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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o desempenho da modulacao adaptativa com
agendamento multiusudrio em uma unica célula de um sistema de rede celular, por meio de
canais em desvanecimento -/ independentes, mas nao necessariamente identicamente dis-
tribuidos. Capacidade média de canal e eficiéncia espectral sdo obtidas em férmulas fechadas
e a taxa de erro de bit em férmula exata, para esquemas poténcia-constante taxa-varidvel e
poténcia-varidvel taxa-varidvel, considerando modulacdo de amplitude em quadratura M-
QAM. Os resultados sdo obtidos por meio de simulacdes computacionais em que 0s pa-
rametros da distribuicao de desvanecimento siao alterados de acordo com os ambientes de
propagacdo aqui investigados. Por fim, todos os resultados sdo comparados, analisando van-
tagens e desvantagens de cada distribuicdo e eles mostram que a diversidade multiusuério
traz um desempenho consideravelmente melhor, especialmente quando a flexibilidade dos

ambientes em desvanecimento generalizado a-p € considerada.
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ABSTRACT

This project shows a study about the performance of adaptive modulation with single-cell
multiuser scheduling over independent non-identically distributed a-p fading channels. Ave-
rage channel capacity and spectral efficiency are obtained in closed forms, and bit error rate
in exact form, for constant-power variable-rate, and variable-power variable-rate schemes
considering M-ary quadrature amplitude modulation M-QAM. The results are generated by
computer simulations in which the parameters of the fading distribution are changed accor-
ding to the propagation environments investigated. All the results are compared, showing
advantages and disadvantages of each distribution, and they show that the multiuser diver-
sity brings considerably better performance, specially when the flexibility of the generalized

fading environments o~ is considered.

Vil



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .ittttiiieeettiieeeeettieeeeeeaneeeeeesnnaeeeesnnnnn 1
1.1 CONTEXTUALIZACAO ..\ttt ettt e e et 1
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA ....iiiiiiittttiiiiie e e et iiieee e iieaa e e e eeaanns 4
1.3 OBIJETIVOS DO PROJETO ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt eeeeeeeeeeeaeaaas 6
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ....uittietiie et eie et 7
2 CONCEITOS BASICOS ..uuuuitiirittieerereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 8
2.1  CAPACIDADE DE CANAL ..ttt ettt ettt et et ettt 8
2.2 EFICIENCIA ESPECTRAL DE CANAIS SEM FIO ....oiiieeiiiiiiiiiiieeeeeaannnnns 9
2.3 TAXADEERRODEBIT(BER) ... 10
2.4 MODULACAO M-QAM ... e 10
2.5 DIVERSIDADE MULTIUSUARIO ...\ttt et e et e e e e aee e 13
2.6 MODULACAO ADAPTATIVA ...ttt ettt it it 14
N A 10 )\ @) 510 1] 0 ) P 15
3 DISTRIBUICC)ES DE DESVANECIMENTO.....ccciiiiiiiiiiininnnnnnns 16
3.1 ASPECTOS GERAIS L.ttt ettt et ettt ettt ettt 16
3.2 DISTRIBUICAO Qimfh ¢ttt e e ettt e e ettt e e e e ettt e e e e et iae e e e eeaanan 18
3.3 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH .. ...ttt ettt eie e i 22
3.4 DISTRIBUICAO DE NAKAGAMI =M. ..uueeeiiiiae e et eiiiaeeeeeiiiaaeeeannnnns 24
3.5 DISTRIBUICAO DE WEIBULL ...\ttt ettt et i iee e 25
3.0 CONCLUSOES ..ttt ettt e et ettt et e e e e e e e 26

4 CAPACIDADE DE CANAL, EFICIENCIA ESPECTRAL E TAXA DE

ERRO DE BIT COM ESQUEMAS CPVRE VPVR....cciiiiiiiiiiinnnnn. 27
4.1 ASPECTOS GERAIS ...ttt ettt et et e e e e et 27
4.2 ADAPTACAO CPV R o i 32
4.2.1 CAPACIDADE DO CANAL ...ttt ittt 32
4.2.2  EFICIENCIA ESPECTRAL ...ttt ettt e eaeeeaiieeens 32
4.2.3 RESTRICAO DA CONSTELACAO ....ooviiiiiiieiiiiaeeiiaeeiiaeannnnn, 33
4.3  ADAPTACAO VPV R oo i 34

viil



4.3.1 CAPACIDADE DE CANAL .0ttt ettt et e e, 34

4.3.2  EFICIENCIA ESPECTRAL ...ttt e et 35

4.3.3 RESTRICAO DA CONSTELACAOD ..ottt e, 36

4.4  PARAMETROS UTILIZADOS ...ttt et et e e e e e e e 36
4.5 CONCLUSOES ..ottt e e e e e e e e e e e 37

5 RESULTADOS E ANALISES . .uuttuntttettteeeteaeeenneeeenneeennnes 38
5.1 DISTRIBUICAO RAYLEIGH ... cititiittttttiie et et tiiiae e eiiiaaeeeeennnns 38
5.2 DISTRIBUICAO NAKAGAMI-T. . .ouuneeitiee et e iiae e iie e iia e iiaeeeannns 39
5.3 DISTRIBUICAO WEIBULL ...ttt ettt et it 43
5.4 DISTRIBUIGAO Qr-fl « e ettt e et e e et et e e e e 46
5.5  CONCLUSOES .ttt et e e e e e e e e e e e 50

6 CONCLUSOES . ttttttt ittt it tteteetseeseeeeneessessseseeseenns 51
6.1 TRABALHOS FUTUROS .. ettt e e e e e e e e e e 52
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. uttutteeteeenaeenaesnneseaasenesnns 53
N & 200 0] (6] DR T 56

A CALCULODAS FORMULAS FECHADAS PARA OS ESQUEMAS CPVR

D T T P 57
A.1 FORMULA FECHADA PARA INTEGRAIS COM PRODUTOS DE FUNCOES
MEIERG . ..ottt 57
A2 CALCULO DE L (&, 1Y)« eueententant e 57
A3 CALCULO DE JL (T, 1) «uveneentint et e 59
A4 CALCULO DE FL (&, 1Y) tneeneantane e e e 60
A5 CALCULO DE P, 1) «euettntatt ettt e e et 61

iX



LISTA DE FIGURAS

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
32
33
34
3.5

3.6

4.1
4.2

5.1

5.2

53

54

O crescimento da telefonia mdvel em comparacao com outras invengdes po-

pulares do SEculo XX [1]. cuoeininii 2
Crescimento de assinantes de telefonia celular no mundo [2]. .........c.ocevnntn 3
Aumento do trafego global [3]. .......ocoiiiiiiiii 4
Exemplo de propagac@o multipercursos [4]......cccoviiiiinininininiiiiiiiiiieennen. 5
Degradacdo da poténcia do sinal com a distancia [S]........cccceoveviiiiiinininns. 5
Modelo de sistema com CSI no transmissor € no receptor [5].................e.... 9
Esquematico da modulacdo por amplitudes em quadratura 2-QAM [6]. ......... 11
Exemplo de constelacdo para modulagcdo por amplitudes em quadratura [6]. ... 12
Modelo de um sistema de comunicacao adaptativo [S]...........cooveviiiiniininnn. 15
PDFs da distribuicio a-p com o = 1.20 e considerando varios valores de p. .. 21
PDFs da distribui¢do a-p0 com p = 2.0 e considerando varios valores de . .... 22
PDF da distribui¢@o de Rayleigh ...........c..coooiiiiii, 23
Exemplo de um canal com desvanecimento de Rayleigh [1]. ....................... 23
PDFs da distribuicdo de Nakagami-m considerando vdrios parametros de

AESVANECIMENTO .. .eetetetetee ettt et e et e e e eeaeaes 24
PDFs da distribuicdo de Weibull considerando varios parametros de desva-

(S0 1 111531 110 S PPN 26
Diversidade multiusuédrio com sele¢cdo do melhor USUArio............c.ccevvvennnn.. 28
Célula de raio R com N usudrios uniformemente distribuidos....................... 29
Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento

de Rayleigh... ..o 38
Capacidade de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento

de Rayleigh e variando o patamar médio. .............coeirviiiiiiiiiiiiiiiiiennns 39
Capacidade considerando desvanecimento de Nakagami-m para vérios para-

TNIEEIOS 771, «e ettt ettt et ettt e ettt ettt e ettt 40
Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento

de Nakagami-m com m =0,5. .....oooiiiiiiii e 41



5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento
de Nakagami-m com m =3,0. .....oooiiiiii e 41
BER para diferentes valores de 4z para o esquema CPVR com M-QAM nao
codificado considerando desvanecimentos de Nakagami (N=5). ................... 43

Capacidade considerando desvanecimento de Weibull para varios parame-

Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento

de Weibull com ry, = 1,5, oo 44
Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento
de Weilbull COmM (ry, = 3,5, oo 45
BER para diferentes valores de 7y para o esquema CPVR com M-QAM nao
codificado considerando desvanecimentos de Weibull (N=5). ...................... 45
Capacidade de canal considerando desvanecimento a-pi, com « fixo e varios
VALOTES A€ fhe +eneneniii e 47
Capacidade de canal considerando desvanecimento «-, com j fixo e varios
VALOTES A€ (1. . eveeeiei i 47
Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento

a-ppcom = 1,20€ 1 =0,50. ..o 48
Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento
a-precoma=1,20€ 1 =T7,0. ot 48
BER para diferentes valores de 7z para o esquema CPVR com M-QAM nao

codificado considerando desvanecimentos a-u, com « fixo (N=5). ............... 50

X1



LISTA DE TABELAS

3.1 Relagdo entre os parametros da distribuicdo o~y e as demais distribuigdes. ..... 20
A.1 Parametros e respectivos VAlOTeS. ..........cueuiiniuiiniiiiiiiiii i eieaenes 58
A.2 ParAmetros € reSpectivos VAlOTES. ........c.iuiininiiiiiiiei i 60

Xii



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

Simbolos Latinos

R Taxa de dados [bps]
|74 Largura de banda do canal [Hz]
Ny Poténcia do ruido [W]
P.(9) Poténcia recebida a uma dada distancia [W]
P Poténcia de transmissao [W]
E, Energia de simbolo [J]

Q) Fungdo Q

Q.(-) Fung¢ido Marcum-Q

I(") Funcéo de Bessel

Ps(+) Probabilidade de erro de simbolo

G |- ' uncio MeijerG

Simbolos Gregos

vy Razao sinal-ruido instantanea
~ Razio sinal-ruido média
() Fungdo Gamma

e, Func¢do Gamma Superior Incompleta

Xiil



Nomenclatura e abreviacoes

RF
LOS
BER
PDF
CDF
DSB
QAM

CSI
AWGN
SNR
CPVR
VPVR
TDD
TDMA

Radiofrequéncia (Radio Frequency)

Linha de visada (Line-Of-Sight)

Taxa de erro de bit (Bit Error Rate)

Funcao densidade de probabilidade (Probability Density Function)
Funcdo de distribuicdo cumulativa (Cumulative Distribution Function)
Modula¢do de Banda Lateral Dupla (Double Side Band)

Modulagdo por Amplitudes em Quadratura (Quadrature Amplitude Mo-
dulation)

Informacdo de Estado do Canal (Channel State Information)

Ruido Gaussiano Branco Aditivo (Additive White Gaussian Noise)
Razao Sinal Ruido (Signal-to-Noise-Ratio)

Poténcia Constante Taxa Variavel (Constant Power Variable Rate)
Poténcia Varidvel Taxa Varidvel (Variable Power Variable Rate)
Duplexacao por Divisdao de Tempo (Time-Division Duplexing)

Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo (Zime-Division Multiple Access)

Xiv



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os meios de comunicagdo sem fio tornam-se mais populares a cada dia. A praticidade
resultante da eliminacdo de cabos faz que o meio aéreo seja bastante atrativo aos usudrios
modernos. Nos dltimos anos, o setor de comunicagdes mdveis via radio cresceu em ordem de
grandeza, alimentado por melhorias na fabricacao de circuitos digitais e de radiofrequéncia
(RF), bem como pela nova integracdo de circuitos em grande escala e outras tecnologias de
miniaturizacdo que tornaram os equipamenos portéteis de rddio ainda menores, mais bara-
tos e mais confidveis. As técnicas de comutacdo digital facilitaram a implantacio, em larga
escala, de redes de comunicagdo faceis de usar e a precos acessiveis. O desenvolvimento
de hardwares de radiofrequéncia confidveis, em miniatura e estado s6lido nos anos 1970,
acelerou a evolucdo das comunicagdes sem fio. Os dados de penetragdao de mercado a seguir
mostram como as comunicagdes sem fio destinadas ao consumidor t€m crescido em popula-
ridade. A Figura 1.1 ilustra de que maneira a telefonia mével tem se inserido em nossa vida
didria em comparacdo com outras invenc¢des populares do século XX. Ela mostra que os pri-
meiros 35 anos da telefonia mével viram pouca penetracdao de mercado devido ao alto custo e
aos desafios tecnoldgicos envolvidos, mas, na dltima década, as comunicacgdes sem fio foram

aceitas por consumidores em uma taxa comparavel a da televisdo e do videocassete [1].

