.6) da seguinte forma:

_% (;)2] Iy {11;]2‘14 (;)1 . r>0 (2.20)

Aplicando a mudanga de varidveis descrita pela Equagao (2.7), obtém-se a

2
(1+({)rex
q-

p(r) =
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distribuicao de Hoyt normalizada em relacao ao valor rms dada por:

p(p) = (127(]2)/) - exp [—mﬁ] Iy <1 — q4p2> , p20 (221

4q? 4q¢?

Ainda, através da mudanca de varidveis indicada pela Equagao (2.4), pode-se
obter a fdp de Hoyt descrita em termos da relacao SNR. ,v, dada por:
1+ ¢* 1+ ¢2)° 1—q*
= —%% Iy W),  Ww=0 (2.22)
47 Vo Vo

p(m) =

A distribuicao de Hoyt é normalmente usada para modelar a propagacao de
sinais através de enlaces via satélite onde existam fortes cintilacoes ionosféricas
[19]. Neste ambiente assume-se que as componentes em fase e em quadratura
do sinal desvanecido possuem poténcias diferentes, e logo, apresentam desvios
padroes diferentes. Porém, nao ha dentre as varias ondas espalhadas uma que
predomine sobre as demais [17] e [20]. A Figura 2.4 ilustra o mecanismo de
propagacao em um ambiente Hoyt.

R

Figura 2.4: Ilustracdo do mecanismo de propagacao em um ambiente Hoyt

2.2.7 Ambiente Nakagami-m

A distribuicao de Nakagami-m [17] foi introduzida para caracterizar o desvaneci-
mento réapido de sinais na faixa de HF (3 a 30 MHz) para radio difusao a grandes
distancias. O mecanismo de propagacao em um ambiente Nakagami-m é ilustrado
pela Figura 2.5.
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B EE e

Figura 2.5: Ilustracdo do mecanismo de propagacao em um ambiente Nakagami-m

A distribuicao é dada por:

2 /m\™ , mr?
— - m - > .
p(r) F(m)(Q) T exp( O >, r >0, (2.23)
onde I'(+) é a funcao Gama definida como:
I'(m) :/ 2™ exp(—z)dx (2.24)
0

e m é definido como sendo o fator de desvanecimento dado por:

Q2

" VarG)

m > (2.25)

DN | —

A Figura 2.6 mostra a fdp de Nakagami-m para diferentes valores de m. Note-
se que a distribuicao Semi-Gaussiana Positiva e a de Rayleigh podem ser obtidas
a partir da distribuicao de Nakagami-m fazemdo o parametro m de Nakagami

% e 1, respectivamente. Note-se ainda que, quando m — oo o canal

igual a
nao possui desvanecimento (canal AWGN - Delta de Dirac)[21]. Portanto, como
observado por Nakagami [17], para valores de m > 1 temos um desvanescimeto
menos severo, e para valores de m < 1 temos um desvanecimento mais severo.
Aplicando a mudanga de varidveis descrita pela Equagao (2.7), obtém-se a
distribuicao de Nakagami-m normalizada em relacao ao valor rms dada por:
_2m™

p(p) = Tm)” mlexp (—-mp?),  p>0 (2.26)

Ainda através da mudanca de varidveis indicada pela Equacao (2.4), pode-se
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m=0,5 (Semi-Gaussiana Positiva
m=1 (Rayleigh)

m=5

m=10

m=16

Figura 2.6: Fdp de Nakagami-m variando-se m, para 2 = 2

obter a fdp de Nakagami-m descrita em termos da relacao SNR ,v;, dada por:

m™ m—1 L)
- exp |—-m [ 2], >0 2.27
(") Ty p[ <%>} Yo (2.27)

A distribuicao de Nakagami-m possui melhor ajuste as comunicagoes moveis
[22],]23],]24], e indoor [25], bem como aos enlaces de radio ionosféricos [26].

2.3 Analise de Desempenho

Na andlise de sistemas de comunicacoes digitais é freqiiente a necessidade de
se avaliar a probabilidade de erro de bit ou de simbolo, uma vez que, este é um

parametro amplamente utilizado para se comparar o desempenho de tais sistemas.
Por exemplo, a expressao para se determinar a probabilidade de erro em um

sistema com modulacao T-DQPSK (§ Differential Quadrature Phase Shift Key-

ing), como funcao da relacao sinal ruido, 7,, em um canal invariante no tempo
com ruido AWGN, é dado por [12]:

Pz popsk (1) = Q [WT% sen (4%)} : (2.28)

onde Q(z), funcao Q gaussiana, é definida como sendo o complemento da funcao

distribuigdo cumulativa (fdc) de uma v.a. X com distribuicdo Normal (0,1)

(média zero e variancia unitdria). @Q(x) pode ser expressa através da fungao
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erro complementar da seguinte forma:

Q) = [ e Ly = Jere () (2.29)

A probabilidade Px porsk (1) € vista como sendo uma probabilidade condi-

cional, onde a condicao é que r nao varia. Para obter-se a probabilidade de erro
quando o canal é variante no tempo, ou seja, quando, r é variavel, deve-se fazer
a média de Pr porsk (1) sobre a fungao densidade de probabilidade de v,. Ou
seja, deve-se avaliar a seguinte integral:

o / Ps papsi (1)p(%) d 0, (2.30)
0

onde p(73) é a funcao densidade de probabilidade de v, quando r é uma v.a..

De uma maneira genérica, deve-se avaliar a integral descrita pela Equagao
(2.30), onde P(7,) é a probabilidade para r fixo para os diversos tipos de modu-
lagoes dados na Tabela 2.1, como visto na Equagao (2.31).

Tabela 2.1: Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulagao em um
canal invariante no tempo com ruido AWGN

| Modulagao | P(y) |
BPSK, QPSK, OQPSK Q(V2%)
BFSK coerente Q)
BFSK nao coerente exp(-12)
2
DPSK eXp(Q—%)
1-DQPSK Q [\/msen (ﬁ)]

Na Figura 2.7 é vista a probabilidade de erro média para os tipos de modu-
lagoes da Tabela 2.1. Para transmissoes utilizando a técnica de diversidade, a
funcao densidade de probabilidade deve estar em funcao do nimero L de canais,
como sera posteriormente demonstrado.

P / " POn)p(n) d (2.31)
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-- BPSK
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Figura 2.7: Desempenho de algumas modulagdes bindrias e quaterndrias em um canal
AWGN

2.3.1 Analise de Desempenho no Canal Rayleigh

Anilise de desempenho no canal Rayleigh sem diversidade

Em canais modelados de acordo com a distribuicao de probabilidade Rayleigh,
pode-se encontrar expressoes fechadas para a probabilidade de erro média resol-
vendo-se a integral descrita pela Equacao (2.31), onde P(v,) ¢é obtido através da
Tabela 2.1 para os diversos tipos de modulacoes e p(7,) é dada pela Equacao
(2.17). Nos casos em que P(7;) é modelada pela fungao Q(-), como no caso da
modulagao DQPSK, a integral da Equacao (2.31) torna-se uma integral dupla.
E para soluciona-la, pode-se aplicar uma mudanca de ordem de integracao para
regides nao retangulares [27].

A Tabela 2.2 apresenta a probabilidade de erro média em canais Rayleigh para
diversos tipos de modulagoes , todas como solugoes fechadas da Equagao (2.31).
As curvas de desempenho descritas pela Tabela 2.2 sao apresentadas na Figura
2.8.

Note-se que para o ambiente de propagacao Rayleigh a probabilidade de erro
passa a ter uma relacao inversamente porporcional a relacao SNR. Tal situacao é
tipica para esquemas de modulacoes sem codificacao, onde a maior intempérie é
a grande quantidade de energia necessaria para se obter uma baixa probabilidade
de erro média.
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Tabela 2.2: Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulagcdo em canais
Rayleigh

| Modulacao | P () |
BPSK, QPSK, OQPSK 1 (1 B B )
2 T+7
BFSK coerente —
% (1 - zl’;—,,)
BFSK nao coerente 2+17_
b
DPSK _ 1

2(1+7)

%—DQPSK 1 (1 _ 0,556 )
2 \/ 170,556

DPSK

BFSK
coerente

BFSK
nao coerente

Probabilidade de Erro Média

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR Média, -, (dB)

Figura 2.8: Desempenho de algumas modulagdes bindrias e quaterndrias em um canal
Rayleigh

Analise de desempenho no canal Rayleigh com diversidade

A Equagao (2.32) mostra a probabilidade de erro média em canais Rayleigh com
diversidade [12].

P&, L) = B (1- g)rg <L o ’“) [% (1+ g)r, (2.32)

onde & é uma constante que depende de 7. e da modulagao utilizada (Tabela
2.3), 7. é a relacao SNR média por canal e L é o niimero de canais ou bragos de
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diversidade.

Tabela 2.3: Valores de & para diversos tipos de modulagdes e probabilidade de erro
média em canais Rayleigh para valores de 7y, > 10dB

‘ Modulacao ‘ & ‘ P, para 7y, > 10dB ‘
BPSK, QPSK, OQPSK % 1\ er
1+7% (4%) ( L )
BFSK coerente Yo 1\ F en—1
247 (27—0) ( L )
BFSK nao coerente Y A\ or-1
247 (%) ( L )
DPSK Yo L oor_
1177 (zl—c> (QLL 1)

A Figura 2.9 mostra, a titulo de exemplo, o grafico de desempenho de algumas

modulagoes bindrias em canais com desvanecimento Rayleigh com diversidade. A

. BPSK
R - - = = = BFSK coerente -
,,,,,,,, S - —— BFSK Nao coerente -
! —— DPSK

01p

o
o
=

Probabilidade de Erro Média

‘ ‘ O\ \
0 5 10 15 20 25 30
SNR Média, —, (dB)

Figura 2.9: Desempenho das modulacies BPSK, BFSK coerente, BFSK nao coerente
e DPSK em um canal Rayleigh com diversidade

probabilidade de erro de bit é descrita como funcao da relacaio SNR média por
bit, 7, que é relacionado com a relacdo SNR média por canal, 7, por:

T = L
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2.3.2 Analise de Desempenho no Canal Hoyt

A Tabela 2.4 apresenta as Equacoes fechadas para a probabilidade de erro média
em canais modelados de acordo com a distribuicao de Hoyt, levando-se em conta
as modulacoes BFSK (do inglés, Binary Frequency Shift Keying) ndo coerente
e DPSK (do inglés, Differential Phase Shift Keying). Estas expressoes fechadas
para o calculo da probabilidade de erro foram obtidas por meio do célculo da
integral da Equacdo (2.31) e com o auxilio da diretiva indicada pela Equacao
(2.33) ([28]6.611.4).

5 (0 V=)

Re(v) > —1, Re(a) > |Re(f3)] (2.33)

/0 " exp(—az)l, (Bz) di =

Tabela 2.4: Probabilidade de erro média para as modulagcoes BFSK nao coerente e
DPSK em canais Hoyt

| Modulagao | P.(7p)

BFSK nao coerente q(1+¢%)
V2w (1462)%) +(1-q4)?

