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Resumo

SOUZA, R.A.A.. Andlise de desempenho de técnicas de Comunicagdo
Digital em canais com distribui¢do x—u , desvanecimento lento e ndo seletivo
em freqiiéncia. Santa Rita do Sapucai, 2002. Instituto Nacional de
Telecomunicagdes.

Os canais variantes no tempo dos sistemas de comunicacdes moveis podem
ser modelados através de distribuigdes estatisticas tais como Rayleigh, Rice e
Nakagami-m. Esta dissertacdo apresenta a avaliacdo de desempenho em
termos de probabilidade de erro média do canal xk—u com e sem a utilizagao
da técnica de diversidade. Sao apresentados graficos, calculados a partir de
métodos numéricos de integragdo, da probabilidade de erro média pela
relacdo SNR sendo estes comparados com as tradicionais curvas de
probabilidade de erro. Ainda ¢ apresentado um expressao fechada para o
calculo da funcdo distribui¢do cumulativa da distribui¢do x—/ quando u
assume valores inteiros. Através da utilizagdo de métodos estatisticos ¢
apresentado uma metodologia para a geracdo de varidveis aleatorias
distribuidos de acordo com a distribui¢do x—# para quaisquer valores de K e

.

Palavras-chave: Modulacao digital, desvanecimento, desempenho,
diversidade, distribuicdo x—u.
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Abstract

SOUZA, R.A.A.. Andlise de desempenho de técnicas de Comunicagdo
Digital em canais com distribui¢do x—u , desvanecimento lento e ndo seletivo
em freqiiéncia.. Santa Rita do Sapucai, 2002. Instituto Nacional de
Telecomunicagdes.

The time variance of the channel in the mobile-radio communications
systems can be described through statistical distributions such as Rayleigh,
Rice and Nakagami-m. This thesis presents the evaluation of performance in
terms of average error probability of the x—u channel with and without the
use of the diversity technique. It is presented graphicals, calculated from
numerical methods of integration, of the average error probability versus SNR
being these comparing with the traditional curves of error probability. It is
still presented a closed—form expression for calculating the cumulative
distribution function of the x—u distribution when # is a integer. Through the
use of statistical methods, it is presented a methodology for the generation of
random variables distributed in accordance with the x—u distribution for any
values of xand .

Keywords: Digital modulation, fading, performance, diversity, x—u
distribution.






Capitulo I

Introducao

1.1 Canal com Desvanecimento

Desvanecimento ¢ um fendmeno que ocorre quando a amplitude e fase de um
sinal de rddio variam rapidamente dentro de um curto periodo de tempo ou distancia.
O desvanecimento ¢ causado por interferéncia entre duas ou mais versdes do sinal
transmitido que chegam ao receptor em instantes ligeiramente diferentes. Estas ondas
dos multiplos percursos que chegam na antena receptora se combinam formando um

sinal resultante que pode variar de forma intensa tanto em amplitude quanto em fase.

Em um canal de comunicagdo madvel, tal como o ambiente celular e o canal de
satélite, o desvanecimento e as interferéncias dos multiplos percursos sdo causados
principalmente pelas reflexdes na superficie terrestre € em construgdes. Além disto, o
movimento relativo entre o transmissor € o receptor resulta em uma modulagdo
aleatoria de freqii€éncia no sinal devido aos diferentes deslocamentos Doppler em
cada componente dos multiplos percursos. O movimento dos objetos entre o
transmissor e receptor também provoca um deslocamento Doppler nas componentes
dos multiplos percursos. Basicamente, o canal com desvanecimento possui uma
resposta impulsiva variante no tempo. O desvanecimento provoca flutuagdes na
amplitude e fase do sinal recebido. As componentes dos multiplos percursos
provocam interferéncia entre simbolos (ISI — Intersymbol Interference) quando o
periodo de simbolo for menor que o maior atraso dos multiplos percursos [1]. Se o
periodo de simbolo for maior que o maior atraso dos multiplos percursos teremos
apenas desvanecimento na poténcia do sinal recebido. Deslocamento Doppler

provoca dispersao em freqiiéncia da portadora, ocasionando espalhamento da banda



do sinal. Todos estes fatores resultam na degrada¢ao de desempenho dos sistemas de

comunicagoes.