Desde meados da década de 1990, a industria de comunicagdes por celular tem teste-
munhado um crescimento vertiginoso. As redes de comunicacdo sem fio tornaram-se muito
mais difundidas do que qualquer um poderia ter imaginado quando o conceito de celular foi
desenvolvido inicialmente, nas décadas de 1960 e 1970. A comunica¢do sem fio é uma das
grandes histdrias de sucesso da engenharia nos dltimos 25 anos, ndo somente sob um ponto
de vista cientifico, em que o progresso tem sido fenomenal, mas na dimensao do mercado e
no impacto na sociedade. Empresas que eram completamente desconhecidas 25 anos atrés
(Huawei e Alcatel-Lucent, por exemplo) sdo agora nomes conhecidos ao redor do mundo,
devido aos seus produtos sem fio e, em vdarios paises, a industria sem fio estd dominando

toda a economia.

Como pode ser visto na Figura 1.2, a base mundial de assinantes de comunicac¢do por

celular tem crescido bastante nos ultimos anos. O rdpido crescimento mundial do nimero
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Figura 1.1: O crescimento da telefonia mével em comparagdo com outras invengdes popula-
res do século XX [1].

de assinantes de telefonia celular demonstra que a comunicagdo sem fio € um mecanismo
de transporte de voz e de dados robusto, vidvel. A engenharia ndo acontece no vicuo - as
demandas das pessoas mudam o que os engenheiros desenvolvem e os produtos dos seus
trabalhos influenciam como as pessoas se comportam. Habitos de trabalho e, geralmente,
mais ainda os meios de comunica¢do que sao utilizados tém mudado devido a possibilidade
de falar "em qualquer lugar, a qualquer hora". Em épocas passadas, uma pessoa nao ligava
para outra, nem mesmo sabia sua localiza¢do. Isso significava uma separagao bastante clara
entre a vida profissional e a pessoal. Devido ao celular, qualquer um pode ser encontrado a
qualquer hora - alguém do trabalho pode ligar durante a noite ou algum conhecido pode ligar

no meio de uma reunido. Em outras palavras, a vida pessoal e a profissional se misturam.

Por um longo periodo, a telefonia celular foi o segmento de mercado que caracterizou
fortemente o conceito de comunicagdes sem fio, por ter a maior presenca no cotidiano das
pessoas. Recentemente, a popularizagao do celular e de outros dispositivos eletronicos por-
tateis capazes de se conectar a redes sem fio tem conduzido a uma mudanca significativa nos
habitos de vida ao redor do mundo. Apesar desses casos amplamente publicados, um grande
nimero de aplicagdes menos 6bvias t€m sido desenvolvidas e estdo comecando a mudar a
vida das pessoas. Redes de sensores sem fios monitoram fébricas, enlaces sem fio substituem

o cabos entre computadores e teclados e sistemas de posicionamento sem fio monitoram a



localizagc@o de caminhdes que tém bens identificados por etiquetas RF (do inglés, Radio Fre-
quency) sem fio. Em um caso mais sério, os dispositivos sem fio e, em especial, os telefones
celulares podem ser um caso de vida ou morte. Ser capaz de pedir ajuda no meio do deserto
ap6s um acidente de alpinismo € definitivamente uma funcionalidade que pode salvar vidas.
Dispositivos de localizacio para vitimas de avalanches tem um papel benéfico similar. Essa
variedade de novas aplica¢des causa desafios técnicos para os engenheiros de redes sem fio

se tornarem maiores a cada dia.

Celulares no Mundo

bilhdes

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1.2: Crescimento de assinantes de telefonia celular no mundo [2].

O sucesso generalizado do celular levou ao desenvolvimento de sistemas sem fio e pa-
drdes mais novos para muitos outros tipos de trafego de telecomunicacado além das chamadas
de voz por telefone mével. As redes celulares da proxima geragdo estdo sendo criadas para
facilitar o trafego de comunicacdes de dados em alta velocidade, além das chamadas de voz.
Conforme mostra a Figura 1.3, em 2019 estima-se que o trafego global de dados atingird a
marca dos 20 exabytes mensal. Com o aumento da demanda por servicos de rede sem fio e
o consequente aumento do uso do meio aéreo, deve-se ter bastante cautela ao se projetar um

dispositivo ou uma rede que utilizar4 tal meio [1].
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Figura 1.3: Aumento do trafego global [3].

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O canal de radio impde limitacOes fundamentais para o desempenho dos sistemas de co-
municagdo sem fio. O caminho do sinal entre o emissor e o receptor pode variar desde a
simples linha de visada (LOS) até um que seja seriamente obstruido por prédios, montanhas
e folhagens. Diferentemente dos canais que sio estaciondrios e previsiveis, os canais de ra-
dio sdo aleatodrios e ndo oferecem uma andlise facil. Até mesmo a velocidade do movimento
influencia a rapidez com que o nivel de sinal enfraquece enquanto o terminal movel se afasta
no espaco. A modelagem de canal de rddio tem sido, historicamente, uma das partes mais
dificeis do projeto do sistema de rddio mével e, normalmente, é feita de uma forma estatis-
tica, com base em medi¢des realizadas especificamente para o sistema de comunicagdo ou

alocacao do espectro intencionado.

Os mecanismos por tras da propagacao da onda eletromagnética sao diversos, mas geral-
mente podem ser atribuidos a reflexdo, difracdo e espalhamento. A maioria dos sistemas de
radio-celular opera em dreas urbanas onde ndo existe um caminho de linha de visada direta
entre transmissor e receptor, € onde a presencga de prédios altos causa perda severa pela di-
fracdo. Devido a multiplas reflexdes de varios objetos, as ondas eletromagnéticas trafegam
por diferentes caminhos de tamanhos varidveis, conforme mostrado na Figura 1.4. A inte-
racdo entre essas ondas causa uma distor¢ao de caminhos multiplos em um local especifico,
e as intensidades das ondas diminuem a medida que a distincia entre transmissor e receptor

aumenta, conforme podemos ver na Figura 1.5 [1].

A confiabilidade das comunicag¢des sem fio depende da qualidade do canal em desva-
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Figura 1.4: Exemplo de propaga¢do multipercursos [4].
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Figura 1.5: Degradagdo da poténcia do sinal com a distancia [5].

necimento. Em geral, existe uma probabilidade significante de que o percurso de um sinal
esteja em desvanecimento profundo. Técnicas baseadas em diversidade sdo comumente uti-
lizadas para combater os impactos adversos do desvanecimento. A motivacao inicial para
aplicar técnicas de diversidade € que, se multiplas versdes do mesmo sinal transmitido pas-
sam através de canais em devanecimento independentes, comparado com o caso de um inico
percurso do sinal, a probabilidade de que todas essas versdes experimentem desvanecimento
profundo diminui drasticamente [7]. Um sistema de comunicac¢io sem fio que suporta téc-
nicas de diversidade pode garantir comunicacao confidvel sempre que um dos multiplos per-
cursos do sinal for forte. Com a introducao de sistemas com multiplas antenas e esquemas de

agendamento avangados, o desvanecimento pode ser considerado como um tipo de recurso



precioso que deve ser fortemente utilizado para maximizar o desempenho total do sistema.

Em um sistema sem fio multiusuério, as antenas de diferentes usudrios sdo frequente-
mente localizadas longe o suficiente uma da outra, de forma que canais de diferentes usua-
rios experimentem desvanecimentos indepententes seletivos no espaco. Se existe um alto
nimero de usudrios no sistema, entdo, a qualquer instante € provdvel que o canal de pelo
menos um usudrio exiba um forte ganho. Se o agendador pode ser provido com a infor-
macao de estado de canal de cada usudrio individualmente, o desempenho total do sistema
pode ser melhorado agendando oportunisticamente o usudrio com boa qualidade de canal.
Além disso, para garantir uma maior capacidade do sistema, pode-se empregar a modulacdo
adaptativa, em que o nivel de modulacdo e, consequentemente, a taxa de transmissao sao

alterados de acordo com as informacdes de estado de canal de cada usudrio.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Neste projeto, procuramos atingir os seguintes objetivos:

e Investigar o desempenho de modulacdes adaptativas M-QAM com agendamento mul-
tiusudrio em ambientes com desvanecimentos de Rayleigh, Nakagami-m, Weibull e

a-i, independentes, porém nao identicamente distribuidos;

e Obter e investigar a métrica de Capacidade de Canal, considerando os modelos de
desvanecimento de Rayleigh, Nakagami-m, Weibull e a-j1, em cendrios com poténcias

constantes e taxas varidveis, e poténcias varidveis e taxa varidveis;

e Obter e investigar a métrica de Eficiéncia Espectral, considerando os modelos de des-
vanecimento de Rayleigh, Nakagami-m, Weibull e a-u, em cendrios com poténcias

constantes e taxas varidveis, e poténcias varidveis e taxa varidveis;

e Obter e investigar a métrica de Taxa de Erro de Bit, considerando os modelos de des-
vanecimento de Rayleigh, Nakagami-m, Weibull e a-u, em cendrios com poténcias

constantes e taxas varidveis, e poténcias varidveis e taxa varidveis;



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

e Capitulo 2: Apresentacdo dos principais conceitos basicos necessarios ao entendi-
mento do projeto, a saber: Capacidade de Canal, Eficiéncia Espectral de canais sem
fio, Taxa de erro de bit (BER), Modulacao M-QAM, Diversidade Multiusuério e Mo-
dulagcdo Adaptativa.

e Capitulo 3: Descri¢cdo das diversas distribuicdes de desvanecimento consideradas no
projeto, apresentando gréficos de PDFs considerando varia¢des nos valores dos para-

metros de cada distribuicdo.

e Capitulo 4: Apresentacao da metodologia empregada no desenvolvimento do projeto

para a geracdo dos resultados para ambos os esquemas CPVR e VPVR.

e Capitulo 5: Apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos seguindo a metodologia

descrita no Capitulo 4.
e Capitulo 6: Conclusdes e citacdo de possiveis trabalhos futuros.

e Apéndice: Célculo das férmulas fechadas para os esquemas CPVR e VPVR.



2 CONCEITOS BASICOS

2.1 CAPACIDADE DE CANAL

A crescente demanda por comunicacdes sem fio torna importante determinar as capaci-
dades limites desses canais. Estes limites de capacidade ditam as maximas taxas de dados
que podem ser transmitidas por meio de canais sem fio com probabilidade de erro assinto-
ticamente pequena, supondo que ndo ha restricdo de atraso ou complexidade do codificador
e do decodificador. A capacidade de canal foi primeiramente estudada por Claude Shannon
no fim dos anos 40, usando uma teoria matematica de comunicagdes baseada na no¢ao de
informacao mutua entre a entrada e saida de um canal [5]. Shannon definiu capacidade como
a informagdo muitua maximizada através de todas as possiveis distribui¢cdes de entrada. A
importancia dessa construcdo matematica resultou do teorema da codificacdo de Shannon,
que provou que existia um cédigo que poderia atingir uma taxa de dados menor ou igual a
capacidade com probabilidade de erro negligencidvel e que qualquer taxa de dados maior
que a capacidade ndo poderia ser atingida sem uma probabilidade de erro limitada a partir de
zero. As ideias de Shannon foram bem revoluciondrias naquele tempo, dadas as altas taxas
de dados que ele previu serem possiveis nos canais de telefone e a nocdo de que codificagao
poderia reduzir a probabilidade de erro sem reduzir a taxa de dados ou causar expansao na
largura de banda. Atualmente, modulagdes sofisticadas e tecnologias de codifica¢do valida-
das pelo teorema de Shannon tais como aquelas nas linhas de telefone possibilitam atingir-se
taxas de dados muito préximas da capacidade de Shannon com muito pouca probabilidade

de erro [5].

Se ambos transmissor e receptor t€m acesso as informacdes de estado de canal (CSI,
do Inglés Channel State Information), entdao o transmissor pode adaptar sua estratégia de
transmissao relativa a essa CSI, conforme o modelo mostrado na Figura 2.1. Esse modelo
considera um canal discreto no tempo com um ganho estaciondrio e ergdédico variante no
tempo +/g[i], g[i] > 0, acrescido de um ruido AWGN n[i]. O ganho de poténcia do canal
gli] segue uma dada distribuicdo p(g); por exemplo, com um desvanecimento de Rayleigh,
p(g) é exponencial. A mensagem de entrada w € codificada na palavra cdigo x, que é
enviada do transmissor para o receptor através do canal variante no tempo como z[i] no

instante i. Posteriormente, o receptor reconstréi uma estimativa w da mensagem transmitida



w a partir do sinal recebido. O ganho de canal g[i], também chamado de CSI, muda durante

a transmissdo da palavra cddigo.