DPSK a(1+¢%)
Vim0 +0-012

As modulagoes BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK coerente e 7-DQPSK sao ava-
liadas através de integragdo numérica da Equagao (2.31). A Figura 2.10 mostra,
a titulo de exemplo, a probabilidade de erro média para as modulacoes BFSK
nao coerente e DPSK, variando-se o valor do parametro ¢ definido na Equacao
(2.19).

Da Figura 2.10 observa-se que o desempenho das modulagoes BFSK nao co-
erente e DPSK, em um ambiente com desvanecimento do tipo Hoyt, sao simila-
res. E comparando-se a Figura 2.10 com a Figura 2.8 observa-se que, como dito
anteriormente, quando ¢ assume o valor 1 (um), o canal com desvanecimento
Hoyt aproxima de maneira exata o canal com desvanecimento Rayleigh. Ainda,
analisando-se a Figura 2.10, nota-se que para valores de ¢ pequenos, na ordem
dos centésimos, a probabilidade de erro média cai se a relacao SNR aumentar

consideravelmente.
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Figura 2.10: Probabilidade de erro média em canais Hoyt para as modulacoes :
BFSK nao coerente e (b) DPSK, variando-se o parametro q

2.3.3 Analise de Desempenho no Canal Nakagami-m

Analise de desempenho no canal Nakagami-m sem diversidade

A Tabela 2.5 apresenta as Equacoes fechadas para a probabilidade de erro média
em canais modelados de acordo com a distribuicao de Nakagami-m, levando-se
em conta as modulacoes BFSK nao coerente e DPSK. Estas expressoes fechadas
para o calculo da probabilidade de erro foram obtidas por meio do célculo da
integral da Equacdo (2.31) e com o auxilio da diretiva indicada pela Equacao
(2.34) ([29]15.73).

['(v+1)

/0 z¥ exp(—ax)dr = s (2.34)

Tabela 2.5: Probabilidade de erro média para as modulacées BFSK nao coerente e
DPSK em canais Nakagami-m

Modulacao

Le()

BFSK nao coerente

2m
2m—+7y,

I

B

DPSK

m

:

m
m+%)

As modulagoes BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK coerente e 7-DQPSK sao ava-
liadas através de integragdo numérica da Equagao (2.31). A Figura 2.11 mostra,
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a titulo de exemplo, a probabilidade de erro média para as modulacoes BFSK

nao coerente e DPSK, variando-se o valor do parametro m definido na Equacao
(2.25).

1 1
m = 0,5 (Semi Gaussiana) m = 0,5 (Semi Gaussiana)
m=0,75 m=0,75
m = 1 (Rayleigh) m = 1 (Rayleigh)
m=2 m=2
£ o S o1 m=4
D m=4 =] - -
N m= (sem desvanecimento)
= =
I o
= =
w |
@
T 001 L oo
@
S @
I k=i
= ]
S =
] o
o 3 T
©10 S10°
a / &
nf="
( sem desvanecimento)
-4 4
05 10 20 30 0 Y 10 20 20 20
SNR Média, —, (dB) SNR Média, 7, (dB)
@ (b)

Figura 2.11: Probabilidade de erro média em canais Nakagami-m para as modulagoes:
(a) BFSK nao coerente e (b) DPSK , variando-se o parametro m

Anilise de desempenho no canal Nakagami-m com diversidade

Para canais situados em ambientes Nakagami-m, a probabilidade de erro média
pode ser obtida através da Equacao (2.32) fazendo-se:

L =Nm, (2.35)

conforme demonstrado em [12], onde N é o nimero de canais da distribui¢ao
Nakagami-m e, m deve ser inteiro.

A Figura 2.12 mostra, a titulo de exemplo, o grafico de desempenho de algu-
mas modulagoes bindrias em canais com desvanecimento Nakagami-m com diver-
sidade, para m = 2.

2.4 Conclusao

Através deste capitulo pode se observar que a inclusao de um canal variante no
tempo, como os ja citados Rayleigh, Hoyt e Nakagami-m, leva a uma degradacao
de desempenho do sistema para uma dada probabilidade de erro permissivel,
devido aos efeitos nocivos provocados pelos miltiplos percursos existéntes em um
ambiente de propagacao mével.
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Figura 2.12: Desempenho em um canal Nakagami-m com diversidade (para m = 2)
para as modulagoes: (a) BPSK, (b) BFSK coerente, (c¢) BFSK nao coerente e (d) DPSK

Para sistemas de comunicacao limitados em freqiiéncia, ou seja, para sistemas
onde a largura de faixa é fator limitante [20], uma alternativa de combate a queda
de desempenho seria o aumento da poténcia de transmissao. Aumenta-se a relacao
SNR de modo a manter a probabilidade de erro dentro do limite permissivel. Por
exemplo, utilizando-se a modulacao DPSK para se ter uma probabilidade de erro
de 107, se comparado a um canal AWGN, seria necessario um acréssimo em
torno de 12 dB na poténcia transmitida em um canal Nakagami-m para m = 2
(Figura 2.11). Este acréscimo torna-se invidvel, para a maioria dos casos, devido
a limitacao da poténcia dos transmissores.

Uma alternativa ao uso de técnicas de modulacao que economizem poténcia
seria a utilizacao de cddigos de corre¢ao de erro (também conhecidos como cédigos
de canal) para se economizar poténcia ou para melhorar o desempenho para
uma dada taxa de erro permissivel (desempenho de erro), ao custo da expansio
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da largura de faixa. Esquemas de modulagao em trelica (TCM- Trellis Code
Modulation) tem sido utilizados para melhorar o desempenho de erro em canais
onde a largura de faixa disponivel para a transmissao é limitada; estes métodos
nao serao considerados neste estudo.

A alternativa para a melhora do desempenho do sistema apresentada, neste
capitulo, é o uso da técnica de diversidade na recepcao. Como se pode verificar
na Figura 2.12, se o sistema possuir apenas dois bracos de diversidade, reduz-
se a poténcia de transmissao em aproximadamente 6dB em relagao a poténcia
necessaria para se manter a probabilidade de erro média em 10~ em um ambiente
com desvanecimento Nakagami-m, considerando-se a modulacao DPSK. Estes
bracos de diversidade podem ser a utilizagao de duas antenas receptoras separadas
na ERB (Estagao Rddio Base).

Neste capitulo foram estabelecidas importantes transformacoes de variaveis
que permitem a obtencao das fdp de um determinado ambiente de desvaneci-
mento, em funcao de 7, p, w ou em funcao de w a partir da fdp em fungao da
envoltéria do sinal recebido, p(r). Apresentou-se ainda, um breve resumo tedrico
sobre algumas das distribuicoes estatisticas mais utilizadas na modelagem de
canais em sistemas de transmissao digital. Por fim, apresentou-se algumas ex-
pressoes e graficos da probabilidade de erro média com e sem diversidade para
as distribuicoes de Rayleigh, Hoyt e Nakagami-m, provendo assim, uma base
tedrica para a confirmacao das expressoes deduzidas nos Capitulos 4 e 5 para a

distribuicao n — p.



Capitulo 3

Ambiente de Propagacao n — u

3.1 Introducao

Antes de se analisar o ambiente de propagacao 1 — u, faz-se necesséario definir o
chamado campo (ambiente) de espalhamento homogéneo, o qual é resultante de
pontos de espalhamento distribuidos aleatoriamente.

Um campo de espalhamento homogéneo apresenta as seguintes caracteristicas
[24]:

e Grande ntimero de ondas parciais;

Amplitudes das ondas parciais idénticas ;

Ondas parciais descorrelacionadas;
e Nenhuma correlacao entre fase e amplitude de uma onda parcial;
e Distribuigao de fase homogénea entre [0, 27].

Os modelos de distribuicao de desvanecimento mais conhecidos sao obtidos
assumindo-se campos de espalhamento difuso homogéneo [1]. Partindo desta
hipdtese, o teorema do limite central leva a um processo Gaussiano complexo com
variaveis em fase e em quadratura com distribuicoes Gaussianas x e y possuindo
média zero e variancias, o?, iguais (07 = 07).

Supondo-se a existéncia de apenas um cluster, ou seja, a existéncia de um
conjunto de ondas espalhadas, a distribuicao de Rayleigh pode ser obtida. No
ambiente Hoyt, considera-se a existéncia de apenas um cluster e assume-se que as
componentes em fase e em quadratura do sinal desvanecido apresentam desvios
padroes diferentes, nao havendo dentre as varias ondas espalhadas uma que

prodomine sobre as demais. O sinal de Nakagami-m pode ser entendido como

25
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sendo um conjunto de clusters, onde, dentro de cada cluster as fases das ondas
espalhadas sao aleatdrias e possuem atrasos temporais semelhantes, e entre os
diferentes clusters, o espalhamento ou o atraso entre as ondas é relativamente
grande. A suposi¢ao de um ambiente de espalhamento difuso homogéneo é certa-
mente uma aproximacao, ja que as superficies sao espacialmente correlacionadas,
caracterizando um ambiente nao homogéneo [1]. Na modelagem a partir da dis-
tribuicao n— p o ambiente de propagacao é considerado nao homogeéneo. A Figura
3.1 ilustra o mecanismo de propagacao em um ambiente 1 — p.

A

cluster

e

.

T T T

¥

cluster

R R A

cluster

- =

Movel

ERB

e

Figura 3.1: llustracdo do mecanismo de propagag¢ao em um ambiente n — L

O sinal que se propaga em um ambiente n— u é considerado composto de véarios
clusters com ondas oriundas dos multiplos percursos. Dentro de cada cluster, as
fases das ondas sao aleatorias e possuem atrasos no tempo semelhantes e, entre
os varios clusters, os atrasos das ondas sao relativamente grandes. Assume-se que
as componentes em fase e em quadratura do sinal desvanecido possuem poténcias
diferentes, e logo, apresentam desvios padroes diferentes. Nao havendo dentre
as varias ondas espalhadas uma que predomine sobre as demais [1], [17] e [20].
Trata-se as distribuicoes Semi-Gaussiana Positiva, de Rayleigh, de Hoyt e a de
Nakagami-m (que generaliza as anteriores) como casos especiais da distribui¢ao
n — i, a qual oferece ainda, um elevado grau de liberdade.
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3.2 Desenvolvimento da Fdp da Distribuicao de

Seja r a envoltoria do sinal recebido, descrita pelas suas componentes em fase e
quadratura, da seguinte forma:
n

P=Y (). 3.1)

=1

onde, x; e y; sao processos aleatorios independentes com funcao densidade de
probabilidade Gaussiana com média zero e variancias o2 e 013, respectivamente,
do i-ésimo cluster:

Um dos modos de se obter a fdp, p(r), da distribuicdo de n — p, é primeiro
conseguir a fdp do i-ésimo cluster, p(r;). Seja entdao o seguinte processo:

ri =+, (3.2)

onde r; é a envoltoria do i-ésimo cluster, por conseguinte,

’]"2 = ZT? (33)
=1

Do mesmo modo, pode-se escrever:

w = iwi, (34)
=1

onde w é a poténcia do sinal desvanecido definida pela Equacao (2.8) e w; é a
poténcia de r; definida por:

2

r

Reescrevendo-se r? = z7 + y? como sendo:

R=X+), (3.6)
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onde:

< ~® I
1 I |
N = =
S'[\) -~ [ ] @'I\D

Como exposto no Anexo A, conhecendo-se L[p(X)] e L[p(Y)] pode-se encontrar:
Lp(R)] = LIp(X)L[p(V)] (3.7)

p(R) = L7 {L[p(R)]} (3-8)

e, finalmente, encontrar p(r;) através de mudanca de varidveis, como se segue:

(2:) = — e ( x?) >0
X;) = X - ) Xy =2
P oxV2T P 202
p(%) P(l’i)
p(X) +
PAVE: S PV VAV o PN

X)=——exp| —
p(X) Tk p( 2072

De modo similar pode-se obter:

1 .
i) = ——ex
p(ys) o p< 207

p(Y) = l) Y >0

1
o,V 21Y P < 207

Portanto, tem-se que:

Analogamente, tem-se que:

) =£ | e (5 )|
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Lp(Y)] = (3.10)

Substituindo (3.9) e (3.10) em (3.7), resulta:

1
9 1 L1
O-wo'y\/<5+20,%) (3+20,§>

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace indicada pela Equacao (3.8), na

Lp(R)] = (3.11)

Equacao (3.11), obtém-se:

1 1/1 1 1/1 1
_ N L Sl (R >
p(R) 20v0, exp [ 1 <0§ + 05) R} Iy [4 <0§ 05) R} , R>0
(3.12)

O parametro 7 é definido como a razao entre a variancia da componente em fase

e a variancia da componente em quadratura do sinal:

n= (3.13)

teqm | aqm

Substituindo a Equacao (3.13) em (3.12), tem-se:

p(R) = Y exp {— <”+1>R} IO[<77_1>R}, R>0  (3.14)

~ 52 2 2
202 402 402

Finalmente, para obter-se p(r;), executa-se a seguinte mudanga de varidvel:
plrs) = pIR2VR| .
R=r;

obtendo-se:

ey = T [ O UE] [ D] g

2 2
= 402 402

De acordo com [1], 0 < n < 1 define a regiao onde 2 < 05, enquanto 1 < 5 < oo
define a regido onde o) < o2. De fato, a distribuicdo n — p é simétrica para
1 < n < > e, devido a esta simetria em torno de n = 1 é suficiente que se
considere 1 apenas para um destes intervalos, optou-se pelo intervalo 0 < n <1
devido a sua compacidade.
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Como exposto no Anexo A, pode-se calcular E(r?) da seguinte forma*:

B0 = Loy, )

v=0
E(rf) = = (1+n")as, (3.16)

)

onde 7; é o valor rms de r;. Definindo-se os parametros h e H como:

2407+ (1492

h (3.17)

H = = (3.18)

pode-se reescrever a Equagao (3.15) como:

2V hr; hr? Hr?
p(m)=#exp (— TZ)I()( T’), r; >0 (3.19)

. 72 72
Através da mudanga de varidvel definida pela Equacdo (2.10) aqui repro-

duzida:

r=+v2w

pode-se obter a fdp de w;, p(w;), como exposto abaixo:

p(w;) = gexp <—};_7”U> I <Iiw> ,  w; >0, (3.20)

0 0

onde, W, ¢é definido como sendo a poténcia média do i-ésimo cluster do sinal com

desvanecimento: ) )
wo = E(w;) = B0y _ 1
= ) = =
2 2
Como wy, ws, ..., w, sao variaveis aleatorias independentes e identicamente

distribuidas (iid), tem-se que a transformada de Laplace da soma w = wy + w9 +
...+ w, é o produto das transformadas de Laplace de cada v.a. wy,ws,...,w,
(Anexo A). Portanto, pode-se aplicar a Equacao (A.7) para se obter a fdp de
n — p em funcdo da poténcia do sinal com desvanecimento w, como se segue:

W =W+ Wy +...+wy,

“Lp(r7)] = LIp(R)], pois, R =r7.
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n

Llp(w)] = {Llp(w;)]}" =

Calculando-se a transformada inversa de Laplace de L]p(w)], obtém-se a fdp de

n — p em funcao de w, dada por:

f n—“h
r(3)w

(3.21)
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onde w é definido por:
w = E(w) = nE(w;) = nw, (3.22)

e, I,(-) é a fungao de Bessel modificada de ordem arbitraria v, a qual pode ser

expressa comao:

( )'U+2k
3.23
“ k! (v +k +1) (3:23)
Aplicando a mudanga de varidvel descrita pela Equagao (3.24) obtém-se a fdp
da distribuigao de n — p em funcao da envoltéria do sinal recebido r, p(r), dada

pela Equagao (3.25).

p(r) = p(w)vV2w ] , (3.24)

2 S hs n 2 2
1) = 2 (Y exp |t ()] g o (5)']. r20
r(2H) = T (%) ’ r
(3.25)
onde 7 é definido como sendo o valor rms de r, ou seja
r=+E(r?) =V2w (3.26)

O valor quadritico médio de r pode ser obtido a partir da Equagao (A.3)
(Anexo A) aqui reproduzida:

B = g b )|
, OU seja: J
E(r?) = 7o {»C[p(TQ)HS__v} »
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E(r*) = n(1+n)o, (3.27)

Ainda a partir da Equacao (A.3) (Anexo A), pode-se obter:
E(r') = 2(no,0,)* + no, + no, + 2no, + 2no, (3.28)

A partir das Equagoes (3.27) e (3.28), acima, obtém-se a variancia da poténcia,
dada por:
Var(r*) = 2n(1 +n%)o, (3.29)

Elevando-se a Equagao (3.27) ao quadrado e dividindo o resultado pela Equagao
(3.29), vem:

E?(r*)  n(1+4n)?

Var(r?) ~ 2 1+17?

(3.30)

n
2
dos parametros fisicos: valor quadréatico médio , variancia e poténcia das compo-

A constante 2 pode ser totalmente definida pela Equacao (3.30) em fungao

nentes em fase e em quadratura do sinal desvanecido. Apesar destes parametros
possuirem natureza continua, o parametro % é de natureza discreta (inteiro mul-
tiplicado por %) Como as demais distribuicoes que modelam canais em comu-
nicacoes digitais, a distribuicao n—u é uma aproximacao do chamado problema da
fase aleatéria [1]. Deste modo, para tornar a limita¢ao do modelo menos rigorosa,
define-se 41 como sendo a extensao no dominio real de § (Equagdo (3.31)).
E2(r?) 1+n?
=

- Var(r?) (1 +n)? (3:31)

Utilizando-se as defini¢oes anteriores e apds algumas manipulacoes algébricas
obtem-se a fdp da envoltéria do sinal recebido dada por:

(r) = %# ()" exo {—mh (;)2} I, s [2MH (;)1 L >0
(3.32)

3.3 Fdp do Canal n— u com Desvanecimento em

Funcao de w

Partindo da Equacao 3.21, utilizando-se as definicoes estabelecidas na secao an-
terior e apos algumas manipulagoes algébricas, obtem-se a fdp de n— p em funcao
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da poténcia w dada por:

Qﬁﬂu-l-%hu

P) = o e

_1
(g)“ ? exp (-w@) I . (QMHg) L w>0 (3.33)
w w 2 w

Pode-se expressar o parametro p da Equacao (3.31) em fun¢ao de w como:

_ E*w) 1497
H= Var(w) (14 n)? (3:34)

3.4 Fdp do Canal n—pu com Desvanecimento em
Funcao de p
Aplicando a mudanga de varidveis descrita pela Equacao (2.7), reescrita abaixo:

A

p(p) =r- p(r>|r:p-f ’

obtem-se a distribuicao 7 — ¢ normalizada em relacao ao valor rms dada por:

4\/%Nu+%hu 24 2 2
_ _ > .
YN exp(=2php*)L, 1 (2uHp?),  p>0 (3.35)

p(p)

Pode-se expressar o parametro p da Equacao (3.31) em fungao de p como:

1 1+ n?
~ Var(p®) (14 n)?

u (3.36)

A Figura 3.2 descreve a fdp da descreve a fdp da distribuicao n — u para os
parametros estabelecidos na Tabela 3.1, cujos valores foram escolhidos de forma
arbitraria, ndo respeitando a relacao estabelecida pela Equacao (3.55) que sera
vista oportunamente.

Tabela 3.1: Valores de n e pu escolhidos de forma arbitrdria para a Figura 3.2

| n=0,06 |
001] 02 [023] 037 0,57 0,8 1 12 ] 14 2 4
m | 0,011 0,224| 0,258] 0,336] 0,56 | 0,896] 1,12 | 1,344] 1,568] 2,24 | 4,478

=

Nao obstante, a Figura 3.3 foi gerada em conformidade com os valores da
Tabela 3.2 os quais foram obtidos consoante com a Equacao (3.55).



3.4. FDP DO CANAL 5 — p COM DESVANECIMENTO EM FUNCAO DE p 34
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Figura 3.2: Fdp da distribuicdo n — p, para os valores da Tabela 3.1

Tabela 3.2: Valores den e yu param = 0,75 em = 1,5; calculados a partir da Equacdo
(3.55)

| m=0,75 |
1 0 [0,005]0,026 [ 0,055 ] 00127 [ 0225 [0382] 1
p | 0,75 [0,743 ] 0,713 [ 0,676 | 0,6 | 0,525 [ 0,45 | 0,375
m=1,5
1 0 [0,005]0,026 ] 0,055 ]0,127 [ 02250382 ] 1
[ 15 [1,485 14261352 12 [ 1,05 [ 09 [ 0,75

12 12

Nakagami-m

7 + + + + t t + + + ¥ t t
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

(@) (b)

Figura 3.3: Fdp da distribui¢cao n — p quando m = 0,75 (a) em = 1,5 (b)
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3.5 Fdp do Canal 7— 1 com Desvanecimento em

Funcao de w

Aplicando a mudanga de varidveis descrita pela Equagao (2.12), reescrita abaixo:

p(w) = p(w)W] ey

obtem-se a distribuicao 7 — p normalizada em relagao a poténcia normalizada, w,
dada por:

2\/T ks b
- D(wH"

1 (2pHw), w>0 (3.37)

2

Wwh2 exp(—2phw)l,

p(w)

Pode-se expressar o parametro p da Equacao (3.31) em fun¢ao de w como:

1 149
- Var(w) (1+n)?

y (3.38)

3.6 Fdp do Canal n—pu com Desvanecimento em
Funcao de 7,

Sendo 7, e 7, conforme definidos nas Equacoes (2.2) e (2.3), respectivamente,
pode-se obter a fdp da distribui¢do n — p em fungao da relacdo SNR média, p(,),

aplicando-se a mudanca de varidveis descrita pela Equagao (2.4).

2/Th" (M)“% Yo\ A ( %>
— —_— R ex —2 h_ I _
P =T 5 (H> PR i
(3.39)

Vale lembrar que a expressao da fdp em funcao da relacao SNR média é

M

largamente utilizada no calculo da probalilidade de erro média, conforme sera
demonstrado nos capitulos 4 e 5. Pode-se expressar o parametro y da Equacao
(3.31) em funcao de 7, como:

_ E%(w) 1497

= Var(w) ) (340)

A seguir, nas segoes 3.7 e 3.8, sao obtidas expressoes para a distribuicao n—
considerando-se os casos onde uma simples substitui¢ao de parametros (n — 0 ou
n — 1) nas formilas que descrevem as funcoes densidade de probabilidade deste
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canal incorreria em indeterminacoes.