Normalmente, o canal é modelado matematicamente. Existem trés razoes
principais para a criagdo de modelos matematicos para canais com multiplos
percusos [2]: A primeira, ¢ ajudar a entender o canal e seus efeitos nos sinais de
comunicagdo. Em segundo, a modelagem matematica nos permite analisar o seus
efeitos e produzir alguns resultados matematicamente. Por tltimo, ele pode fornecer
bases para a simulacdo em computadores do canal que, usualmente, sdo utilizados

em situagdes em que a analise matematica ¢ extremamente complexa.

Esta caracterizacdo serve como modelo para sinais de transmissdo em varios
tipos de canais, tais como comunicagdo através de ondas ionosféricas ou celestes em
ondas curtas na banda de HF (High-Frequency) (3-30 MHz), comunica¢des por
ondas troposféricas na faixa de microondas em UHF (Ultra High-Frequency) (300-
3000 MHz), SHF (Super High-Frequency) (3000-30000 MHz) e por espalhamento
ionosférico na faixa das ondas métricas em VHF (Very High-Frequency) (30-300
MHz).

1.2 Tratamento Estatistico

Algumas distribui¢des, tais como Rayleigh, Rice e Nakagami-m, sdo de grande
utilidade pratica na descrigdo das estatisticas do sinal de radio. A distribuicao de
Rayleigh descreve a envoltdria do sinal recebido resultante de uma propagagao com
multiplos percursos € sem uma linha de visada direta (LOS — Line-of-Sight) com
poténcia predominante. A distribuicdo de Rice descreve a envoltoria do sinal
recebido resultante de uma propagacdo com multiplos percursos € uma componente
em linha de visada direta. A distribuicdo de Nakagami-m utiliza um pardmetro para
descrever o grau de desvanecimento sofrido pelo sinal se propagando em um
ambiente de multiplos percursos. Sendo as distribuigdes de Rice e Rayleigh casos

particulares da distribuicdo Nakagami-m.



1.3 Diversidade

Uma das formas de se combater os efeitos de degradacao da probabilidade de
erro provocados pelo fendmeno de desvanecimento ¢ a diversidade. O principio da
diversidade ¢ fornecer ao receptor dois ou mais canais com a mesma informagao
sujeita a desvanecimento estatisticamente independentes. Logo, se um caminho sofre
um desvanecimento profundo podemos esperar que o outro ndo. Existem varias
técnicas de diversidade tais como diversidade espacial, temporal, freqliéncia, angular
e polarizagdo. Cada um dos métodos possuem vantagens e desvantagens, como por
exemplo, o fato da diversidade em freqiiéncia e temporal necessitarem de uma banda
espectral adicional, o que reduz a sua capacidade. Existem trés maneiras basicas para
associar os sinais recebidos em cada caminho, os chamados métodos de combinagao:
Combinacao de Maxima Razao (MRC — Maximal Ratio Combining), Combinacao de
Ganho Igual (EGC — Equal Gain Combining) e Combinagdo de Sele¢ao (SC —
Selection Combining). A técnica Otima, ou seja, aquela que fornece maxima
probabilidade de detec¢do ¢ a MRC. Neste método ¢ fornecido um peso a cada
“braco” de sinal proporcional as amplitudes do sinal e entdo adicionados. Estes pesos

minimizam o ruido que ¢ adicionado a cada “brago” em desvanecimento.

1.4 Historico

As primeiras pesquisas em busca da caracterizagdo de canais com
desvanecimento foram feios por Price [3], [4] e Rice [5]. Os estudos mais
abrangentes dos modelos estatisticos comegaram na década de 60. Nakagami [6] e
Clarke [7] comecaram a utilizar distribuicdes estatisticas com o intuito de descrever

as variacgoes rapidas do sinal recebido.

Nas décadas de 70 e 80 surgiram novos trabalhos no desenvolvimento de
distribui¢cdes que descrevessem de forma mais eficiente e precisa os ambientes de
propagacdo. Suzuki [8] e Hansen [9] realizaram estudos para descrever os efeitos
sofridos pelo sinal devido a sombreamento e os multiplos percursos. Além de novas
distribui¢cdes foram desenvolvidos trabalhos com o intuito de confirmar as

distribuigdes ja desenvolvidas.



Novas distribuicdes foram sendo estudadas sempre com o objetivo de
descrever as variagdes do sinal recebido, seja para variagcdes de curto prazo ou de
longo prazo. Atualmente foi proposto por Yacoub um nova distribuicdo estatistica
chamada x—u [10] que propde as distribui¢cdes Rice, Rayleigh e Nakagami-m como

casos particulares da nova distribuigao.