TRANSMISSOR CANAL RECEPTOR ...,
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W Controle de :’:[l] T, /1'\ 3"['] .
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Figura 2.1: Modelo de sistema com CSI no transmissor e no receptor [5].

Denotemos P como sendo a poténcia média de transmissdo do sinal, Ny/2 a densidade
espectral de poténcia de n|i], e B a largura de banda do sinal recebido. A razdo sinal-ruido
(SNR, do Inglés Signal-to-Noise-Ratio) instantanea recebida € dada por v[i] = Pgl[i]/(NoB),
0 < v[i] < oo, e seu valor esperado em todo o tempo é ¥ = Pg/(NyB). Como P/(NyB) é

uma constante, a distribui¢do de g[i] determina a distribui¢do de 7] e vice-versa.

A capacidade, em bits por segundo (bps), para um canal AWGN, em que a SNR recebida
¢ constante e dada por v = P/(NyB), é dada por [5]

C = Blogy(1+7) . (2.1)

Entretanto, quando a SNR recebida segue uma distribui¢do p(y) = p(v[i] = ), a capacidade

em bps do canal em desvanecimento com CSI conhecida no transmissor e no receptor é dada

por [5]

C= / B logy(14+7)p(v)dy . (22)
0

No Capitulo 4 serd dada outra equagao de capacidade para o caso em que a poténcia de

transmissdo P(v) pode variar, com + sujeito a uma restri¢io de poténcia P.

2.2 EFICIENCIA ESPECTRAL DE CANAIS SEM FIO

O desempenho de um esquema de modulacdo normalmente é medido em termos de sua
eficiéncia espectral. Ela descreve a capacidade de um esquema de modulacdo acomodar

dados dentro de uma largura de banda limitada. Em geral, aumentar a taxa de dados implica

9



diminuir a largura de pulso de um simbolo digital, o que aumenta a largura de banda do
sinal. Assim, existe um relacionamento inevitdvel entre taxa de dados e ocupacio da largura
de banda. Contudo, alguns esquemas de modula¢ao funcionam melhor que outros ao se fazer
essa escolha. A eficiéncia espectral reflete a efici€éncia com que a largura de banda alocada
¢ utilizada - e é definida como a taxa de vazdo de dados por Hertz em determinada largura
de banda. Se R ¢ a taxa de dados em bits por segundo e B ¢ a largura de banda ocupada pelo

sinal de RF modulado, entdo a eficiéncia espectral 7,, é expressa como [1]

Ny = gbps/Hz . (2.3)

2.3 TAXA DE ERRO DE BIT (BER)

As transmissoes digitais podem sofrer degradacdes que causam a perda de informacao,
ou seja, de bits transmitidos. A forma de se mensurar tal perda € através da taxa de erro de

bit (BER), dada por [1]

BER — numero de bits errados . 2.4)

numero de bits transmitidos

24 MODULACAO M-QAM

Os sinais modulados DSB (Double Sideband) ocupam duas vezes a banda requerida pelo
sinal em banda base. Essa desvantagem pode ser compensada transmitindo-se dois sinais
DSB usando portadoras de mesma frequéncia, mas em quadratura de fase, como mostrado
na Figura 2.2. Nessa figura, que representa uma modulacdo 2-QAM, as caixas nomeadas
—m /2 sdo deslocadores de fase, que atrasam a fase de uma entrada senoidal por 7 /2 rad.
Se os dois sinais em banda base a serem transmitidos sdo m;(t) e ma(t), o sinal QAM

correspondente ¢ an (), que é a soma dos dois sinais modulados DSB, ¢é [6]

woam(t) = my(t)cosw.t + mao(t)senw.t . (2.5)

Ambos 0s sinais modulados ocupam a mesma banda. Os dois sinais em banda base

podem ser separados no receptor por meio de detec¢do sincrona usando duas portadoras
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Figura 2.2: Esquematico da modulacdo por amplitudes em quadratura 2-QAM [6].

locais em quadratura de fase. Isto pode ser mostrado considerando-se a saida multiplicada

x1(t) do ramo superior do receptor:

f(x) = 2pganm(t)cos wet = 2[my(t)cos w.t + ma(t)sen w.t]cos w.t (2.6)

= my(t) + mq(t)cos 2wt + ma(t)sen 2wt .

Os dois tultimos termos sdo suprimidos pelo filtro passa-baixas, resultando na saida de-
sejada m (t). Similarmente, a saida do ramo do receptor inferior pode ser provado resultar
em my(t). Esse esquema é conhecido como modulacdo por amplitudes em quadratura
(QAM) ou multiplexacio em quadratura. Assim, dois sinais banda-base, cada um com
largura de banda B Hz, podem ser transmitidos simultaneamente através de uma largura
de banda 2B usando transmissdo DSB e multiplexacdo em quadratura. O canal superior é
também conhecido como canal em fase (I) e o canal inferior é conhecido como canal em

quadratura (Q).

A modulagdo QAM também pode ser convenientemente usada para sinais digitais. O
modulador e o demodulador seriam os mesmos representados na Figura 2.2. Os sinais m; ()
e mo(t) sdo modulados por uma portadora de mesma frequéncia, mas em quadratura de fase.
Pode-se aumentar a taxa de transmissdo usando QAM M-ério. Um caso particular com M =

16 usa os 16 pulsos seguintes (16 simbolos):
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pi(t) = a; p(t) cosw.t + b; p(t) sen w,t (2.7)

=r;p(t) cos(wt — 0;), 1=1,2,...,16 ,

em que
/ b;
ri(t) = \/a? +b? e 0; = tan ' — (2.8)
a;

e p(t) é um pulso banda-base de forma apropriada. O sinal p;(t) pode ser gerado usando
QAM e fazendo my(t) = a; p(t) e ma(t) = b; p(t). Uma possivel escolha de r; e 6; para
16 pulsos é mostrada graficamente na Figura 2.3. O pulso transmitido p;(¢) pode assumir 16
formas distintas e €, portanto, um pulso 16-ario. Como M = 16, cada pulso pode transmitir
a informacgdo com log,16 = 4 digitos bindrios. Isto pode ser feito como segue: existem 16
sequéncias possiveis para quatro digitos bindrios e existem dezesseis combinagdes (a;, b;)
na Figura 2.3. Assim, cada sequéncia de 4 bits possivel é transmitida por um (a;, b;) ou
(r;,0;) particular. Portanto, um sinal pulso 7; p(t) cos(w.t — 6;) transmite 4 bits. A taxa de
bits € quadruplicada sem que seja necessario um aumento na largura de banda. A taxa de

transmissao pode aumentar ainda mais aumentando-se o valor de M [6].

° ‘o . °
° e b . 7
[
a;
o ° ° e
L ] L L J L 2

Figura 2.3: Exemplo de constelacdo para modulac¢do por amplitudes em quadratura [6].
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2.5 DIVERSIDADE MULTIUSUARIO

A diversidade multiusudrio € vantajosa pelo fato de que em um sistema com muitos
usudrios cujos canais em desvanecimento sdo independentes, a qualquer momento alguns
usudrios terdo melhores canais do que outros. Transmitindo somente para usudrios com 0s
melhores canais em um instante de tempo qualquer, os recursos do sistema sao alocados
para os usudrios que podem melhor explord-los, o que resulta em um aumento na capacidade
e/ou desempenho do sistema. A diversidade multiusudrio foi primeiramente explorada como
um meio para aumentar a vazao e reduzir a probabilidade de erro nos canais de uplink e
as mesmas ideias podem ser aplicadas aos canais de downlink. O conceito de diversidade
multiusudrio é uma extensdao dos conceitos de diversidade monousudrio. Em sistemas com
diversidade monousudrio, um enlace ponto-a-ponto consiste de multiplos canais indepen-
dentes cujos sinais podem ser combinados para aumentar o desempenho. Em diversidade
multiusudrio, os multiplos canais sdo associados com diferentes usudrios e o sistema tipi-
camente usa diversidade de sele¢do para selecionar o usudrio com o melhor canal em um
estado de desvanecimento qualquer. O ganho de diversidade de multiusudrio depende de ca-
nais diferentes entre os usudrios, de forma que, quanto maior o intervalo de desvanecimento
dindmico, maior o ganho de diversidade multiusudrio. Além disso, como em qualquer téc-
nica de diversidade, o desempenho melhora conforme o nimero de canais independentes
aumenta. Por isso, a diversidade multiusuario é mais efetiva em sistemas com um alto nu-

mero de usudrios [5].

A vazao total do downlink no canal em desvanecimento € maximizada alocando-se toda
a largura de banda do sistema para o usudrio com o melhor canal em cada estado de desva-
necimento. Um resultado semelhante pode ser conseguido para o desvanecimento no uplink
se todos os usudrios tiverem a mesma distribuicdo de desvanecimento e a mesma poténcia
média. Se todos os usudrios tiverem diferentes estatisticas de desvanecimento ou poténcias
médias, entdo o canal em um estado qualquer € alocado para o usudrio com o melhor ganho
de canal ponderado, onde o peso depende dos ganhos de canal no dado estado, das esta-
tisticas de desvanecimento e da restricdo de poténcia média. A nocdo de agendamento de
transmissdes para usudrios baseada em suas condi¢Oes de canal € chamada de agendamento
oportunistico e ele, associado com um controle de poténcia, pode aumentar significantemente

ambas as vazoes de uplink e downlink.

O agendamento oportunistico também pode melhorar o desempenho da BER. Supo-
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nhamos 7x[i],k = 1,..., K como sendo a SNR para cada canal do usudrio no instante i.
Transmitindo somente para o usudrio com a maior SNR, a SNR do sistema no instante i é
~[i] = mazkyg[i]. Em canais em desvanecimento de Rayleigh independentes e identica-
mente distribuidos, esta SNR méaxima € aproximadamente In(K) maior do que a SNR de
qualquer usudrio, conforme K cresce assintoticamente rapido, levando a um ganho de diver-
sidade multiusudrio de In(K) [5]. Mais do que isso, se Ps(-y) denota a probabilidade de erro
de sfmbolo para o usudrio com o melhor ganho de canal no instante i, entdo Ps(+y) exibird os
mesmos ganhos de diversidade que a diversidade combinagao-selecio em um sistema mo-
nousudrio, conforme comparado com a probabilidade de erro associada com cada usuério.
Conforme o nimero de usudrios no sistema aumenta, a probabilidade de erro se aproxima
daquela do canal AWGN sem desvanecimento, andlogo ao aumento do nimero de ramos na

diversidade combinag¢ao-selecao monousudrio [5].

2.6 MODULACAO ADAPTATIVA

Modulagdo adaptativa associada a codificagdo permite transmissdo robusta e espectral-
mente eficiente através de canais variantes no tempo. A premissa bésica € estimar o canal no
receptor e enviar essa estimativa de volta ao transmissor, de forma que o esquema de trans-
missao possa ser adaptado de acordo com as caracteristicas do canal. Técnicas de modulagdo
e codificacdo que ndo se adaptam as condi¢des de desvanecimento requerem uma margem
fixa no enlace para manter um desempenho aceitdvel quando a qualidade do canal € pobre.
Assim, esses sistemas sao efetivamente projetados para os piores casos de condi¢do do canal.
Como o desvanecimento de Rayleigh pode causar uma perda na poténcia do sinal de 30 dB
ou mais [5], o projeto considerando o pior caso para as condi¢des do canal pode resultar em
uma utiliza¢do muito ineficiente do canal. Adaptando-se a modulag@o ao desvanecimento do
canal pode-se aumentar a vazdo média, reduzir a poténcia de transmissdo requerida, ou re-
duzir a probabilidade de erro de bit média tirando-se vantagem das condicdes favoraveis do
canal para transmitir a altas taxas ou baixa poténcia, e reduzir a taxa de dados ou aumentar a

poténcia conforme o canal se degrada.