3.7 A Distribuicao n — u paran — 0

De acordo com [30](pagina 377, equacao 9.7.1), para um valor de v fixo e quando
o médulo do argumento da fungao de Bessel, |z|, for suficientemente grande,
pode-se estabelecer a seguinte aproximacao:

I, (z) =

(3.41)

ﬁ
3
N

A Distribuicao n — ¢ em funcao de p

No caso da distribuicao 7 — ¢ normalizada em relacao ao valor rms, dada pela
Equacao (3.35), o argumento da funcao de Bessel é dado por:

z=2uHp’,  p>0,

que pode ainda ser escrito como:

2 (1
= (1), pz0 (342

Para 7 — 0, z tenderd ao infinito. Como dito anteriormente, quando |z| assume
valores altos, pode-se aplicar a aproximacao dada pela Equacao (3.41) na Equacao
(3.35), o que leva a seguinte expressao aproximada para a fdp da distribuigao n—p
normalizada em relagao ao valor rms:

o 2pt <1+77

p(p) ~ T \ 1= n>up2“_1 exp [-up?(n+1)], p>0 (3.43)

A Distribuicao n — ¢ em fungao de 7,
A fdp da distribuicao n— p em funcao da relagdo SNR média é dada pela Equagao

(3.39) jé vista. Neste caso, o argumento da funcao de Bessel é:

z=2uH2, Y > 0,
Yo

que pode ainda ser escrito como:

1
- | ) DY (349
2% \1n
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Fazendo 1 — 0, |z| assumira valores elevados:

N N _
limz=Ilm—|—-—7n|] =
n—0 n—0 2"}/1) n

De acordo com a Equacdo (3.41), quando o argumento da fungao de Bessel, z,
assume valores altos, é valida a seguinte aproximacao:

exp (2uH%)
I, . (2@@) R N L A (3.45)

e T ,/QWQMH% 7

Por fim, substituindo a Equagao (3.45) na Equagao (3.39), tem-se a seguinte
aproximacao para a fdp da distribuicao n — p em funcao da relagao SNR média:

L+n\" p* 4 Yo
p(m) = ( > —,  exp |[—u(n+1)=|, Y >0 (3.46)
1-n) D(pw" " Y

3.8 A Distribuicao n — y paran — 1

Segundo [30](pdgina 375, equacao 9.6.7), para um valor de v fixo e quando o
argumento da funcao de Bessel, z, tender a zero, pode-se estabelecer a seguinte
aproximacao:

L)~ () ﬁ V£ (=1,-2,-) (3.47)

A Distribuicao n — ¢ em fungao de p

Considerando-se a distribuicao n — 4 normalizada em relagao ao valor rms, dada
pela Equagao (3.35) e fazendo n — 1, tem-se que o argumento da funcao de Bessel
descrito pela equagao (3.42) tende a zero, como demonstrado abaixo:

2
limzzlim£<l—n> =0
n

n—1 n—1 2

De acordo com a Equagao (3.47), quando o argumento da fun¢ao de Bessel
assume valores tendendo a zero, pode-se aproximar a fdp da distribuicao n — u
normalizada em relagao ao valor rms como se segue:

o Avmprrpt Tt Tt T (L),
p(p)~r(u)r(u+%)[ ™ ] p[ 2“7477 p}, p>0  (3.48)
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Arranjando a férmula da duplicacao dada por [30](pégina 256, equagao 6.1.18),
aqui reproduzida pela Equagao (3.49), tem-se:

T(2p) = (27) 722250 (p)0 <u + %) (3.49)
224=3T ()T (u + %) =T (2u)V2r (3.50)

Por fim, com o uso da Equagao (3.50) acima, pode-se escrever a Equagao (3.48)

da seguinte forma:

p(p) ~ %pm‘”‘l {%]“em {—M%pﬂ . p=0  (351)

A Distribuicao n — ¢ em fungao de 7,

Considerando-se a distribuigao n — u em funcao da relagdo SNR média (dada pela
Equacao (3.39)) e fazendo n — 1, o argumento da funcdo de Bessel (dado pela
Equagao (3.44)), tende a zero, como demonstrado abaixo:

1
lim z = lim'u—ﬁ <——17> =0
n—1 n—=1 279, \n

De acordo com a Equacao (3.47), quando z — 0, é vélida a seguinte aproximacao:

ﬂ—% 1
I, <2uH¥> ~ <MH§) o > 0 (3.52)

Yo Ve p+s)

M

Considerando-se aproximacao descrita pela Equacao (3.52) e a Equacao (3.50), a
fdp da distribuicao n — p em funcao da relacao SNR média pode ser aproximada
por:

(o) e 208 {(1 +n)2rexp [_zuﬂﬂ] w0 (353)

L (2p)%" 4n n

3.9 Relacao entre os Parametros n, 1 e m

Usualmente define-se:
E?(r?)

me= Var(r?)

(3.54)
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que ¢ o parametro utilizado na distribuicao de Nakagami-m. Logo, pode-se definir
uma relagao entre os parametros m, 7 e p a partir das Equagoes (3.54) e (3.31)

dada por:
1+7n?

-—m—" 3.55
sy (3.55)
A Equacao (3.55), acima, é valida desde que respeitados os seguintes limites

1) -
B} Spsm (3.56)

VNG Y

n="= . T (3.57)

3.10 Relacao entre a Distribuicao n — u e outras
Distribuicoes

A distribuicao de Hoyt pode ser obtida, de maneira exata, a partir da fdp da
distribuicao de n — p ajustando-se o parametro py = % (ou seja, para apenas um
cluster) e respeitando a relacao existente entre o fator de Hoyt, ¢, e a razao entre
a variancia da componente em fase e a variancia da componente em quadratura,
n, dada pela seguinte Equacao:

n=q, (3.58)

Por exemplo, fazendo-se p = % na Equacao (3.35), esta reduz-se a:
p(p) = 2Vhp - exp(=hp*)Io(Hp*),  p >0, (3.59)

que é a fdp de Hoyt normalizada em relacao ao valor rms tal qual expressa pela
Equacao (2.21).

A distribuicao de Rayleigh pode ser obtida, de modo exato, fazendo-se n =1
na Equagao (3.59). Ou seja, ajustando-se os parametros da distribuicao n — u
comon=1ep= %, resultando em:

plp) =2p-e", (3.60)

que é a fdp de Rayleigh normalizada em relacao ao valor rms tal qual definida na
Equagao (2.16).

A obtencao da distribuicao de Nakagami-m nao se dd de maneira direta e
simples [1]. Para tal todas as varidveis gaussianas (z; e y;) apresentam variancias
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idénticas e o modelo de desvanecimento torna-se o de Nakagami, proporcionando
assim, a obtencao da distribuicao de Nakagami-m. A distribuicao de Nakagami-
m pode ser obtida, de acordo com [1], de maneira exata a partir da distribuicao
1 — p ajustando-se os parametros 7 e p para os seguintes valores:

e 7 — 0 (ou, de modo equivalente,  — ) e p=m :
Neste caso faz-se uso da aproximagao indicada pela Equacgao (3.43). Entdo,
fazendo 7 = 0 e p = m na Equacgao (3.43) tem-se:

p(p) = % (%) pttexp [—pup®(0+ 1))

2m™ o 9
_ M m — >0
p(p) )" exp (—mp®),  p>0,

que é fdp de Nakagami-m normalizada em relagao ao valor rms tal qual
definida na Equagao (2.26).

en—lep=7%":
Neste caso faz-se uso da aproximagao indicada pela Equacao (3.51). Entéo,
fazendo n =1 e = % na Equacao (3.51) tem-se:

22" 5oy [Mrexp [_Quw 2]

p(p) = T " I 11"
(p) = 2m™ o 2 >0
pp)——F(m)p exp (—mp®),  p>0,

que é fdp de Nakagami-m normalizada em relagao ao valor rms tal qual
definida na Equagao (2.26).

Verifica-se que a distribuicao de Rayleigh pode ser obtida ainda a partir da
distribuicao de Nakagami-m, ajustando-se o parametro m = 1. Nota-se ainda
que a distribuicao Semi-Gaussiana Positiva pode ser obtida fazendo-se n — 0 a
partir da distribuicao de Hoyt ou fazendo-se m = % a partir da distribuicao de
Nakagami-m.

Foi observado experimentalmente por Nakagami [17] que:

E?(r?)
Var(r?)

1
>_a
— 2

logo, para a distribuicao n — p tém-se:

2
M(1+77) >

1
— .61
14+n2 — 2 (3.61)
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onde, 0 < n <1 ou, de modo equivalente, 1 < 7n < oco.

E importante notar que, devido a sua natureza experimental, a Equagao (3.61)
nao precisa, necessariamente, ser observada. De fato, a distribuicao n — u pode
ser utilizada para p assumindo quaisquer valor real g > 0 e para 0 <7 < 1.

3.11 Conclusao

Foi apresentada neste capitulo a distribuicao n — g e o ambiente que ela des-
creve. A distribuicao n — p engloba as distribui¢oes Semi-Gaussiana Positiva, de
Rayleigh, de Hoyt e a distribuicao de Nakagami-m como casos especiais, possibi-
litando a obtencao das mesmas de maneira exata. O parametro 1 pode tornar-se,
em um caso particular, o parametro ¢ da distribuicao de Hoyt. O parametro p,
por sua vez, pode se tornar, em um caso particular, o parametro m da distribuicao
de Nakagami-m.

Por isso, a distribuicao n — p pode ser utilizada para melhor representar as
variagoes de curto prazo do sinal recebido com desvanecimento. A distribuicao
n— p permite a variagao de dois parametros de desvanecimento (7 e p), provendo
desta forma, um maior grau de liberdade que as distribuicoes citadas no pardgrafo
anterior.

E apresentado no Anexo B um sumadrio matematico contendo as principais
equacoes para a distribuicao 17 — p apresentadas neste capitulo e nos capitulos
vindouros, bem como, é exibido um organograma que relaciona a distribuicao
7 — [ com Seus casos especiais, ou seja, com as distribuicoes Hoyt, Nakagami-m,
Rayleigh e Semi-Gaussiana Positiva.



Capitulo 4

Analise de Desempenho em um

Canal n — u

4.1 Introducao

O projeto de qualquer sistema de comunicacao digital inicia-se com a descri¢ao do
canal (poténcia recebida, banda disponivel e estatisticas do ruido, dentre outras
caracteristicas) e com a defini¢ao das necessidades do sistema, tais como taxa de
dados e desempenho de erro. Tendo a descricao do canal, necessita-se determinar
os parametros que satisfacam, da melhor forma, as necessidades do projeto e as
exigéncias quanto ao desempenho.

Assim, conforme [20] e [31], o projetista deve considerar a relacao de compro-
misso que surge ao buscar-se atender um ou mais dos seguintes critérios:

e Maximizar a taxa de transmissao de bit;

e Minimizar a probabilidade de erro de bit;

e Minimizar a poténcia de transmissao necessaria;

e Minimizar a banda necessaria;

e Maximizar a confiabilidade, ou,

e Minimizar a complexidade do sistema com o objetivo de diminuir o custo.

Neste capitulo, examinar-se-4 a probabilidade de erro média relacionada com
a relacao SNR, sendo esta diretamente porporcional a poténcia de transmissao.
Ainda, serd tratada a probabilidade de erro de bit em canais lentos e nao seletivos
em freqiiéncia, ou seja, planos. O canal em estudo é modelado de acordo com a

42
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distribui¢ao 1 — p descrito no capitulo 3. A andlise serd feita para modulagoes
binarias (BPSK, BFSK coerente, BFSK nao coerente e DPSK) e quaternérias
(QPSK, OQPSK e T-DQPSK).

4.2 Probabilidade de Erro Média para o Canal

n—u
Como visto na secao 2.3, a analise de desempenho deve ser feita consoante a
integral descrita pela Equacao (2.31), reproduzida abaixo:

P - / " POn)p(n) don, (4.1)

onde, P(7,) estd definida na Tabela 2.1 para os diferentes tipos de modulagoes
considerados neste estudo. Sendo ainda que p(;) é a fdp para o canal — p como
uma fun¢ao da relacdo SNR recebida, que é a Equagao (3.39) aqui reproduzida:

1
2y/mh* <M)“+§ W\ 2 < %) < %)
= — — ex —2 h_ I _1 2 H: y Z 0
p(m) T\ (H) Gl R gL
(4.2)

Substituindo as expressoes da Tabela 2.1 e a Equacao (4.2) na Equacao (4.1),
encontra-se as sequintes integrais para o calculo da probabilidade de erro média
para cada tipo de modulacao:

BPSK - QPSK - OQPSK

P, = /OOO Q(\/Q_%)Qﬁhu <é>“+% (%)M_%exp <—2uh¥> X

['(p) Yo

BFSK coerente

—
T2
~—~
“
@
o]
o
|
DN
=
>
22
N——
X
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BFSK nao coerente

MW\ VTh" (—'u')u+% o hs < jz —b>
P = —— 2uh X
/0 exp ( 5 ) ) \5 ( ) exp -

o
x I, 1 <2MH’7:> dvy (4.5)

DPSK

=.DQPSK

P= [ [vame () 22 (£) ()

X exp <—2ph%> I, s <2/LH%> dvy (4.7)

As integrais (4.3) a (4.7) sao calculadas numericamente*, ji que nao foi possivel
obter expressoes na forma fechada para as mesmas. As curvas de probabilidade
de erro média sao apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.20. As curvas das Figuras 4.1,
4.5, 4.9, 4.13 e 4.17 foram obtidas a partir dos parametros descritos pela Tabela
3.2 (m = 0,75) da Se¢ao 3.4, aqui reproduzida pela Tabela 4.1. J4 as curvas das
Figuras 4.2, 4.6, 4.10, 4.14 e 4.18 foram obtidas a partir dos parametros descritos
Tabela 3.2 (m = 1,5) da Se¢ao 3.4, aqui reproduzida pela Tabela 4.2.

Na Tabela 4.3 estao expostos os valores dos parametros utilizados na obtencao
das curvas das Figuras 4.3, 4.7, 4.11, 4.15 e 4.19. Por fim, na Tabela 4.4 estao
os valores dos parametros utilizados na obtencao das curvas das Figuras 4.4, 4.8,
4.16 e 4.20.

*Neste estudo utilizou-se o software Mathcad® 2001 Professional para executar tais calculos
e para plotar as respectivas curvas de probabilidade de erro média.
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Tabela 4.1: Valores de n e p para m = 0,75; calculados a partir da Equacdo (3.55)

| m=0,75 |
Curva| A B C D E F G H
n 0 0,005 | 0,026 | 0,055 | 0,127 | 0,225 | 0,382 1
7 0,75 | 0,743 | 0,713 | 0,676 | 0,6 | 0,525 | 0,45 | 0,375

Tabela 4.2: Valores de nj e pp para e m = 1,5; calculados a partir da Equagdo (3.55)

‘ m=1,5 ‘
Curva I J K L M N O
n 0 0,005 | 0,026 | 0,055 | 0,127 | 0,225 | 0,382 1
I 1,5 | 1,485 | 1,426 | 1,352 | 1,2 1,05 0,9 0,75

Tabela 4.3: Valores de 1 e u escolhidos de forma arbitrdiria para as Figuras 4.3, 4.7,
4.11, 4.15 € 4.19

Curva| a b c d e f g h
n 0,25 1 0 0,06 | 0,06 | 0,06
L 0,5 0,5 0,5 1 2 0,001 | 0,2 0,23

]
]

Tabela 4.4: Valores de 1 e u escolhidos de forma arbitrdiria para as Figuras 4.4, 4.8,
4.12, 4.16 e 4.20

| n=0,06 |
Curva i j k 1 m n 0 p
I 0,3 0,5 0,8 1 1,2 1,4 2 4
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4.3 Conclusao

A Figura 4.21 mostra que, em termos de probabilidade de erro de bit, para
um ambiente 1 — p, as modulacoes BPSK, QPSK e OQPSK apresentam um
melhor desempenho do que as outras modulacoes consideradas neste estudo. A
modulacao QPSK, a qual é adotada no padrao IS-95A (Interim Standard 95
revision A)(CdmaOne — Code Division Multiplex Access), apresenta um melhor
desempenho, por volta de 2,5dB, se comparada com a modulagao §— DQPSK,
a qual é utilizada no padrao IS-136(Interim Standard 136)(US TDMA —Time

Division Multiplex Access).
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Figura 4.21: Comparacao entre a probabilidade de erro média para as modulg¢oes
BPSK, BFSK coerente, BFSK nao coerente, DPSK e 7-DQPSK, para n = 0,06 e
uw=0,8

Comparando-se as curvas das Figuras 4.11 e 4.15 com as Figuras 2.10-(a) e
2.10-(b), respectivamente, observa-se que o desempenho apresentado nas curvas
(a) (paran =0,25e u = 0,5), das Figuras 4.11 e 4.15 é o mesmo que o desem-
penho obtido nas curvas das Figuras 2.10-(a) e 2.10-(b) para ¢ = 0,5. Este fato
corrobora com a afirmacao, feita e comprovada matematicamente na Secao 3.10,

de que a distribuicao de Hoyt pode ser obtida de modo exato pela distribuicao
1
2
Outra afirmacao que é comprovada graficamente neste capitulo, é a de que

n — W, a0 se ajustar o parametro 4 = = e o parametro n = ¢2.

a distribuicao 7 — p aproxima-se de forma exata a distribuicao de Nakagami-m,
como visto na Secao 3.10. Tal comprovacao se da por intermédio da comparacao
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das curvas (e) (n — 0, u = m = 2) das Figuras 4.11 e 4.15 com as Figuras 2.11-
(a) e 2.11-(b). E ainda, verifica-se através da comparacao das curvas (b)(n — 1
ep=20,50u p=05eq=1) e (d)(n — 0ep=1) das Figuras 4.3, 4.7,
4.11, 4.15 e 4.19, com as curvas apresentadas na Figura 2.8, que a distribuicao de
Rayleigh também ¢ obtida de forma exata a partir da distribuicao n — p, e mais,
comprova-se que a distribuicao de Rayleigh é um caso especial das distribuicoes
de Hoyt e de Nakagami-m.

E completando as corroboragoes acerca da Secao 3.10, verifica-se que as curvas
(c)(n > 0ep=m=0,5 ou ¢g— 0ep=0,5) das Figuras 4.11 e 4.15 sao
as mesmas obtidas nas Figuras 2.11-(a) e 2.11-(b), ou seja, é comprovado que a
distribuicao Semi-Gaussiana Positiva pode ser obtida de modo exato a partir da
distribuicao n — . E além disto, comprova-se que a distribuicao Semi-Gaussiana
Positiva ¢, também, um caso especial das distribuicoes de Hoyt e de Nakagami-m.

Analisando-se as curvas (f), (g),(h), (i), (j), (k), (1), (m), (n), (o) e (p) das
Figuras 4.3, 4.4, 4.7, 4.8, 4.11, 4.12, 4.15, 4.16, 4.19 e 4.20, verifica-se que a
distribuicao n— p modela um canal partindo da curva de desempenho de um canal
sem desvanecimento (u — oo) e indo em diregao a situagoes de desvanecimeto
mais severo (u — 0).

Neste capitulo foi realizada uma analise da probabilidade de erro média para
canais modelados pela distribuicao 7 — . Os canais foram considerados lentos
e nao seletivos em freqiiéncia. Sua proposta encontrar equacoes fechadas para
a probabilidade de erro média considerando-se as modulagoes estudadas. Uma
vez que nao foi possivel a obtencao destas equacoes na forma fechada, calculou-se
numericamente (adotando-se alguns valores para os parametros 7 e 1) as integrais
que descrevem a probabilidade de erro média para as modulacoes consideradas
neste estudo.

Foi verificado, por intermédio da andlise de curvas de desempenho, que, como
apresentado no Capitulo 3, a distribuicao n — p aproxima de forma exata as
distribuicoes de Rayleigh, Hoyt e Nakagami-m.



Capitulo 5

Canal n — © com Diversidade

5.1 Introducao

Pode-se utilizar a propagagao por multiplos percursos para combater seus efeitos
nocivos ao sinal transmitido como dito no capitulo introdutério. A técnica da
diversidade aproveita os préprios multiplos percursos de forma a minimizar os
efeitos do desvanecimento no sinal resultante recebido.

Em linhas gerais, a técnica da diversidade consiste em receber redundante-
mente a mesma informacao por L miltiplos percursos (ou canais com desvaneci-
mento) mutuamente independentes. Estas réplicas sao combinadas segundo um
critério especifico para melhorar a relacao SNR do sinal utilizado na decisdao. A
diversidade explora a natureza da radio propagacao, ou seja, explora-se o fato da
probabilidade de ocorréncia simultanea de desvanecimento profundo em todos os
L canais (ou bragos) de diversidade ser diminuta ([2] e [32]). Para que se entenda
0 mecanismo, assuma que p seja a probabilidade da relacao SNR instantanea de
uma das réplicas do sinal estar abaixo de um determinado valor critico. Entao, p”
serd a probabilidade de que todas as L réplicas independentes dos sinais desvaneci-
dos possuirem SNR instantanea abaixo do valor critico determinado, sendo que
p* <p.

Existem varios métodos para se fornecer ao receptor réplicas do mesmo sinal,
ou seja, de se obter diversidade ([2], [18] e [33]). Dentre eles, podem-se destacar:

Diversidade Angular (ou Direcional): Requer virias antenas direcionais.
Cada antena seleciona um plano de recepcao para as ondas com um pequeno
espalhamento do angulo de chegada, assim, varios bragos de diversidade
descorrelacionados sao obtidos;

Diversidade por Polarizacao: Explora a propriedade do ambiente de espalha-
mento proporcionar ao receptor um grande numero de ondas com ampli-

28
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tudes e fases que variam aleatoriamente. As antenas receptoras possuem
diferentes polarizacoes de modo a obter bracos de diversidade descorrela-
cionados.