Existem muitas restricdes praticas que determinam quando a modulagdo adaptativa deve
ser usada. Geralmente, ela requer um caminho de retorno entre o transmissor e o receptor,
que ndo deve ser atingivel por alguns sistemas. H4, entretanto, casos em que um caminho

de retorno ndo é necessario, como no caso da duplexacdo por divisao de tempo (TDD, do
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Inglés Time-Division Duplexing). Além disso, se o canal estd mudando mais rdpido do que
pode ser confiavelmente estimado e dado o retorno para o transmissor, as técnicas adapta-
tivas terdo um baixo desempenho. Muitos canais sem fio exibem variacdes em diferentes
escalas de tempo, como, por exemplo, o desvanecimento multipercursos, que pode mudar
muito rapidamente, e o sombreamento, que pode mudar mais lentamente. Frequentemente,
somente as variagdes lentas podem ser rastreadas e adaptadas, caso em que uma mitigagao
do desvanecimento de longo prazo é necessdria para enfrentar os efeitos dos multipercursos.
Restri¢es de hardware podem ditar com que frequéncia o transmissor pode mudar sua taxa
de transmissao e/ou poténcia, e isso deve limitar os ganhos de desempenho possiveis com
a modulacdo adaptativa. Finalmente, a modulagcdo adaptativa tipicamente varia a taxa de

transmissao de dados de acordo com as condi¢des do canal [5].
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Figura 2.4: Modelo de um sistema de comunicacao adaptativo [5].

2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos envolvidos no desenvolvimento
deste trabalho, a saber: capacidade de canal, eficiéncia espectral de canais sem fio, taxa de
erro de bit, modulacdo de amplitude em quadratura, diversidade multiusudrio e modulacao
adaptativa. No préximo capitulo, serd apresentada a distribuicdo de desvanecimento -,

bem como as distribuicdes que podem ser obtidas a partir dela.
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3 DISTRIBUICOES DE DESVANECIMENTO

3.1 ASPECTOS GERAIS

A propagacdo de ondas eletromagnéticas por meio de canais sem fio € um fendmeno que,
geralmente, € dificil de ser descrito com modelos simples. Os objetos presentes no ambiente
causam reflexdo, difracdo e espalhamento das ondas eletromagnéticas. Um canal sem fio
normalmente é caracterizado por trés aspectos, que sdo: perda de percurso, sombreamento e

multipercursos.

Os modelos de propagacdo tradicionalmente t€ém focado a previsdo de uma intensidade
média do sinal recebido a determinada distancia do transmissor, além da variabilidade da
intensidade do sinal em dreas préximas a um local em particular. Os modelos de propagacao
que prevéem a intensidade média do sinal para uma distancia de separacdo transmissor-
receptor (T-R) qualquer sdo uteis na estimativa da drea de cobertura de rddio de um trans-
missor e sdo chamados modelos de propagacao em larga escala, pois caracterizam a in-
tensidade do sinal para grandes distancias de separacdao T-R (vérias centenas ou milhares de
metros). Entretanto, modelos de propaga¢do que caracterizam as flutuacdes rapidas da inten-
sidade do sinal recebido para distancias muito curtas (alguns comprimentos de onda) ou para

curtas duracdes (na ordem de segundos) sdo chamados modelos em pequena escala. [1]

O modelo de perda de percurso estima o decaimento da poténcia do sinal relacionada a
distancia de separagdo entre o transmissor e o receptor. O modelo de sombreamento com-
plementa o de perda de percurso na caracterizacdo do desvanecimento em larga escala, re-
presentando as variacOes lentas da intensidade média de sinal em determinado local, que
resultam da presenga de grandes objetos, tais como constru¢cdes, montanhas e veiculos. De
acordo com estudos empiricos, o desvanecimento do sinal devido ao sombreamento pode ser

descrito pela conhecida distribuicao log-normal [1].
A propagacao em multipercursos caracteriza o desvanecimento em pequena escala, sendo

os principais efeitos:

e Mudancas rdpidas na intensidade do sinal em uma pequena distancia ou intervalo de

tempo.

e Modulacao de frequéncia aleatdria por causa de mudancas Doppler varidveis em dife-
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rentes sinais de caminho muiltiplo.

e Dispersao de tempo (ecos) causada por atrasos de propagacao de caminho multiplo.

Em areas urbanas construidas, o desvanecimento ocorre porque a altura das antenas mo-
veis € menor que a altura das estruturas ao redor, de modo que ndo existe um tnico caminho
de linha de visada para a estacdo-base. Até mesmo quando existe uma linha de visada, os
multipercursos ainda ocorrem devido a reflexdes no solo e nas estruturas ao redor. As ondas
de radio chegam de diferentes dire¢des com diferentes atrasos de propagacao. O sinal rece-
bido pela estacio mdvel em qualquer ponto no espago pode consistir de um grande niimero
de ondas planas com amplitudes, fases e angulos de chegada distribuidos aleatoriamente.
Essas componentes de multipercursos se combinam vetorialmente na antena receptora e po-
dem fazer com que o sinal recebido pela estacdo movel se distor¢a ou seja atenuado. Até
mesmo quando um receptor movel € estaciondrio, o sinal recebido pode ser atenuado devido

ao movimento dos objetos ao redor no canal de radio.

Se os objetos no canal de radio forem estdticos e o0 movimento for considerado apenas
devido ao da estagdo modvel, entdo o desvanecimento € puramente um fendmeno espacial.
As variagdes espaciais do sinal resultante sdo vistas como variacdes temporais pelo recep-
tor enquanto ele se move pelo campo de multipercursos. Por conta dos efeitos construtivos
e destrutivos das ondas de multipercursos somando-se em vdrios pontos do espaco, um re-
ceptor movendo-se em alta velocidade pode passar por vdrias atenuacdes em um pequeno
periodo de tempo. Em um caso mais sério, um receptor pode parar em um local especifico
em que o sinal recebido estard em uma atenuagdo profunda. Nesse caso, manter boas co-
municagdes pode ser muito dificil, embora veiculos passando ou pessoas caminhando nas
vizinhancgas da estacdo mével possam, em geral, alterar o padrao do campo eletromagnético,
diminuindo assim a probabilidade de que o sinal recebido permaneca em um nulo profundo
por um longo periodo de tempo. Antenas com diversidade espacial podem impedir atenuacao

de nulos profundos. [1]

Quando o desvanecimento afeta sistemas de banda estreita, a amplitude da portadora
recebida é modulada por uma amplitude de desvanecimento 7, em que r € uma variavel ale-
atéria com valor quadrético médio 2 = r2 e fungdo de densidade de probabilidade (PDF)
pr(r), que é dependende da natureza do ambiente de propagacdo de radio. Depois de pas-
sar pelo canal em desvanecimento, o sinal € perturbado no receptor por um ruido gaussiano

aditivo branco (AWGN), que € tipicamente assumido como sendo estatisticamente indepen-
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dente da amplitude de desvanecimento r e que é caracterizado por uma densidade espectral
de poténcia unilateral N, Watts/Hertz. Equivalentemente, a poténcia instantanea do sinal
recebido é modulada por r2. Entdo, define-se a razdo sinal-ruido instantanea (SNR) por sim-
bolo como y = r?E, /Ny e a SNR média por simbolo define-se como 7 = QFE, /Ny, em que
E € a energia por simbolo. Além disso, a PDF de v € obtida introduzindo-se uma mudanca

de varidveis na expressdo para a PDF pg(r) do desvanecimento, seguindo a férmula [8]

Qy

pR —
m(v)——( _”) . 3.1)

2\/ 5

Existem varias distribuicdes que modelam o desvanecimento de pequena escala do sinal.
Neste projeto, serdo utilizadas as distribui¢des a-pi, Rayleigh, Weibull, Nakagami-m e suas

principais caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

3.2 DISTRIBUICAO a-p

Hé um grande nimero de distribuicdes que bem descrevem as estatisticas do sinal de
radio movel. A variacdo longo-termo do sinal € sabida seguir a distribui¢do Lognormal,
enquanto que a variagdo curto-termo do sinal € descrita por vérias outras distribui¢des, tais
como Hoyt, Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull. E amplamente aceito que a intensidade
da componente de percurso em qualquer atraso € caracterizada pelas distribuigdes curto-
termo através de dimensoes espaciais de poucas centenas de comprimentos de onda, e pela
distribuicdo Lognormal através de dreas cujas dimensdes sao muito maiores. Entre as distri-
bui¢cdes de desvanecimento de pequena escala, atengdo especial tem sido dada a distribuicdo
Nakagami-m devido a sua facil manipulacdo e ampla aplicabilidade. Embora, em geral, tem
sido descoberto que as estatisticas de desvanecimento para o canal de rddio mével devem ser
bem caracterizadas pela Nakagami-m, situagdes sdo facilmente encontradas em que outras
distribuicdes tais como Hoyt, Rice e Weibull apresentam melhores resultados [9-12]. Mais
importante, situagdes sdo encontradas em que nenhuma distribuicdo parece ajustar adequa-
damente os dados experimentais, embora uma ou outra apresentem um ajuste moderado.
Algumas pesquisas até mesmo questionam o uso da distribuicdo Nakagami-m porque sua
cauda nao parece resultar em um bom ajuste dos dados experimentais, sendo que o melhor

ajuste se da em torno da média ou mediana.
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As distribui¢des de desvanecimento mais bem conhecidas foram derivadas assumindo-se
um campo de espalhamento e difusdo homogéneo, resultantes de pontos de espalhamento
aleatoriamente distribuidos. A suposicdo de um campo de espalhamento e difusdo homo-
géneo certamente ¢ uma aproximacgdo, porque as superficies sdo espacialmente correlatas
caracterizando um ambiente ndo linear. Com o objetivo de explorar a ndo linearidade do
meio de propagacdo, uma distribuicao de desvanecimento geral - a distribuicdo a-u - foi
proposta [13]. Essa distribui¢do era considerada nova, mas ela é, de fato, uma versao rees-
crita da distribuicdo Gamma generalizada (naquele tempo desconhecida pelo autor), que foi
primeiramente proposta por Stacy [14]. Nas préprias palavras de Stacy [14], o objetivo da
sua proposta era "conceber uma generalizag¢do da distribui¢do Gamma", que "em esséncia... é
realizada fornecendo um parametro positivo incluso como um expoente no fator exponencial
da distribuicdo Gamma". O trabalho de Stacy ndo foi conectado nem com uma aplicacao
especifica nem com um modelo fisico de qualquer fendmeno dado, sendo puramente um
problema matemadtico em que algumas propriedades estatisticas de uma versdo generalizada
da distribuicdo Gamma foram investigadas. A derivacdo da distribui¢do -/, em contraste,
tem como sua base um modelo de desvanecimento. Por esta razdo, seus parametros sdo di-
retamente associados com as propriedades fisicas do meio de propagacdo. A distribuicdo
Stacy (Gamma generalizada) ou distribuicdo a-u € geral, flexivel, e tem um facil manuseio
matemadtico. Ela inclui importantes distribuicdes como a Gamma (e suas versoes discretas
Erlang e Chi-Quadrado central), Nakagami-m (e sua versdo discreta Chi), Exponencial, Wei-
bull, Gaussiana unilateral e Rayleigh. Sua densidade, frequéncia cumulativa, ¢ momentos

aparecem em simples expressoes de forma fechada.

Todas essas caracteristicas fazem da distribui¢do a-p muito atrativa. Usando o modelo
de desvanecimento como proposto em [13], uma profunda caracterizagao da distribuicao a-
1 pode ser alcancada. Assim, a a-p pode ser utilizada para modelar ambientes NLOS que

exigem uma maior flexibilidade no ajuste das curvas das PDFs da SNR.

Para um sinal de desvanecimento com envoltéria R, um parametro arbitrario o« > 0 e
um valor médio a-raiz 7 = {/E(R®), a fun¢do de densidade de probabilidade fr(r) de R é

escrita como [13]

Oé/,LM'I"a“_l

fr(r) = WGXP {—H;—a} , (3.2)

em que x € o inverso da variancia normalizada de R®.
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A CDF da distribui¢do a-u, Fg(r), para o envelope R é dada por

L (1 15z)
INTOR

em que ['(a,z) = f;o to=te~tdt é a funcdo Gamma superior incompleta. Sabemos que

Fr(r) =1-— (3.3)

=y =x5e f,(y) = fR(r)j—f/; logo, por meio de uma substituicdo de varidveis, a PDF

e a CDF para a SNR instantanea sdo dadas por

B otz 1 ol (7 bl
fH(y) = TG0 exp [ I <7) ] (3.4)
© a
(o9
F(y)=1- XM : (3.5)

A distribuicdo Weibull pode ser obtida da distribui¢do a-p escolhendo 1 = 1. A partir
da distribuicdo Weibull, e tomando-se o« = 2, resulta na distribuicdo Rayleigh. Ainda a
partir da distribuicado Weibull, a distribui¢do exponencial negativa € obtida fazendo o = 1. A
distribuicdo Nakagami-m pode ser obtida a partir da distribui¢do a-p estabelecendo av = 2. A
partir da distribuicao Nakagami-m, selecionando p = 1, obtemos a distribui¢do de Rayleigh.
Ainda partindo da distribui¢do Nakagami-m, a distribuicao Gaussiana unilateral € obtida

selecionando p = 1/2 [13].