Diversidade em Freqiiéncia: Utiliza-se L diferentes portadoras para transmi-
tir a mesma informacgdo. As portadoras sao separadas por no minimo ao
equivalente a banda de coeréncia do canal.

Diversidade Temporal: é obtida transmitindo-se a mesma informacao em L
diferentes instantes de tempo, separados por um intervalo igual ou maior
que o tempo de coeréncia do canal.

Diversidade Espacial: é a utilizacao de multiplas antenas. O uso de multiplas
antenas receptoras é a técnica precursora de todas as outras técnicas de
diversidade [4]. Um exemplo de sua aplicagdo é o uso de uma antena
transmissora e varias antenas receptoras, sendo que a distancia entre as
antenas receptoras deve ser tal que as diferentes componentes resultantes
dos miltiplos precursos sejam estatiscamente independentes e descorrela-
cionadas. A distancia entre as antenas receptoras depende de uma série de
fatores, como o ambiente de propagacao e a localizacao das antenas dentre
outros fatores [4].

A Figura 5.1 ilustra a técnica de diversidade espacial, onde chega ao receptor dois
bragos de diversidade com a mesma informacdo. O receptor (representado pela
Estacdo Radio Base, ERB) ird optar pelo sinal mais forte.

B

Figura 5.1: Illustracdo da técnica de diversidade
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5.2 Desenvolvimento da Fdp da Distribuicao de

n — i com Diversidade

Seja a relacao SNR instantanea em um sistema com diversidade dado por:

By o~
Yo = FO Tk

k=1
onde, L indica o nimero de canais, ou bracos de diversidade do sistema; k deter-
mina o k—ésimo canal e r;, é a envoltéria do sinal distribuida de acordo com a
distribuicao n — p. Pode-se apresentar v, da seguinte forma simplificada:

L
Yo = Z Vi,
k=1

onde v é o valor instantaneo da relacao SNR do k—ésimo canal.

Deve-se entao determinar-se a funcao densidade de probabilidade de n —
em relacio a SNR instantanea 7,, dada por p(7,). Uma vez que os L canais
sao descorrelacionados e estao em um ambiente 1 — pu, as variaveis aleatorias
podem ser consideradas independentes e identicamente distribuidas. Sendo assim,
a obtencao de p(7) pode dar-se aplicando-se a transformada de Laplace como
mostra o Anexo A. Para L = 1, 7, = 7, tem a fdp dada pela Equagao (3.39) aqui

reproduzida:
1
2/h* (p\"? nyees N "
=— 1| = — —2ph—)1 2uH— >0
p(m) T <W) (H) xp |\ =2ph= | Iy \20H= ) o 2

(5.1)

A transformada de Laplace de p(;) pode ser obtida com auxilo da diretiva
[30](pdgina 1025, equagao 29.3.60) indicada pela Equacgao (5.2), e pela propriedade
do deslocamento na freqiiéncia dada por [30](pagina 1021, equagao 29.2.12), aqui
indicada pela Equacao (5.3).

% <2ib) _gfa—%(bt) — (32_1172)@’ a>0 (5.2)

e F(t) «+— f(s — a), (5.3)
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onde s é a variavel complexa de Laplace.

hH

Clp(n)] = (?Y:“) T

(5.4)

Ye Ve

onde 7, é a relacdo SNR média por canal, que é assumida sendo idéntica para
todos os canais.

Desde que o desvanecimento nos L bracos de diversidade sao mutuamente
independentes, as relagoes SNR v, sdo estatisticamente independentes. Desta
forma, como mostra o Anexo A, a transformada de Laplace de p(7;) é o resultado
da Equacao (5.4) elevada & L—ésima poténcia.

Lp(w)] = <2—M> " { i (5.5)

— i3
e 2uh 2 2uH 21"
(” v—c) - ( v—c)

Calculando-se a transformada inversa de Laplace de L[p(7;)], obtém-se a fdp
de n — p em funcao de v, com L bracos de diversidade, dada por:

N TG R Vb
PO = T (L) <'T) <H> TR )

x Iy s <2uH¥> . w>0 (5.6)

Ye

Verifica-se que para L = 1, ou seja, sem diversidade, obtém-se a Equacao (3.39),
como esperado.

5.2.1 A Distribuicao n — y para n — 0

A fdp da distribuicao 7 — p com diversidade em funcao da relacdo SNR média é
dada pela Equacao (5.6). Onde o argumento da funcao de Bessel é:

s=2uHL, 4, >0 (5.7)

Ve
Como visto na Secao 3.7, verifica-se que, quando n — 0, o médulo do ar-
gumento da funcao de Bessel, |z|, assume valores elevados. De acordo com a

Equacao (3.41), quando o argumento da funcao de Bessel assume valores altos, é
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valida a seguinte aproximagao:
exp (2uH:’;)
1 L1 <2/LH¥> R~ —V, Yy > 0 (5.8)

Por fim, substituindo a Equagao (5.8) na Equacao (5.6), tem-se a seguinte apro-
ximacao para a fdp da distribuicao n — u com diversidade em funcao da relacao
SNR média:

1+ U)“L it pL—1 [ 7b:|
~ exp |— +1)—|, >0 5.9

Nota-se que para L = 1, a Equagao (5.9) reduz-se para o caso sem o uso da
técnica de diversidade (Equacao (3.46)).

5.2.2 A Distribuicao n — u paran — 1

Verificou-se na Secao 3.8 que quando 7 — 1 o argumento da funcao de Bessel,
dado pela Equagao (5.7), tende a zero, sendo entao vélida a seguinte aproximacao:

pL—7
Vo b 1
I oH2L ) ~ (uH2 S S— > () 5.10
“*%<“ %) (“ %) Tur+3) "~ (510)

Considerando-se a aproximacao descrita pela Equacao (5.10) e a Equacao (3.50),
a fdp da distribuicao n — p com diversidade em funcao da relacao SNR média
pode ser aproximada por:

pmw@W”WTmeﬂmPﬂiﬁﬂ, W30 (5.11)

o
T(2uL)v. " 4n n 7

Novamente, nota-se que para L = 1, a Equagao (5.11) reduz-se para o caso sem
o uso da técnica de diversidade (Equagao (3.53)).

A seguir serd realizada uma anélise de desempenho do canal n — y com diver-
sidade, baseada na chamada combinacao de maxima razao, MRC.
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5.3 Analise de Desempenho utilizando Técnica

de Diversidade

Este estudo visa a andlise de desempenho utilizando técnicas de diversidade
baseada em um canal 7 — i lento e nao seletivo em freqiiéncia para as modulacoes
binarias BPSK, BFSK coerente, BEFSK nao coerente e DPSK, e para modulacoes
quaternarias QPSK, OQPSK. Sendo ainda, um estudo baseado no método de
combinacao MRC.

Para obter-se a probabilidade de erro média condicional para cada tipo de
modulacao, deve-se avaliar a seguinte integral:

P - / " POp(i)ds,. (5.12)

onde P, é a probabilidade de erro média de bit, ou simbolo, com L bracgos de
diversidade. A fdp p(7s) é definida pela Equacdo (5.6) e a probabilidade condi-
cional P(7,) estd definida na Tabela 5.1 para os diversos tipos de modulagoes
[12].

Substituindo as expressoes da Tabela 5.1 e a Equacao (5.6) na Equagao (5.12),
encontra-se as sequintes integrais para o calculo da probabilidade de erro média

para cada tipo de modulacao:

BPSK - QPSK - OQPSK

o= [Tl T (8) G e ()

Ve Ve

c

o
X Iy <2/LH7:> dy (5.13)

BFSK coerente

_ [T 2/ThHE (W \MEE o\l o0
n= e (5) G e ()

X Iy 1 <2uH¥> dy (5.14)

C
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BFSK nao coerente

=T (DS S ()] ¥

AYIEAY oyl 1 2 HL ) dv, (5.15
x| = <E> exp | =2ph== | Ly (20HZZ Jdoy (5.15)

C

DPSK
o 1\t [ EEE 2 — 1\ | 2wkt
Pe_/o <§> W2 ;( n ) L)

“L"'% -1
el Te T2 b Vb
x (7_) (37) e ( 2uh ) I <2MH7_> dv, (5.16)

c

Tabela 5.1: Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulagao em um
canal com diversidade e ruido AWGN

| Modulagio | P(w)
BPSK, QPSK, OQPSK 0 (\/2—%)
BFSK coerente 0 (\/%)
BFSK nao coerente anot . -1 %,)C L—1—k 9 _ 1
()7 exp(-3%) By n
k=0 n=0
DPSK an L—1 7(,)C Lk ror 4
() exp(=w) ) |57 i
k=0 " n=0

As integrais (5.13) a (5.16) foram calculadas numericamente*, ji que nao
foi possivel obter expressoes na forma fechada para as mesmas. As curvas de
probabilidade de erro média considerando-se L. canais de diversidade, para os
diversos tipos de modulagoes, sao apresentadas nas Figuras 5.2, 5.4, 5.6 e 5.8
(obtidas para n = 0,382 e 4 = 0,9) e nas Figuras 5.3, 5.5, 5.7 e 5.9 (obtidas
para 7 = 0,06 e p = 0,3). A Figura 5.10, obtida para os valores de n = 0,06
e i = 1,4; mostra um comparativo entre as modulacoes binarias BPSK, BFSK
coerente, BFSK nao coerente e DPSK conforme a variacao do nimero de bracos
de diversidade. A probabilidade de erro de bit é descrita como funcao da relagao

*Neste estudo utilizou-se o software Mathcad® 2001 Professional para executar tais calculos
e para plotar as respectivas curvas de probabilidade de erro média.
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SNR média por bit, 7y,
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que é relacionado com a relagado SNR média por canal,
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Figura 5.2: Probabilidade de erro média com diversidade para modulacoes BPSK,
QPSK e OQPSK paran=0,382 e 4 =0,9
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Figura 5.3: Probabilidade de erro média com diversidade para modulagoes BPSK,
QPSK e OQPSK paran=0,06 e u=0,3
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Figura 5.4: Probabilidade de erro média com diversidade para a modulacio BFSK
coerente para n = 0,382 e u =0,9
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Figura 5.6: Probabilidade de erro média com diversidade para a modulacao BFSK nao
coerente para n = 0,382 e p =0,9
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5.4 Conclusao

Como demonstrado a seguir, conclui-se que ao se fazer uso da distribuicao n —
para modelar os sinais de recepcao em um sistema que empregue a técnica de
diversidade com combinacao MRC, a fdp resultante também serd uma distribuicao
n— K
Fazendo-se:
p = ulL (5.18)

n"=n hW=h H=H, (5.19)
e substituindo na Equagao (5.6), tem-se:

7 1
N STACRE N AN 10 b
P(%) = —F (M') L“""% <%> (—) exp | —2uh’'— ) x

Definindo a v.a. 7, como:
%= (5:21)

onde:

logo,
p(%) = Lp(W)ly,=p (5.22)

Finalmente, substituindo-se a Equagao (5.20) na Equagao (5.22), tem-se:

!