Tabela 3.1: Relagdo entre os pardmetros da distribui¢do a-p € as demais distribui¢des.

Distribuicao a | w
Weibull ay | 1
Exponencial negativa | 1 1
Rayleigh 2 1
Nakagami-m 2 | m
Gaussiana unilateral | 2 | 1/2

O modelo de desvanecimento para a distribuicdo -y considera um sinal composto de
clusters de ondas de multipercursos propagando em um ambiente ndo-homogéneo. Dentro
de qualquer um dos clusters, as fases das ondas espalhadas sdo aleatdrias e tem atrasos si-
milares com o espalhamento de tempo de atraso sendo relativamente grande. Os clusters de
ondas de multipercursos sdo supostos terem as ondas espalhadas com poténcias idénticas. O

envelope resultante € obtido como uma fun¢@o nao-linear do médulo da soma dos compo-
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nentes de multipercursos. Tal ndo-linearidade € manifestada em termos de um parametro de
poténcia, tal que a intensidade resultante do sinal é obtida ndo simplesmente como o médulo

da soma dos componentes de multipercursos, mas como este médulo para um dado expoente.

3.0

a=1.20

Figura 3.1: PDFs da distribui¢do a-p com o = 1.20 e considerando varios valores de .
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Figura 3.2: PDFs da distribui¢do a-p com ¢ = 2.0 e considerando varios valores de «.

3.3 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH

A distribui¢do de Rayleigh € frequentemente utilizada para modelar desvanecimento
multipercursos sem linha de visada direta (NLOS). O desvanecimento de Rayleigh tipica-
mente se encaixa muito bem com dados experimentais para sistemas moéveis quando nao
existe linha de visada direta entre as antenas transmissora e receptora [15]. Ele também se
aplica a propagacdo de percursos refletidos e refratados através da troposfera [16] e ionos-
fera [17,18], e para enlaces de rddio entre navios [19]. A amplitude de desvanecimento r do

canal é distribuida de acordo com [8]

2
pr(r) = 2—Texp [——} , r>=0. (3.6)

Substituindo a Eq. (3.1) na Eq. (3.6), a SNR instantanea por simbolo do canal, v, é

obtida de acordo com uma distribuicao exponencial dada por [8]

1
p,(7) = = exp {—ﬂ , 7=0. (3.7)

A fungdo de distribui¢do acumulada (CDF) correspondente é dada por
_ g
Py(y) =1—exp [—5] : (3.8)
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E bem conhecido que a envoltéria da soma de dois sinais de ruido de quadratura gaus-
siana obedece a uma distribui¢cdo de Rayleigh. A Figura 3.3 mostra o grafico da PDF da
distribuicao de Rayleigh e a Figura 3.4 mostra a envoltéria de um sinal distribuido de Ray-

leigh como uma fungdo do tempo.

1.0}

0.8}

0.6}

fe(p)

0.4}

0.2}

0.0}
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Figura 3.3: PDF da distribui¢do de Rayleigh

Desvanecimento de Rayleigh tipico com velocidade do receptor de 120 km/h
1071
5 |
F s |
£
=10
= -15
£ -20 -
2
- A
2 -25 /2
-30
-35¢
~40 " . . . : i . ;
0 50 100 150 200 250
Tempo decorrido (ms)

Figura 3.4: Exemplo de um canal com desvanecimento de Rayleigh [1].
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3.4 DISTRIBUICAO DE NAKAGAMI-M

A func¢do de densidade de probabilidade da distribuicao Nakagami-m €, em esséncia, uma
distribui¢cdo chi-quadrado central dada por [20]

2mmr2m71

2
pR<7’) = WGXP |:—ﬂ:| , T Z 0 s (39)

Q

em que m é o parAmetro de desvanecimento Nakagami-m, que varia de 1/2 a co. A Figura
2.4 mostra a PDF da distribui¢do Nakagami-m para 2 = 1 e vdrios valores do pardmetro
m. Aplicando a Eq. (3.1) a Eq. (3.9), a SNR por simbolo, -, € distribuida de acordo com a

distribuicdo Gamma, sendo dada por [8]

m _m-—1
po)= (%) fgee |54 00 e

A CDF da distribuicao Nakagami-m é dada por

P(y) =1 >0 . 3.11
25
/ m=ro
2.0 m = 5.0
m=4.0
m=3.0
15
T m=2.0
S m=15
1.0 m=1.0 (Weibull)
0.5
0.0
0.0 05 1.0 15 2.0 25 30
Jo)

Figura 3.5: PDFs da distribuicdo de Nakagami-m considerando varios parametros de desva-
necimento
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3.5 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicao Weibull é outra descricdo matematica de um modelo de probabilidade para
caracterizacao da amplitude do desvanecimento em um ambiente multipercurso. A PDF da

distribui¢cdo Weibull € dada por [8]

r1+2) El -
pr(r) = ay Tw r T exp

2 <
_<1r(1+i)) ],r>o, (3.12)
Q Qy

em que «, € o parametro relacionado as ndo linearidades do meio de propagacgdo, oferecendo
flexibilidade as curvas, assim como na distribuicdo de Nakagami-m. A CDF correspondente

é

Pr(r)=1—exp

2 2 %
_<lr(1+_)) ] r>0 . (3.13)
Q Qg

Quando «,, = 2, a Weibull descreve a distribuicao de Rayleigh, e quando «,, = 1, ela
descreve a distribuicdo exponencial. Aplicando a Eq. (3.1) na Eq. (3.12), a SNR por simbolo
() tem PDF e CDF dadas por
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Figura 3.6: PDFs da distribui¢do de Weibull considerando vérios parametros de desvaneci-
mento

3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram introduzidos alguns conceitos basicos relacionados a propagacdo de
sinais em canais sem fio. Foram explicados os desvanecimentos de larga e de pequena escala
e foram dados varios exemplos de distribuicdes utilizadas para caracteriza-los. No préximo
capitulo, serdo apresentadas as equacdes de capacidade de canal, eficiéncia espectral e taxa

de erro de bit para os dois diferentes esquemas de poténcia e taxa de transmissao.
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4 CAPACIDADE DE CANAL, EFICIENCIA ESPECTRAL E TAXA
DE ERRO DE BIT COM ESQUEMAS CPVR E VPVR

Este capitulo descreve o cendrio considerado
no estudo semi-analitico realizado, bem como
as equacoes e procedimentos adotados para a

geragdo dos resultados.

4.1 ASPECTOS GERAIS

Para atender a crescente demanda por servigos de comunica¢do sem fio com o espectro
relativamente escasso que temos, esquemas de modulagdo adaptativa t€ém sido propostos nas
duas ultimas décadas como um método efetivo de aumento da eficiéncia no uso do espec-
tro. Quando as informagdes do estado do canal (CSI) podem ser estimadas e essa estimacao
pode ser enviada de volta para o transmissor, a taxa de transmissdo e a poténcia podem
ser adaptadas relativamente as caracteristicas do canal para atingir um melhor desempenho.
Em [21], a capacidade do canal com CSI foi derivada tanto para transmissdes com poténcia
constante e taxa varidvel (CPVR) quanto para transmissdes com poténcia varidvel e taxa va-
ridvel (VPVR). Em [22], um esquema de modula¢do M-dria com amplitudes em quadratura
(M-QAM) foi proposto para transmissdo de dados através de canais em desvanecimento.
Em [23], uma adaptacdo com taxa varidvel para M-QAM com alocacdo de poténcia cons-

tante foi analisada através de canais generalizados de desvanecimento.

Em um ambiente multiusuario com uma dnica c€lula, a diversidade multiusuério tira van-
tagem da variabilidade dos canais de desvanecimento para melhorar a eficiéncia espectral to-
tal. Por exemplo, considere que um elevado nimero de usudrios experimentando condi¢des
de desvanecimento variantes no tempo estd ativamente transmitindo ou recebendo dados em
uma determinada célula. Concedendo-se acesso somente ao usudrio com a melhor qualidade
de transmissdo, nés podemos atingir um ganho de diversidade de tal forma que um aumento
na capacidade do canal e na eficiéncia espectral podem ser alcancados. Diferentes algorit-
mos de agendamento multiusudrio foram propostos em [24] e [25] para escolher o melhor
usudrio e reduzir a carga de retorno. Neste projeto, nos simplesmente selecionamos o usua-
rio com a maior razdo sinal-ruido instantdnea para desempenhar a transmissao de dados,

conforme demonstrado na Figura 4.1. Com o melhor usudrio selecionado, nés analisamos a
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capacidade média do canal e a efici€ncia espectral para ambos os esquemas CPVR e VPVR
com M-QAM através de canais generalizados de desvanecimento independentes, mas nao

necessariamente identicamente distribuidos (i.n.i.d).

)

\

=
i=3
o Y
E.
Usuario : ; 3 5 e ) )
selecionado ™" ; i : : : : alta taxa de dados
Ususrio 1 = [ AT NS N_F
F i Y LW | LV RS _
! “ \ baixa taxa de dados
Usudrio 2 ="
+ Tempo
#1 #2 B #2 #1 iz #

Figura 4.1: Diversidade multiusuario com selecdo do melhor usudrio.

A operacdo dos esquemas CPVR e VPVR necessitam de uma estimag¢do de canal precisa
no receptor, um caminho de retorno confidvel entre o estimador e o receptor, € um tempo de
atraso negligenciavel. Além disso, um eficiente esquema de controle de erros €, portanto,
necessdario para assegurar o acesso do transmissor as informacdes de estado do canal. Neste

projeto, assumimos perfeita estimagdo do canal e um retorno confidvel. [26]

Considere um ambiente multiusudrio com uma tnica célula com N usudrios uniforme-
mente distribuidos em uma célula de raio R centrada em torno de uma estacao base, conforme
ilustrado na Figura 4.2. Nesse caso, a SNR média 7 para cada usudrio é assumida ter dis-
tribui¢do Lognormal com um desvio padrdo de sombreamento de # dB e uma SNR média
~Ar a uma distancia R, bem como um valor médio seguindo um modelo de perda de percurso
exponencialmente decrescente com um expoente (. A funcao de densidade de probabilidade

(PDF) para a SNR média 7y € dada por [27, 28]

62 — ~ A 6% — (7 — ~
£i7) = 2o |22 73)] Q (2 ‘a0 7R)) , (.1)

em que ¢ = 10Clogip(e) é o pardmetro de perda de percurso exponencial e Q(+) é a fungdo

Q gaussiana, que € definida como sendo a probabilidade da cauda da distribuicdo normal
padro, isto &, Q(z) = 1/v2r [ exp(—u?/2)du.

O sistema utiliza a técnica de acesso multiplo por divisao de tempo (TDMA, do Inglés
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Figura 4.2: Célula de raio R com N usudrios uniformemente distribuidos.

Time-Division Multiple Access). No comeco de cada espago de tempo, 0 usudrio com a maior
SNR instantanea € selecionado para desempenhar a transmissio de dados naquele espago de
tempo. Denotemos ~; como sendo a SNR instantanea para o i-ésimo usudrio € b denota o
melhor usudrio selecionado tal que b = argmaz;cn{v:}, onde R = {1,2,...,N}. Noés

podemos entdo escrever v, = max{yi, Y2, ..., YN}

Agora suponhamos que 0s canais entre os usudrios € a estacdo base estejam variando
lentamente e desvanecendo suavemente, tal que as condi¢cdes do canal mudam a uma taxa
que € muito mais lenta que a taxa de simbolos. Neste caso, o canal permanece grosseiramente

constante através de centenas de simbolos.

Para canais de desvanecimento a-14 a SNR instantanea v; para cada usudrio tem fungdo

de distribuicdo de probabilidade dada por [13]

Cooypy &4
iy ! 7\
frw(V) = —wm———exp [—M (_—) ] ; 4.2)
25, ? F(Mi) i

em que ['(+) é a fungdo Gamma.

E fécil mostrar que a funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF) da SNR instantinea do

melhor usudrio pode ser escrita como
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(7w <7)

(max{y1,%2, ..., w} <)
(v,72 v <)
(

1 <Y)P(v2<7)... Pyw <)

, 4.3)

n—1

Para valores inteiros de /1 e usando arelacdo I'(n, ) = I'(n)e ™ >\~ < > a CDF para

) . (4.4)

o melhor usuério se reduz a

NR
nR

r =T[4 - (m) o |( <%>

i=1 s;=0

A CDF pode ser expressa como:

() = D (-1 Cornile " (4.5)
S,L
em que S = {s1,51,...,5¢} ¢ um subconjunto de R, > é a soma de todos os possiveis 5

e g € asoma definidapor ) ¢, = 215170 ZZSTO lekfo

Em (4.5), os parametros /5, s e Cg 1, sdo dados por

=1l +1ly+...+1 . (4.6)
1 1 1

E —— + —=t+ -t —=, 4.7)
(Ya1)2 (sy)2 (Vsr) 2

1 o1 2l
Cor =T (77) m = : (4.8)



Derivando a equagdo da CDF, obtemos a PDF:

foo = D (1) Cs15 (1 — By PyflieBn® (4.9)
2
S,L
Pressupondo-se CSI (do inglés, Channel Side Information) com perfeita estimacdo de
canal e retorno confidvel no transmissor e no receptor, a capacidade de um canal de desva-
necimento (C') (em bits por segundo) com alocagdo varidvel de poténcia e adaptacdo de taxa

¢ dada por [22]

(€Y = max{/oooB log, (1 + P(;W) fm)dfy} , (4.10)

P(v)

em que B (em Hertz) € a largura de banda do canal, f., () é a distribui¢do da SNR recebida, P
¢ a poténcia média de transmissdo e P(7) € a poténcia de transmissdo instantinea escolhida

relativa a vy, a qual estd sujeita a restricdo de poténcia: [21]
| Paisar <. (“.11)
0

Se nés escolhermos M-QAM nio codificado para o esquema de modulacdo adaptativa, a

BER com alocagdo de poténcia varidvel pode ser bem aproximada por [22]

1.5y P
BER(M,7) = 0.2 exp {-%%} : (4.12)

em que M € o tamanho da constelagdo. Para manter uma BER fixa BE Ry, o valor de M é

ajustado para

(4.13)

em que Ky = —2In(5BER).
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4.2 ADAPTACAO CPVR

4.2.1 Capacidade do canal

Considerando que a poténcia de transmissdo é constante, P(y) = P, e que 0s canais sem
fio seguem a distribui¢do a-p conforme (4.2), a capacidade do canal (C'),, (em bits por

segundo por Hertz) é dada por

C 00
<—> =/ logy(1+7) /2, (V)dy (4.14)
B cpur 0

em que f., () ¢ a PDF do melhor usudrio.

Substituindo (4.9) em (4.14), a capacidade do canal por unidade de largura de banda em

canais de desvanecimento a-u com selecdo do melhor usudrio € dada por

C

(0%
<E>W = log,(e) §<_1)kCS,L§ s (o, Ey) — E Iy, EY)] (4.15)

em que I, (a, b) é definido como
L(z,y) = / 5 (1 4+ t)e v (4.16)
0

e sua férmula fechada pode ser deduzida como [29]

. N R e e i
I(m )—— 2I+2,$ y_ x x ryrt x ) x ) T I D)
z Y 2I—17r$_1x 2x,2x+2 4 0 1 72zz 72zz+1 7212+$71 7212 7zzz+1 72zz+271
5929 4 r 0 T » T T 0t T
(4.17)

obtida conforme descrito no Apéndice.

4.2.2 Eficiéncia espectral

Com o esquema de poténcia constante € 0 M escolhido em (4.13), a eficiéncia espectral

para M-QAM com taxa continua (em Bps/Hz) pode ser aproximada por [23]

R o
<§>W = /0 log, (1 + Klo) Jy()dy . (4.18)

Substituindo (4.9) em (4.18), a eficiéncia espectral por unidade de largura de banda em
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canais de desvanecimento a-x com selecdo do melhor usudrio € dada por

R (8%
<§>W = log,(e) SZL(—l)kcs,L§ Is J,. (o, Ey) — Eg Jp1(a, EY)] (4.19)

em que J,(a, b) é definido como

J.(x,y) = / t2 1l (1 + KL) e vt g (4.20)
0

0
e sua férmula fechada pode ser deduzida como

—rz =z —TZ 4. ] ZZEZ41 =Zz,9

Tz
2 x,,2 2 2 2 3 5 92—
J(.T )_ KO 2x+2,x Koy T T PRI z 5 o 5 - yeees Ty
z YY) = Qm_lﬂ'x_%x 2z, 2x+2 4 O 1 7212 —§z+1 7§Z+x71 ,gz ,;Z+1 72zz+:p71
Y920 g 0 T 0ttt T Yo ) T 0t T
(4.21)

obtida conforme descrito no Apéndice.

4.2.3 Restricao da constelacao

Para uso prético, o tamanho M da constelacdo € frequentemente restringido a 2" para um
inteiro positivo n. O intervalo total das SNRs € dividido em 7"+ 1 regides de desvanecimento
e M, é definido como sendo o tamanho da constelacdo para a enésima regidao. Quando a
SNR estimada cai na enésima regido, M, € escolhido para o0 M-QAM. Para M-QAM nao

codificado os limiares das SNRs sdo escolhidos como [23]

lerfc Y (2BERy)]?, n=1
Yo =9 Ko(2" — 1), n=0,23,....,T (4.22)
400, n=T+1

em que erfc(-) é a fungdo erro complementar. Quando M = 2, a modulagio se reduz ao

BPSK, cuja BER é (1/2)er fc(/7).

Para M-QAM nido codificado, a BER em (4.12) pode ser escrita como

BER(M,,~) = 0.2 (5BERy) . (4.23)

A eficiéncia espectral é a soma das taxas de dados (7, = logs(M,,) = n) associadas com
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cada regidao multiplicada pela probabilidade de a SNR instantinea cair na enésima regiao [23]

R T
<E> = rupa (4.24)
cpdr

n=1

¢m que pp, = f;:ﬂ v (Mdy = F,, (Yn41) — F5, (7). que pode ser facilmente calculado pela
equacao (4.3).

Para M-QAM com taxa continua, ele sempre opera com o alvo BER;. Quando o tama-
nho da constelacao € restrito a alguns valores inteiros, entretanto, 0 M-QAM discreto opera
a uma (BER).,,, média mais baixa que a BER,. Similarmente ao cdlculo da eficiéncia
espectral, a BER média com restri¢do de constelacdo € a razdo do nimero médio de bits em

erro sobre o nimero médio total de bits transmitidos [23]

T -
2~BER,
(BER) cpay = Z”:}T : (4.25)
2 n=1TnPn
em que BER,, € calculada por
Yn+1
BER, = [ BEROL)1,0)d (4.26)

Tn

4.3 ADAPTACAO VPVR

4.3.1 Capacidade de canal

Considerando que a poténcia de transmissdo varia de acordo com as caracteristicas do
canal, sujeita a restri¢cdo de poténcia em (4.11), a capacidade de canal com alocacdo 6tima

de poténcia pode ser escrita como [21]

C [ Bl
<E>vpvr a /70 log2 (VO) f%(ﬂY)dfy ’ (427)

em que o € a SNR 6tima de corte abaixo da qual a transmissdo de dados € suspensa e pode

> /1 1
[ o w2
Yo

Substituindo (4.9) em (4.27), a capacidade de canal por unidade de largura de banda para

ser determinada por

esquemas VPVR em canais de desvanecimento a-p com selecdo do melhor usudrio € dada
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por
C K a
5 =log,(e) Y (~1) Cs 13 [ls Fi, (0, By) = By Fiya (o, )] (4.29)
vpur

S,L

em que F,(a,b) é definido como

F(z,y) = / 5 11n (i) eVt (4.30)

to
e sua férmula fechada pode ser deduzida como

z—1 £
—1 T k: (to)
F.(z,y) = Az E y o)’

: 4.31)
k=0

obtida conforme descrito no Apéndice.

4.3.2 Eficiéncia espectral

Com a alocacdo 6tima de poténcia e o M escolhido em (4.13), a eficiéncia espectral é

dada por [22]
R [ 7y
<§>W— [ o (2) futtr 432)

em que 7, € a profundidade de desvanecimento de corte abaixo da qual nenhuma poténcia é

alocada para transmitir dados, sendo determinada por

Ko / ) (i - —) Fu(dy =1 . (4.33)
w Nk

Substituindo (4.9) em (4.32), a eficiéncia espectral por unidade de largura de banda para
esquemas VPVR em canais de desvanecimento a-p com selecdo do melhor usudrio € dada

por

R o
<§>va = log,(e) ;:(_DWS’LE is P (o, Ey) — B, P 1 (o, EY)] (4.34)

em que P, (a,b) é definido como

> rz t z
P.(z,y) :/ t2 lln <E) e Vit (4.35)
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e sua férmula fechada pode ser deduzida como

(4.36)

obtida conforme descrito no Apéndice.

4.3.3 Restricao da constelacao

Adotando-se constelacdes quadradas (My = 0, My = 2e M, = 22"V n =2 ... 7)),
que tém eficiéncia espectral inerente e sdo ficeis para implementar, as fronteiras das SNRs 7,
sdo calculadas por vy,, = v*M,,. A restricdo de poténcia em (4.11) € satisfeita se o parametro

~v* > 0 for determinado por [22]

T * M1
> Ko(M, — 1) /7 Md7 =1. (4.37)
n=1 v

*M,, Y

A eficiéncia espectral para o esquema VPVR com restri¢dao da constelacao também pode
ser calculado por (4.24), com p,, = F,, (v*M,41) — F,, (7" M,,), 11 = 1,er, =2(n—1),n =
2,3,...,T. Por fim, (BER).,par = BER)y, porque a BER, nesse caso, sempre ird operar a
BER,.

44 PARAMETROS UTILIZADOS

Para a geragdo dos resultados, foi considerado um ambiente multiusudrio com uma tnica
célula com um desvio padrdo de sombreamento § = 3dB e um expoente ( = 3 para a
perda de percurso, por serem parametros amplamente utilizados na literatura [30]. As SNRs
médias 7;’s para cada usudrio sdo supostas serem i.n.i.d, seguindo a distribuicdo dada em
(4.1) com um intervalo celular de SNR 4y e extraidas a partir do artigo [26]. Apesar de
as formulacOes para as SNRs instantneas possibilitarem a atribuicdo de um parametro de
desvanecimento diferente para cada usudrio, consideramos, para simplificar o projeto, que
todos os usudrios no sistema possuiam os mesmos parametros de desvanecimento. Para todos
os casos estudados, foi considerada a modulagdo M-QAM niao-codificada e uma taxa de erro
de bits alvo BER, = 1073, sendo que para os casos de taxa discreta foram consideradas 9

regides de decisdo.
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4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o cendrio considerado ao longo do desenvolvimento do
presente trabalho. Foi apresentada a PDF da distribui¢cdo Lognormal, utilizada para caracte-
rizar o desvanecimento em larga escala em ambos os esquemas, CPVR e VPVR. Em seguida,
foi apresentada a PDF da distribuicdo a-pu, utilizada para prever a SNR instantanea de cada
usudrio e, fechando a se¢do, foram dadas as férmulas para a PDF e a CDF do melhor usua-
rio, considerando diversidade multiusudrio. Por fim, foram desenvolvidas as equacdes para
calculo das métricas de capacidade de canal, eficiéncia espectral e taxa de erro de bit para os
esquemas CPVR e VPVR. No préximo capitulo, serdo apresentados e analisados os graficos

relativos as métricas descritas neste capitulo.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo mostra e investiga os resulta-
dos obtidos por meio de simulacdes computa-
cionais realizadas com o auxilio do software
Wolfram Mathematica®, considerando o ro-
teiro do estudo semi-analitico apresentado no

capitulo anterior.

5.1 DISTRIBUICAO RAYLEIGH

Capacidade/Eficiéncia espectral para esquemas CPVR e VPVR
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---- Eficiéncia espectral para VPVR ( 9 regides )
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Figura 5.1: Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento de
Rayleigh.

Conforme esperado, a Figura 5.1 mostra que, quanto maior o nimero de usudrios, maior
a capacidade da rede. Os ganhos de diversidade sdo bem significativos quando se passa a
considerar 2 usudrios em vez de 1. Porém, quanto maior o nimero de usudrios menor o
ganho de diversidade, considerando nimeros adjacentes de usudrios. Nota-se também que a
capacidade de canal para um esquema CPVR € levemente inferior para um baixo numero de
usudrios, mas torna-se praticamente equivalente aquela para um esquema VPVR quando se
aumenta o ndmero de usudrios. O mesmo acontece com a eficiéncia espectral considerando

taxa continua, quando comparados os resultados para CPVR e VPVR. Percebe-se, porém,
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Capacidade/Eficiéncia espectral para o esquema CPVR
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Figura 5.2: Capacidade de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento de
Rayleigh e variando o patamar médio.

um pequeno salto entre as curvas das eficiéncias espectrais para taxas discretas. O esquema
VPVR apresentou resultados superiores para uma esquema de modulacio M-QAM com 9

regioes.