11 1
27 (u) ('7’ ) < 7’)
! b 11,1 /b
= = - exp [ —2u'h' 22 ) x
PO = 5 H’ U R

!/
(MH’%) . >0 (5.23)

e

x I,

w—

M

Observa-se que a fdp resultante também segue uma distribuicao 7 — p com novos
parametros dados pelas Equagoes (5.18) e (5.19).
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A afirmacao de que o uso da técnica de diversidade é uma solugao plausivel
para se combater os efeitos da degradacao da probabilidade de erro provocada
pelo fenomeno do desvanecimento é comprovada pelos resultados descritos nos
graficos da Figura 5.2 a 5.10. Como pode ser verificado nas Figuras 5.2 a 5.10,
a utilizacdo de uma recepcao com apenas dois bragos de diversidade permite
um ganho superior a 10dB (para uma probabilidade de erro média de 107?) em
relacao aos esquemas que nao empregam recepcao com diversidade.

Este capitulo apresentou equacoes relevantes para o estudo de ambientes de
propagacao n — p que utilizem da técnica de diversidade. Demonstrou-se ainda,
o desempenho em termos de probabilidade de erro de bit dos sinais através de
canais 17— lentos e nao seletivos em freqiiéncia, utilizando técnicas de diversidade
para as modulacoes BPSK, OQPSK, QPSK, BFSK coerente, BEFSK nao coerente
e DPSK. Como no Capitulo 4, nao foi possivel a obtencao de expressoes fechadas
para o calculo da probabilidade de erro média devido a complexidade das integrais
que as descrevem (Equagoes 5.13 a 5.16). Nao obstante, as referidas integrais
foram calculadas numericamente (adotando-se alguns valores para os parametros
n e u), provendo assim, os graficos para o desempenho em termos de probabilidade
de erro média para as modulacoes consideradas no presente capitulo.



Capitulo 6

Geracao de Numeros Aleatodrios
Distribuidos de Acordo com a

Distribuicao n — u

6.1 Introducao

A simulacao de qualquer canal radio movel que possua sinal com comportamento
aleatério, como os canais Nakagami-m, Hoyt e Rayleigh, requer um método de
geracao ou de obtencao de nimeros aleatoriamente distribuidos de acordo com
a fdp que melhor represente o canal a ser simulado [34]. No presente capitulo é
demonstrada a utilizacao de um método estatistico para a geracao de nimeros
aleatérios distribuidos de acordo com a fdp de n — p.

A geragao de numeros aleatérios pode ser obtida através de um dos varios
métodos existentes, como por exemplo, através do método da Inversao, da Com-
posicao, ou através do método da Convolucao. Ao optar-se por um determinado
método deve-se considerar a sua eficiéncia e aplicabilidade para uma determinada
distribuicao. Como exemplo, verifica-se que o método da Inversao requer o co-
nhecimento da fde [35]. Entretanto, em alguns casos apesar de se ter a fdp, nao
se conhece uma forma fechada para a fdc. O método da Aceitacao-Rejeicao pode
ser utilizado quando conhece-se apenas a fdp de uma dada distribuicao.

Neste estudo optou-se pelo método da Aceitacao-Rejeicao para a geracao de
amostras distribuidas de acordo com a fdp n— u, uma vez que, nao foi encontrada
uma expressao na forma fechada para a fdc da referida distribuicao. O método é
genérico podendo ser aplicado para qualquer valor de 17 e . Na secao seguinte é
apresentado resumidamente o método da Aceitacao-Rejeicao e, na secao posterior,

72
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aplica-se o referido método para a distribuicao n — p.

6.2 O Método da Aceitacao-Rejeicao

O método da Aceitagao-Rejeicao [34] necessita que se especifique uma funcao ¢(x)
que seja majoritaria em relacao a fdp p(z) que se deseja gerar, isto é, t(x) > p(x)
para todo x. Note que a fungao ¢(z) nao serda uma fdp, pois:

c=/_oot(:1:)d:v2/00p(x)dx=1, (6.1)

o0 — o0

mas a funcao
r(z) = Hz) (6.2)

claramente é uma fdp. Assume-se que t(x) é tal que ¢ < oo. Este método é capaz
de gerar uma v.a. Y com fdp r(z). O algoritimo geral segue os seguintes passos:

1. Gerar Y tendo uma distribui¢do qualquer (uniforme, gaussiana, exponen-
cial, dentre outras);

2. Gerar uma distribui¢ao uniforme U ~ U(0, 1), independente de Y

3. S5e U < %, retornar X = Y. Caso contrario, retornar para o passo 1 e

tentar novamente.

O algoritmo continua realizando o processamento até ser gerado N nimeros
aleatérios X distribuidos de acordo com a distribui¢ao p(z) desejada. Como
demonstrado em [34] a probabilidade de aceita¢ao no passo 3 do algoritmo ¢ L.

A validade deste método pode ser encontrada em [34].

6.3 Geracao de Numeros Aleatérios de Acordo
com a Distribuicao n — u

Para a geracao de numeros aleatérios distribuidos segundo a fdp de n — u sera
utilizado o método da Aceitacao-Rejeicao descrito na Secao 6.2. A titulo de
exemplo, seja a distribuicao n — p com n = 0,06 e . = 0,3. O valor maximo
para a fdp da distribuicao n — p é 1,0202. Para efeitos de simplificacao a funcao
t(z) que é majoritdria em relacao a fdp de n — p é assumida ser uma reta o que
levara a fungao r(x) ser uma func¢ao uniformemente distribuida, entao temos que
t(z) = 1,0202. Calculando-se a constante ¢ através da Equagao 6.1, com limites
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de 0 e 3, obtemos ¢ = 3, 0606, logo, através da equagdo 6.2, r(z) = + que é uma
fungao uniformemente distribuida de 0 a 3. A Figura 6.1 ilustra as fungoes t(z),
r(z) e p(x) e as Figuras 6.2 a 6.6 exibem um comparativo entre a fdp tedrica e a
fdp gerada a partir do método da Aceitagao-Rejeicao para varios valores de 7 e

L

L0202) t(x)

0.8

p(x)

0.6

0.4

13 rx)

0.2

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 fG 18 2 22 24 26 28 3
X

Figura 6.1: t(x), r(z) e p(x) para o método de Aceitag¢ao-Rejeicio para a distribuicdo
n — W com os parametros n = 0,06 e p =0,3

Figura 6.2: Comparativo entre a fdp tedrica de n—p e a fdp gerada a partir do método
da Acitagao-Rejei¢ao para n=0,06 e p = 0,2
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Figura 6.3: Comparativo entre a fdp teorica de n—pu e a fdp gerada a partir do método
da Acitagao-Rejeicao para n = 0,06 e p=0,3
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Figura 6.4: Comparativo entre a fdp tedrica de n—p e a fdp gerada a partir do método
da Acitagao-Rejei¢ao para n=0,06 e up=0,5
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Figura 6.5: Comparativo entre a fdp tedrica de n—p e a fdp gerada a partir do método
da Acitagao-Rejei¢ao para n=0,06 e up=0,8
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Figura 6.6: Comparativo entre a fdp tedrica de n—p e a fdp gerada a partir do método
da Acitagao-Rejeicdo para n=0,06 e up =1

O método da Aceitacao-Rejeicao pressupoe a geracao de um grande nimero
de amostras e a utilizacao de parte destas amostras, se a condicao do passo 3
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no algoritmo anteriormente descrito for atendida. Para efeito de comparacao
a Tabela 6.1 descreve o nimero de amostras geradas e o nimero de amostras
aproveitadas ou aceitas para cada par de valores de i e . Note que a porcentagem
aproveitada esta exatamente de acordo com a quantidade % ja que foi utilizada
como fungao t(x) o valor maximo de cada fdp para um dado par n e p.

Tabela 6.1: Comparativo entre as porcentagens de amostras aceitas utilizando o
M¢étodo da Aceitagao-Rejeicdo da distribuicdo n — p

Parametros Amostras % Aproveitada
n | op | m Aceitas | Geradas Teérico | Pratico

0,06 | 0,0l | 0,011 | 50.000 | 2.132.241 || 10,55% 2,35%
0,06 | 0,2 | 0,224 | 50.000 | 325.664 | 15,60% | 15,35%
0,06 | 0,23 | 0,258 | 50.000 | 225.006 | 22,25% | 22,22%
0,06 | 0,3 | 0,336 | 50.000 | 151.854 | 32,66% | 32,93%
0,06 | 0,5 | 0,56 | 50.000 | 133.419 | 36,45% | 37,48%
0,06 | 0,8 | 0,896 | 50.000 | 130.375 36,00% | 38,35%
0,06 | 1 | 1,12 | 50.000 | 137.110 | 34,72% | 36,47%
0,06 | 1,2 | 1,344 | 50.000 | 144.928 | 32,24% | 34,45%
0,06 | 1,4 | 1,568 | 50.000 | 154.129 | 30,01% | 32,44%
0,06 | 2 | 2,24 | 50.000 | 181.975 | 2487% | 27,48%
0,06 | 4 |4478 | 50.000 | 246.765 || 16,09% | 20,26%
0,026 | 0,713 | 0,75 | 50.000 | 121.573 | 40,48% | 41,13%
0,127 | 0,6 | 0,75 | 50.000 | 130.326 | 36,13% | 38,.37%
0,127 | 12 | 15 50.000 | 150.769 | 29,17% | 33,16%
0,382 [ 0,9 | 1,5 50.000 | 141.012 | 29,00% | 35,46%

6.4 Conclusao

Como pode ser observado nas figuras da secao anterior, a aplicacao do método da
Aceitacao-Rejeicao mostrou-se eficiente no objetivo de gerar amostras com ampli-
tudes distribuidas de acordo com a distribuicao n — p. E importante ressaltar que
foi utilizada uma funcao ¢(z) constante o que produz uma fdp r(z) uniformemente
distribuida. O método é geral e, portanto, é necessario que se utilize apenas uma
fdp uniforme. Para aumentar-se a porcentagem das amostras aceitas, pode-se
utilizar varias fungoes uniformemente distribuidas, ou mesmo outro tipo de fdp,
com o objetivo de diminuir a drea abaixo de #(x). Tal medida acarreta em um
aumento da probabilidade de aceitacao das amostras e, portanto, aumenta-se a
eficiencia do método em termos de aceitacao de amostras.



Capitulo 7

Epilogo

Nesta dissertacao apresentou-se um estudo tedrico e matematico de canais mode-
lados de acordo com a distribuicao n — u. Através deste estudo foram desenvolvi-
dos expressoes e graficos de desempenho para algumas modulacoes, modelando
assim, o canal descrito pela distribuicao n — p.

Esta modelagem matematica do canal® constitui-se em uma ferramenta 1til na
compreensao do mesmo e de seus efeitos nos sinais de comunicacao, o que fornece
bases tedricas para que se produza simulagoes computacionais. Por conseguinte,
esta dissertacao contribui para o estudo e para a compreensao de canais com
desvanecimento. Compreensao esta que pode ser utilizada para minimizar os
efeitos nocivos a propagacao do sinal causados pelo fendmeno do desvanecimento,
como por exemplo, fornecendo bases tedricas para que se produzam métodos
eficazes de diversidade.