A Figura 5.2 mostra a capacidade de canal e a eficiéncia espectral para diferentes SNRs
no intervalo celular para o esquema CPVR com o esquema M-QAM ndo codificado. Nota-se
uma saturacdo da eficiéncia espectral em uma drea com altas SNRs para o esquema CPVR
com taxa discreta. Para um intervalo de SNRs altas, o tamanho atual da constelacdo ndo é
suficiente para transmissdes com alta eficiéncia e uma constelacdo maior € frequentemente

utilizada para atingir um melhor desempenho.

5.2 DISTRIBUICAO NAKAGAMI-M

A Figura 5.3 mostra o impacto do desvanecimento de Nakagami-m na capacidade de ca-
nal e na eficiéncia espectral do sistema de agendamento multiusudrio. Pode-se notar, como
Jé era de esperar, que quanto maior o nimero de usudrios na rede, maior a capacidade de
canal e maior a eficiéncia espectral. Pela observacao da Figura 5.3, pode-se notar que ocorre
uma inversdo das curvas para um ndmero de usudrios que estd entre 3 e 4. Considerando

a parte da curva anterior a essa regido, os valores de capacidade e eficiéncia sdo maiores
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Capacidade de canal/Eficiéncia espectral para o CPVR
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Figura 5.3: Capacidade considerando desvanecimento de Nakagami-m para varios parame-
tros m.

para parametros de desvanecimento maiores. Entretanto, apds a regido onde as curvas se
invertem, os valores de capacidade e eficiéncia sdo maiores para pardmetros de desvaneci-
mento menores. Quando sdo comparadas as curvas de capacidade e eficiéncia considerando
os desvanecimentos de Nakagami-m e Rayleigh, pode-se constatar que valores do parametro
m de Nakagami menores ou iguais a 0,5 apresentam resultados superiores aos de Rayleigh,

se considerado um alto nimero de usudrios.

A SNR média na borda da célula, g, é definida como 1, isto €, 0 d B, neste exemplo. Um
ambiente mais espalhador (com um m menor) resulta em uma capacidade mais baixa quando
N = 1. Entretanto, o cendrio se torna totalmente diferente quando mais do que um usuario
reside no sistema. Pode-se notar que na presenca de diversidade multiusudrio (N > 2), a
capacidade do sistema com agendamento multiusudrio tende a ser maior para 0s canais com
desvanecimento de Nakagami com valores de m mais baixos, e tende a ser menor conforme
m aumenta. Quando m — 00, o canal torna-se um canal AWGN e niao mais ganho de
diversidade multiusudrio pode ser explorado. Um ambiente mais espalhador € benéfico para
o sistema com agendamento multiusudrio, ja que as grandes varia¢des do canal possibilitam

ao agendador organizar as transmissdes nos altos picos do desvanecimento do canal.

Por meio da anélise das curvas de capacidade € possivel notar que a quantidade de ga-

40



Capacidade/Eficiéncia espectral para esquemas CPVR e VPVR
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Figura 5.4: Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento de

Nakagami-m com m = 0,5.
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Capacidade/Eficiéncia espectral para esquemas CPVR e VPVR
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nho de diversidade depende substancialmente do valor do parametro de desvanecimento. O
desvanecimento de Nakagami-m modela ambientes NLOS. O pardmetro m indica a quan-
tidade de clusters de multipercursos. Para valores de m maiores, os ganhos de diversidade
multiusudrio sdo menores, ja que haveria mais clusters de multipercursos e as ondas, conse-
quentemente, estariam mais concentradas, representando um ambiente mais deterministico.
Entretanto, para valores de m mais baixos, o sinal € mais aleatério, composto por poucos
clusters de multipercursos e por muitas ondas espalhadas, o que favorece o esquema de di-

versidade, decorrendo em maiores ganhos.

Os gréficos das Figuras 5.4 e 5.5 foram plotados para dois valores de m diferentes, um
que representa um meio Severo € outro que representa um meio pouco atenuante. Para um
nimero baixo de usudrios € um meio severo (m = 0,5) os valores de capacidade e efici€éncia
espectral sdo bem divergentes, quando se comparam os resultados para os esquemas CPVR
e VPVR. Entretanto, quando considera-se um meio pouco atenuante (m = 3,0) as curvas de
capacidade e eficiéncia espectral para os esquemas CPVR e VPVR tornam-se praticamente

equivalentes.

A Figura 5.6 mostra a taxa de erro de bits (BER) para a distribuicdo de Rayleigh e para
a distribui¢do de Nakagami-m considerando um pardmetro de desvanecimento severo e um
suave. Foi considerado um esquema CPVR com taxa discreta e 9 regides de decisdo. Até
um valor de 7z em torno de 7 dB, a BER ¢ praticamente a mesma para todas as distribuicdes
consideradas. No intervalo de 7z ~ 8dB a 4z ~ 16dB a BER para a distribuicdo de
Nakagami-m com m = 0,5 foi a menor de todas, seguida da Rayleigh e, por dltimo, da
Nakagami-m com m = 3,0 apresentando a maior BER. Entretanto, a partir de 7z ~ 16 dB
as curvas se invertem e, para um mesmo valor de g, a distribuicdo de Nakagami-m com m
= 3,0 passa a apresentar a menor BER, seguida da Rayleigh e, por dltimo, da Nakagami-m

com m = 0,5 apresentando a maior BER.

Comparando os resultados para Nakagami-m e Rayleigh, pode-se concluir que, para
elaborar um projeto de mais baixo custo, é mais interessante considerar a distribuicdo de
Nakagami-m com um m baixo, ja que ela comeca a apresentar valores de BER mais baixos
para valores de i mais baixos. Sabendo que para m = 1, Nakagami-m € igual a Rayleigh, a
Figura 5.3 mostrou que as distribui¢des de Nakagami-m com m < 1 apresentam valores de
capacidade superiores aos de Rayleigh para um alto nimero de usudrios, tornando-as mais

vantajosas do ponto de vista econdomico.
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BER para CPVR com taxa discreta (9 Regides)
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Figura 5.6: BER para diferentes valores de 4z para o esquema CPVR com M-QAM nao
codificado considerando desvanecimentos de Nakagami (N=5).
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Figura 5.7: Capacidade considerando desvanecimento de Weibull para varios parametros
Q-

5.3 DISTRIBUICAO WEIBULL

Novamente foi possivel perceber por meio da Figura 5.7 que, para um nimero de usué-

rios baixo (menor do que quatro), quanto nm#3or o valor do pardmetro de desvanecimento,



Capacidade/Eficiéncia espectral para esquemas CPVR e VPVR

10
a, =15
4q

8 s ® @
N .
L s ®
o ' .4
n 6 ¢ b
—~
m
¢ @
o 4} e
o + (C/B) para CPVR
o o (CIB) para VPVR

2 ¢ * (R/B) para CPVR ( taxa continua )

I < (R/B) para VPVR ( taxa continua )
’ —— (RIB) para CPVR ( 9 regides
& /
---- {R/B) para VPVR ( 9 regides )
0 : .
0 2 < 6 8 10 12 14

Numero de usuarios (N)

Figura 5.8: Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento de
Weibull com «,, = 1,5.

maior o valor da capacidade de canal e da eficiéncia espectral. Ja para um nimero de usua-
rios igual ou superior a quatro, quanto maior o valor de «,, menor o valor da capacidade
e da eficiéncia espectral. Sabe-se que, quando «,, = 2, a distribuicio de Weibull coin-
cide com a de Rayleigh. Portanto, quando o parametro «,, € menor do que 2, a capacidade
para o desvanecimento de Weibull supera a capacidade para o desvanecimento de Rayleigh,
considerando-se 3 ou mais usudrios no sistema. Por meio das Figuras 5.8 € 5.9 foi consta-
tado que, conforme se aumenta o valor do parametro de desvanecimento, as curvas para os

esquemas CPVR e VPVR vio se tornando mais sobrepostas.

Assim como para as distribui¢do de Nakagami-m, foi possivel notar que a quantidade de
ganho de diversidade depende substancialmente do valor do parametro de desvanecimento.
O desvanecimento de Weibull modela ambientes NLOS. O parametro «,, indica, entre ou-
tras coisas, a ndo-linearidade do meio. Para valores de a,, maiores, os ganhos de diversidade
multiusudrio sdo menores, ja que o sinal é mais deterministico. Entretanto, para valores de
v, mais baixos, o sinal é mais aleatério, o que favorece o esquema de diversidade, decor-

rendo em maiores ganhos.

Os graficos das Figuras 5.8 e 5.9 foram plotados para dois valores de «,, diferentes, um
que representa um meio severo e outro que representa um meio pouco atenuante. Para um

nimero baixo de usudrios € um meio severo («,, = 1,5) os valores de capacidade e eficiéncia
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Capacidade/Eficiéncia espectral para esquemas CPVR e VPVR
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Figura 5.9: Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento de
Weibull com «,, = 3,5.

BER para CPVR com taxa discreta (9 Regides)
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Figura 5.10: BER para diferentes valores de 7z para o esquema CPVR com M-QAM néo
codificado considerando desvanecimentos de Weibull (N=5).
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espectral sdo bem divergentes, quando se comparam os resultados para os esquemas CPVR
e VPVR. Entretanto, quando considera-se um meio pouco atenuante (o, = 3,5) as curvas de
capacidade e eficiéncia espectral para os esquemas CPVR e VPVR tornam-se praticamente

equivalentes.

A Figura 5.10 mostra a taxa de erro de bits (BER) para a distribui¢cdo de Rayleigh e
para a distribuicdo de Weibull considerando um parametro de desvanecimento severo € um
suave. Foi considerado um esquema CPVR com taxa discreta e 9 regides de decisdo. Até
um valor de 7y em torno de 7 d3, a BER € praticamente a mesma para todas as distribui¢cdes
consideradas. No intervalo de 4z ~ 10dB a Y ~ 17dB a BER para a distribuicdo de
Weibull com «,, = 1,5 foi a menor de todas, seguida da Rayleigh e, por tltimo, da Weibull
com «,, = 3,5 apresentando a maior BER. Entretanto, a partir de Yz ~ 17 dDB as curvas
se invertem e, para um mesmo valor de 4g, a distribuicdo de Weibull com «,, = 3,5 passa
a apresentar a menor BER, seguida da Rayleigh e, por dltimo, da Weibull com «a,, = 1,5

apresentando a maior BER.

Comparando os resultados para Weibull e Rayleigh, pode-se concluir que, se € desejada
a elaboracdo de um projeto de mais baixo custo, € mais interessante considerar a distribui¢ao
de Weibull com um «,, baixo, ja que ela comeca a apresentar valores de BER mais baixos
para valores de 7 mais baixos. Além disso, conforme vimos na Figura 5.7, as distribui¢des
de Weibull com «,, < 2 apresentam valores de capacidade superiores aos de Rayleigh para

um alto nimero de usudrios, tornando-as mais vantajosas do ponto de vista econdmico.

5.4 DISTRIBUICAO a-p

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram, conforme esperado, que quanto maior o ndimero de
usudrios, maior a capacidade e a eficiéncia espectral da rede. Para um alto nimero de usua-
rios pode-se notar que os ganhos de diversidade sao maiores quando parametros de desva-
necimento menores sio considerados. Além disso, se o numero de usudrios for alto e o
parametro « for 1,20, entdo para todos os valores de ;o menores ou iguais a 2 os valores de
capacidade serdo superiores a aqueles apresentados pela curva considerando desvanecimento
de Rayleigh. Se o niimero de usudrios for alto e o parametro y for 2,0, entdao para todos os
valores de o menores ou iguais a 1,5 os valores de capacidade serdo superiores a aqueles

apresentados pela curva considerando desvanecimento de Rayleigh.
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Capacidade de canal/Eficiéncia espectral para o CPVR
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Figura 5.11: Capacidade de canal considerando desvanecimento a-u, com « fixo e vérios
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valores de a.
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Capacidade/Eficiéncia espectral para esquemas CPVR e VPVR

Figura 5.13: Capacidades de canal e eficiéncias espectrais considerando desvanecimento a-
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Os gréficos das Figuras 5.13 e 5.14 foram plotados com um « fixo e dois diferentes
valores de p, um que representa um meio severo € outro que representa um meio pouco
atenuante. Para um ndmero baixo de usudrios e um meio severo (¢ = 0,50) os valores de
capacidade e eficiéncia espectral sdo bem divergentes, quando se comparam os resultados
para os esquemas CPVR e VPVR. Entretanto, quando considera-se um meio pouco atenuante
(u = 7,0) as curvas de capacidade e eficiéncia espectral para os esquemas CPVR e VPVR

tornam-se praticamente equivalentes.

Assim como para as distribuicdes anteriormente analisadas, pode-se notar que a quanti-
dade de ganho de diversidade depende substancialmente do valor do parametro de desvane-
cimento. O desvanecimento a-1 modela ambientes NLOS ndao-homogéneos. O parametro
« indica a ndo-linearidade do meio, enquanto o parametro x indica a quantidade de clusters
de multipercursos. Para valores de v maiores, os ganhos de diversidade multiusudrio sao
menores, jd que o sinal é mais deterministico. Entretanto, para valores de o mais baixos,
o sinal € mais aleatdrio, o que favorece o esquema de diversidade, decorrendo em maiores
ganhos. Para valores de ; maiores, os ganhos de diversidade multiusudrio sao menores, ja
que haveria mais clusters de multipercursos e as ondas, consequentemente, estariam mais
concentradas, representando um ambiente mais deterministico. Entretanto, para valores de 1
mais baixos, o sinal é mais aleatério, composto por poucos clusters de multipercursos e por
muitas ondas espalhadas, o que favorece o esquema de diversidade, decorrendo em maiores

ganhos.

A Figura 5.15 mostra a taxa de erro de bits (BER) para a distribui¢cdo de Rayleigh e
para a distribui¢do oo — p considerando o parametro de desvanecimento « fixo e escolhendo
dois valores de p referentes a um meio severo e outro pouco atenuante. Foi considerado um
esquema CPVR com taxa discreta e 9 regides de decisdo. Até um valor de 4z em torno de
9dB, a BER ¢ praticamente a mesma para as distribuicdes de Rayleigh e para a a-p com
1 =7,0. Ja a curva da BER para a distribui¢do a-p com p = 0,5 comega sobreposta com
as demais curvas, mas a partir de 7z ~ 1dB ela jd comeca a apresentar valores de BER
menores do que as outras curvas. Até yp ~ 15dB os valores de BER foram menores para
a distribui¢do -y com p = 0,5, seguida da Rayleigh e, por ultimo, da o-p com p = 7,0
apresentando a maior BER. Entretanto, a partir de 7z ~ 18 dB as curvas para a distribui¢ao
a-p se invertem totalmente e, para um mesmo valor de g, a distribui¢do a-p com = 7,0

passa a apresentar a menor BER e, por ultimo, a a-p0 com 0 = 0,5 apresentando a maior BER.

Comparando os resultados para a-u e Rayleigh, pode-se concluir que, se é desejada a
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BER para CPVR com taxa discreta (9 Regides)
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Figura 5.15: BER para diferentes valores de 7z para o esquema CPVR com M-QAM néo
codificado considerando desvanecimentos a-/, com « fixo (N=5).

elaboracdo de um projeto de mais baixo custo, é mais interessante considerar a distribui¢ao
de a-p com ambos os pardmetros baixos, ja que a curva para a-p com g = 0,5 comega a apre-
sentar valores de BER mais baixos para valores de 7z mais baixos. Além disso, conforme
visto nas Figuras 5.11 e 5.12, as distribui¢cdes a-p+ com parametros de desvanecimento bem
baixos apresentam valores de capacidade superiores aos de Rayleigh para um alto nimero

de usudrios, tornando-as mais vantajosas do ponto de vista econdmico.

5.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os diversos graficos resultantes da plotagem das mé-
tricas de capacidade de canal, eficiéncia espectral e taxa de erro de bit, utilizando-se as
equagdes apresentadas no capitulo anterior. Para todas as distribuicdes com pardmetros va-
ridveis analisadas (Nakagami-m, Weibull e a-p1), foi possivel concluir que, para um grande
nimero de usudrios, quanto menor o valor do pardmetro de desvanecimento considerado,

maior a capacidade de canal, maior a eficiéncia espectral e menor a taxa de erro de bit.

50



6 CONCLUSOES

Este projeto procurou apresentar uma andlise do desempenho de um sistema que utiliza
diversidade multiusudrio com modulag@o adaptativa em canais generalizados de desvaneci-
mento, conforme se variam os parametros das distribui¢des de desvanecimento. Para isso,
foram plotados os gréficos referentes as métricas de capacidade de canal, eficiéncia espectral
e taxa de erro de bit para os esquemas CPVR e VPVR através de canais de desvanecimento
independentes, mas nao identicamente distribuidos (i.n.i.d). Em cada grafico foram plotadas
vdrias curvas considerando que apenas o melhor usudrio € selecionado em cada espaco de
tempo, variando-se os parametros das distribui¢des consideradas para analisar como os as-
pectos estudados respondem as variacdes do parametros. Resultados numéricos mostraram
que, selecionando o melhor usudrio para transmitir, € possivel aumentar o desempenho da

rede consideravelmente devido ao ganho de diversidade.

Por ser de simples adaptacdo, optou-se por utilizar a distribui¢ido generalizadas de desva-
necimento -/ para gerar as demais distribui¢des (Rayleigh, Nakagami-m e Weibull), visto

que para se chegar a outra distribui¢do bastava apenas fazer uma adaptagdo dos parametros.

Nao foram vistas muitas vantagens em se utilizar o esquema VPVR, quando se trata
de eficiéncia espectral com taxa continua. Ja para os casos de taxa discreta, foi possivel
notar que a restricdo da constelacdo degrada consideravelmente a efici€éncia espectral para
o CPVR. Isso ndo acontece para o VPVR, visto que o efeito da restricdo da constelagcdo é

compensado pela alocacdo dindmica de poténcia.

Foi visto que, em geral, € mais vantajoso do ponto de vista econdmico considerar pardme-
tros mais baixos para as distribui¢cdes. Em todos os casos, os pardmetros mais baixos levaram
a melhores resultados. Conforme demonstrado, quanto menor o valor dos paradmetros, mais
aleatdrio € o sinal e maior o ganho de diversidade, resultando em capacidades de canal e
eficiéncias espectrais maiores. Quanto maior o valor dos pardmetros, mais deterministico € o
sinal e menores sao os ganhos de diversidade que podem ser atingidos. Além disso, para pa-
rametros mais baixos, a BER ndo necessita de uma alta SNR média para comecar a diminuir

o seu valor.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes pontos sdo sugeridos para dar continuidade ao estudo desenvolvido aqui.

Sédo eles:

e Considerar esquemas de diversidade compostos (pequena e larga escalas), tais como

MRC (Maximal-Ratio Combining), EGC (Equal-Gain Combining), etc.
e Empregar algum algoritmo de geracao aleatéria de SNRs médias.

e Considerar o esquema VPCR (Variable-Power-Constant-Rate - Poténcia variavel, Taxa

Constante).
e Assumir diferentes parametros de desvanecimento para usudrios distintos.

e Encontrar as férmulas fechadas para a capacidade de canal, eficiéncia espectral e taxa

de erro de bit.
e Estabelecer um limite de poténcia instantinea.

e Aplicar o conceito de justica (do Inglé€s fairness), que tenta medir o quanto a vazao esta
distribuida entre todos os usudrios, de modo que ninguém tenha um mal desempenho.
Tal conceito pode evitar, por exemplo, um caso extremo em que o melhor usudrio

selecionado seja sempre 0 mesmo, € que ninguém mais transmita.

e Considerar c6digos corretores de erro reais em vez de ideais.
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A. CALCULO DAS FORMULAS FECHADAS PARA OS

ESQUEMAS CPVR E VPVR

A.1 FORMULA FECHADA PARA INTEGRAIS COM PRODUTOS DE FUNCOES

MEILJERG

O artigo [29] fornece a formula fechada para integrais que possuem produtos de funcdes

MeijerG:

o Cu kulp+a v—u)—1 —«
/ 2*7IGY, | ow (@) Gt | wa/ =Tt (CI: 0
0 (dv)
fmetit.bnats | WEEFPD AR, ay), n)y AL —a—dy), ., ALl —a—d,), A(k, api1), -
ka+lv ’qurlu m
’ o'l Ak, b)), .. A(k b)), AT —a— 1), AXLT — o — ¢), Ak, b)) ..
(A1)
em que
b'=s+t—(u+v)/2 (A.2)
cF=m+n—(p+q)/2 (A.3)
p—Zdj Z (u—v)/2+1 (A4)
p
= Zb]—z% p—q)/2+1 (A.5)
a a+1 a+k—1
A(k,a) = — . A.
(k,a) = 2 == s = (A.6)
A.2 CALCULODE I,(X,Y)
A integral
L(2,y) = / 51 In(1 + t)e " dt (A7)
0
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pode ser calculada substituindo-se o Logaritmo e a Exponencial por suas representacdes em

termos da fun¢do MeijerG, a saber:

1o 1,1
1,0
exp(—yt*/?) = Gé:(l) yt®/? - . (A9)
0
Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.7), obtém-se:
e g 19 1,1 1,0 z/2 |
0 1,0 0

Comparando (A.10) com (A.1), temos que:

Tabela A.1: Parametros e respectivos valores.

Parametro | Valor
@ 7
S 1
t 2
u 2
v 2
o 1
Cy (1, 1)

d, (1,0)
1 X
k 2
m 1
n 0
p 0
q 1
w y
a, 0
bq 0

Calculando os parametros b*, ¢*, p, u e A(k,a), a formula fechada por ser encontrada

por meio de (A.1) como:

58



1 - y2 - o+l —FEta—1 FEH1 FE42 92—
_ x+2,x J z rx 27077 T ) z z 702
IZ(:E’ y) B 23:—17-‘-%_% G2$72$+2 4 07 %7 72zz ) 7TIZ+1, ey 7§Z+$*1, z? 7212+1, ceey 7;Z+x71
(A.11)
A3 CALCULODE J;(X,Y)
A integral
& rz t z
J.(z,y) = / tz 1In (14— )e ¥ dt (A.12)
0 Ky

pode ser calculada substituindo-se o Logaritmo e a Exponencial por suas representacdes em
termos da fun¢do MeijerG, a saber:

t o[t |11
In(l1+—| =Gy A.13
Il( —|—KO> 2,2 Ko ) ( )

exp(—yt"?) = Gy} | yt*?

(A.14)
0
Substituindo (A.13) e (A.14) em (A.12), obtém-se:
o > zz_ 1 1,2 13 17 1 1,0 x/2
0 Ko 1,0

Comparando (A.15) com (A.1), temos que:

Calculando os pardmetros b*, c*, p, u e A(k, a), a férmula fechada por ser encontrada
por meio de (A.1) como:

0% oo Sl sea SRR v S e S S R
J(SE ) 0 2x+2, ¢ Oy x 7 x rrtty x ? x ? T 1ty 2
ALY 2:5—17Tz—1 2z, 2z+2 4 0.1 == =E+1 —E24p—1 =2 =FE41 = 4z—1
Y920 g 0 T T Yo ) T T
(A.16)
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Tabela A.2: Parametros e respectivos valores.

Parametro | Valor
a | =
S 1
t 2
u 2
v 2
o Kt
Cu 1, 1)
dy (1,0
1 X
k 2
m 1
n 0
p 0
q 1
w y
a, 0
bq 0
A4 CALCULODE Fy(X,Y)
A integral F,(z,y) é definida como
% ez t —yts
F.(z,y) :/ t2 " 1In (—) e V' dt . (A.17)
to lo

Definindo w = (t/t,)*/? e realizando uma mudanga de vdriaveis, obtém-se

4t$2 oo Zz
F.(z,y) = xg / w ™ In(w)e V8 W dw (A.18)
1

A integral em (A.23) pode ser calculada por partes:

wW—00 w—1

/OO udv = lim (uv) — lim (uv) — /OO vdu . (A.19)
1 1

z
2
0

Atribuindo u = In(w) e dv = w* 'e"¥% “)dw, o termo v é encontrado executando-se
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L-1 integragdes por partes sucessivas

z ? — 1) z—k
= B (e
Assim, a férmula fechada pode ser calculada como
4(z = 1)! G k y (to %]
F.(z,y) Z (A21)
=0
A.5 CALCULODE P;(X,Y)
A integral P, (z,y) é definida como
o0 Tz t z
P.(z,y) = / t2 tln <—) eV dt . (A.22)
tr tk‘
Definindo w = (t/t,)*/? e realizando uma mudanga de vdriaveis, obtém-se
(A.23)

4t$z o0 Zz
P.(x,y) = :1:]; / w” M n(w)e Y W dw
1

A integral em (A.23) pode ser calculada por partes
(A.24)

wW—00

/ udv = lim (uv) — lim (uv) —/ vdu
1 w—1 1

dw o termo v é encontrado executando-se

?TM\H

Atribuindo u = In(w) e dv = w* e~V

L-1 integragdes por partes sucessivas
z o 1) 42—k
N A G ]1)-' W (A25)
k=1 (z = k)t (ytg )"
Assim, a férmula fechada pode ser calculada como
P.(oy) 4z —1)! i T [k, y(ty)?] A26)
z 7y - IQyZ Pt k' .
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