Para se alcancar a proposta deste estudo, desenvolveu-se diversos trabalhos
passando desde o estudo de varios canais ja amplamente desenvolvidos (Capitulo
2), andlise do canal n — p sem (Capitulo 3) e com o uso da técnica de diversidade
(Capitulo 5) e a implementacao propriamente dita das curvas de desempenho para
o canal 7 — u com (Capitulo 3) e sem o uso da técnica de diversidade (Capitulo
5). As conclusoes referentes a cada uma das expressoes e/ou graficos sdo encon-
trados no decorrer do texto dos proprios capitulos. A seguir, sao apresentadas as
contribuicoes e sugestoes para pesquisas adicionais ou para trabalhos futuros.

7.1 Contribuicoes da Dissertacao

No decorrer deste estudo pode-se verificar algumas contribuigoes originais para o
estudo de canais sob o efeito do desvanecimento. Tais contribuicoes sao listadas

*Vale lembrar que considerou-se neste estudo os canais com desvanecimento lento e nao
seletivo em freqiiéncia.
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a seguir, segundo a ordem de surgimento no texto:

e O desenvolvimento da fdp da distribuicao n — u em funcao da relacao SNR
v (Capitulo 3).

e A andlise de desempenho em um canal 7 — p, sem o uso da técnica de
diversidade, verificada no Capitulo 4 e os resultados obtidos no mesmo
capitulo.

e Todos os resultados obtidos no Capitulo 5, que constituiu-se no desenvolvi-
mento da fdp da distribuicao n—pu para canais com diversidade, na andlise de
desempenho utilizando técnica de diversidade e na comprovagao matematica
de que ao se fazer uso da distribuica n — p para modelar sinais de recepc¢ao
em um sistema que empregue a técnica de diversidade com combinacao
MRC, a fdp resultante serd também serd uma distribuicao n — p.

e A implementacao do método da Aceitacao-Rejeicao para a geragao de niimeros

aleatorios distribuidos de acordo com a distribuicao n — pu.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Verificada a importancia de se modelar canais com desvanecimento, o estudo
realizado nesta dissertacao deve ter continuidade. Sendo assim, objetivando dar
seqiiéncia e avanco a este estudo, esta secao apresenta algumas sugestoes para
possiveis trabalhos futuros.

Os Capitulos 4 e 5 forneceram integrais para o cdlculo da probabilidade de
erro média em canais 7 — p com e sem o uso de diversidade. Estas integrais foram
calculadas numericamente, jd que nao conseguiu-se obter expressoes na forma
fechada para as mesmas. A provavel obtencao de expressoes na forma fechada
para o calculo da probabilidade de erro média em canais n — p é um estudo a ser
desenvolvido.

Uma relevante sugestao é o desenvolvimento de um simulador para canais n—pu
a ser empregado no projeto de sistemas de comunicacoes méveis. A modelagem
matematica do canal n — p realizada no decorrer desta dissertacao fornece bases
iniciais para que se produza tais simulacoes computacionais.

Um complemento a sugestao anterior, seria o desenvolvimento de um modelo
que possa incluir os parametros 7, u, espalhamento Doppler e as perdas no per-
curso. E ainda, pode-se avaliar o desempenho em canais com desvanecimento
lento e seletivo em freqiiéncia, por exemplo.

Outro trabalho que se pode propor é o desenvolvimento de expressoes e/ou
graficos de probabilidade de erro média em canais n— p para modulacoes que nao
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foram abordadas no estudo apresentado nesta dissertacao (como por exemplo
as modulagoes 8PSK, 16QAM, 4FSK e MSK entre outras). Por fim, o desen-
volvimento de uma metodologia para o ajuste de dados experimentais ao modelo
de desvanecimento 7 — yu, constitui-se em uma tultima sugestao para dar-se con-
tinuidade e avanco nesse estudo.



Anexo A

Soma de Variaveis Aleatorias

Para que se possa fazer uso das tabelas de transformadas disponiveis, pode-se
utilizar a transformada direta de Laplace de p(r) que é definida como sendo o

valor médio de e 5". Assim:

Llp(r)]=E[e] = /000 e p(r)dr, r>0 (A1)

p(r) = L7H{Lp(r)]} (A.2)

dn

() = 2 (L)) (4.3)

v=0
Seja u = x + y, onde x e y sao varidveis aleatérias com transformadas de
Laplace L[p(z)] e L[p(y)], respectivamente, a transformada de Laplace de u seré:

Llp(u)] = E [e™*] = E{exp[—s(z 4+ y)]} = E [e e ], u>0 (A4)

Geralmente, a expressao (A.4) é dificil de se calcular. Nao obstante, quando z
e y sao independentes, pode-se escrever a esperanca do produto, e **e™*¥, como
sendo o produto das esperangas, F [e™**] E'[e”*¥]. Neste caso, encontrar L[p(u)]
torna-se uma tarefa menos ardua caso conhega-se as transformadas L[p(z)] e

L[p(y)]. Por conseguinte vem:

Llp(u)] = Lp(x)|Llp(y)], x>0, y>0 (A.5)

Quando n variaveis aleatorias 1, x»,...,x, sao independentes, a esperanca
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do produto g(z1)g(x2) ... g(x,) pode ser escrita como o produto das esperangas:

Elg(z1)g(z2) ... g(zn)] = Elg(x1)] Eg(x2)]. .. E[g(xn)]

Logo, tém-se que para uma seqiiéncia x, T, . .., T, (onde, z1 > 0,29 > 0,..., 2, >
0), a transformada de Laplace de r = z1 + x5 + ... + x, é dada pela Equacao
(A.6).

Llp(r)] = Lp(x1)]L]p(x2)] ... Lp(xn)], x1 > 0,29 >0,...,2, >0 (A.6)

E se x1,29,...,x, sdo identicamente distribuidas, entao L{p(z;)] = L[p(z)],
para todo i. Logo, pode-se dizer que para as variaveis aleatérias xy,xs, ..., o,
independentes e identicamente distribuidas (iid), cada qual com sua transformada
de Laplace L[p(x)], a transformade de Laplace de r = zy +x9 + ... + z, (onde
r>0eux;>0),é

Lp(r)] ={Lp@]}", r=0, >0 (A7)

De [36] sabe-se que a fdp p(r) é obtida através da convolugao das fun¢oes
densidade de probabilidade individuais p(z;). A transformada de Laplace de p(r)
é simplesmente a multiplicagao das transformadas de Laplace individuais L]p(x;)].
Geralmente, o calculo destas convolucoes é uma tarefa custosa, e uma alternativa
a esta tarefa seria transformar p(r) em L[p(x;)] e aplicar a Equacao (A.6) para
obter L[p(r)], e finalmente, calcular a transformada inversa de L[p(r)] obtendo
assim a fdp p(r).



Anexo B

Sumario Matematico

Este Anexo apresenta as principais equacoes encontradas nesta dissertacao. As

equacoes se encontram organizadas de acordo com as distribuicoes que elas des-

crevem. E visto ainda na Figura B.1 um organograma que relaciona a distribuicao

n — i com outras distribuicoes probabilisticas que sao seus principais casos espe-

ciais.

Mudancas de Variaveis Uteis

_ p()
2/ T/
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Distribuicao 1 — u

Sem o uso da Técnica de Diversidade

2

= B.
=2 (B.6)

2 -1 1 2 -1 _ 1 —n2
po2tn i+ (1+n) gm0 _1-m (B.7)

4 4n 4 4n

1+n?

= B.8
(1+n)? (B5)

wl(p)H 2 \W n=y
E*(w) 1477
= B.12
" Var(w) (4 P (512
AN/T s o ) )
= —2uhp?)1, 1 (2uHp?), >0 B.13
p(p) a1 exp(=2uhp)I, s (2uHp®),  p> (B.13)
1 1+ n?
= B.14
" Var(®) T+ (40
92 3
p(w) = Mw“_% exp(—2phw)l, 1 (2pHw), w>0 (B.15)

I(p)H" 2

1 14
 Var(w) (1+1)?

L (B.16)
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1
2/mh* <M>“+§ Yo\ M2 ( %) < %)
= — — ex —2 h_ I 2 H_ y ZO
() T\ (H) P2 | Ly \ 20H = T

(B.17)
E? 1+ n?
Var(y) (1+1n)
Aproximagoes
n—0
2t <1+77)u 2u—1 2
p(p) = — | p" o exp |—ppt(n+1)], p=0 B.19
O~ 56y (T [0 (r+1)] (B.19)
1+77>” e { %}
~ i exp | —p(n + 12 >0 (B.20
p(m) (1_77 T b o 1(n )% Vo (B.20)
n—1
2(218)* 50301 {(14‘77)2]# [ (1+n)? 2}
~ 9 , >0
(B.21)
(2p) %! {(Hn)z]“ { (1+n)2%}
~ exp | —2u~—"1 201 > 0
p(7) NCMERE I e T o0
(B.22)

Empregando-se a Técnica de Diversidade

_2yThHE ([ SRR Vb
w0 =300 (B) G e () »

X '[[,LL—% <2MH¥> ) ) Z 0 (B23)

c

Aproximacoes

n—0

1+ n) pEel { %}
p(V) = — exp |—un+1)—=|,
( ) <1 -n F(/LL)f)’cﬂL b ( >'7c

w=>0 (B.24)
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opL A 2pL—1 274 2
pl) ~ 2 S {(1+?7) } exp {—2u(1+n) %} :
L@pL)ye 4n e
% >0 (B.25)
Distribuicao Hoyt
Oy
Y

<1 q2)27,.2 <1 _ 2
3 — > .
p(r) = 0 exp [ 70 I 120 , r >0, (B.27)

(1+4¢*)r (1+¢)° (7")2 1—q' (r\2
() | I |—— (—) : >0 (B.28
p(r) R w2 i) |2 G r>0 (B.28)
(1+4¢°) (1+¢)" 1—q¢*
= : 2 >0 B.29
p(p) p - exp w V|l ) ez (B.29)
1+¢ (1+¢)° 1-¢'
_ _ T >0 B.30
p(7) 27, exp 177, Yo | Lo 1% Vo | s Mo = ( )

Distribuicao Nakagami-m

m = VE::Z:Q) (B.31)
p(r) = % <%)mr2m_1 exp (_%72> , r>0 (B.32)
W) = ™ e (<mg?) . 920 (B.33)
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(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)
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n - Pl 2+n7t+n -1 _E%? x1+f72 _ 2/ 2
h==—%— H =1 4 ! HoVarl? (@L+ny n=oifo;
4t hH
p(p)= Lpz“exp( 2uho? )1, 2uHp?)
M(u)H*? :
p(y,) 2\/_h E—g BV—DHU 7exp E ph £ Yy E E 2 uH y=bE
Y Yo
1 -0 -1
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Hoyt q:%y Nakagami-m
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plp PeXp o’ P 2m" -
4¢? E - 2m-1 _ 2
@( , p(p) e p(-mp?)
+q -q
Ello
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Figura B.1: Sumadrio matemadtico
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