A andlise de desempenho em transmissdes digitais sempre foi alvo de
constantes estudos. Lindsey [11] estudou a probabilidade de erro em sinais
transmitidos através de canais modelados por canais Rice. Estudos de desempenho
relacionados com a distribui¢do de Nakagami-m foram feitos por Esposito [12],
Miyagaki el al. [13] , Charash [14] , Al-Hussaini el al [15] , e Beaulieu e Abu-Dayya
[16]. Recentemente foi proposto um método unificado para avaliagao de desempenho
em termos de probabilidade de erro em sistemas de comunicagdes para varios tipos
de canais. Dentre os autores destacam-se Alouini e Goldsmith [17], Simon and

Alouini [18], [19] e Annamalai et a/ [20], [21].

Estudos na area de diversidade e as técnicas de combinagdo em diversidade
foram considerados por Pierce [22], Brennan [23], Turin [24], [25], Barrow [26] e
Lindsey [11]. Estudos referentes ao canal Rayleigh com diversidade foram feitos por

Chennakeshu ¢ Anderson [27].

1.5 Proposta do Trabalho

A principal proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de expressdes e
graficos de desempenho em termos de probabilidade de erro média para canais
modelados de acordo com a distribuicdo xk—u. As probabilidades de erro foram
obtidas para canais sob o efeito de ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise)
sem e¢ com a utilizagdo da técnica de diversidade. As modulacdes analisadas sao
BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying), BFSK (Binary Shift Keying)
coerente e nao coerente, DPSK (Differential Phase Shift Keying) e /4 - DQPSK (/4
Differential Quadrature Phase Shift Keying).

Para atingirmos o objetivo proposto neste trabalho sera apresentado no

Capitulo 2 um resumo sobre os principais ambientes de propagacdo (Rayleigh, Rice



e Nakagami-m) em termos de modelos estatisticos que serdo tratados posteriormente
como casos especiais do modelo x—. Também sera tratado neste mesmo capitulo
um resumo sobre analise de desempenho em termos de probabilidade de erro média
com ¢ sem diversidade para os canais anteriormente revisados. O objetivo deste
capitulo ¢ termos uma base tedrica para confirmacdo dos resultados obtidos nos

capitulos posteriores.

No Capitulo 3 ¢ feito uma descricdo das principais caracteristicas da
distribui¢do x—¢ bem como o desenvolvimento da FDP (Fun¢do Densidade de
Probabilidade). Um importante resultado neste capitulo ¢ o desenvolvimento de uma
expressdao fechada para a FDC (Fungdo Distribuicdo Cumulativa) da referida
distribui¢@o para valores inteiros de i O desenvolvimento da FDC constitui-se uma

contribuigdo original desta dissertagao.

A probabilidade de erro média para a distribuicdo x—u ¢ desenvolvida no
Capitulo 4. S3o consideradas as principais modulagdes binarias e quaternarias em
um canal lento e ndo seletivo em freqiiéncia. Sendo os resultados deste capitulo a

segunda contribui¢ao original desta dissertacao.

Para o mesmo canal considerado no Capitulo 3 ¢ desenvolvido no Capitulo 5
expressdes e graficos da probabilidade de erro média utilizando a técnica de
diversidade e combinacdo MRC. Como uma continua¢do do capitulo anterior, este

capitulo constitui-se uma terceira contribuigdo original deste trabalho.

No Capitulo 6 ¢ apresentado a aplicagdo do Método da Aceitacdo-Rejeigao
para a geracdo de nimeros aleatdrios distribuidos de acordo com a distribui¢do de
k—u para quaisquer valores de x e u. Com este capitulo obtemos uma quarta

contribui¢do original deste trabalho de dissertacao.

Esse documento finaliza com um capitulo de consideracdes finais. No
Capitulo 7 sdao ainda abordados os aspectos de possiveis trabalhos futuros para a

continuidade do trabalho desta dissertagao.



Capitulo 11

Ambientes de Propagacao e Analise de Desempenho

2.1 Introducio

Em sistemas de comunicagdes moéveis pequenos deslocamentos espaciais
podem resultar em grandes variagdes no nivel do sinal recebido. A avaliagao dos

efeitos desses pequenos deslocamentos ¢ feita através de métodos estatisticos.

Trés fatores basicos [28] sdo considerados em um modelo estatistico de um

sinal se propagando:

Perdas de Percurso: Estd relacionado com o calculo da média local do sinal
recebido. Pode ser obtido através de modelos teoricos [29]: propagacdo no espaco
livre, modelo do terreno plano, e modelo de difracdo para um obstrugdo, ou através
de métodos empiricos: Método de Okumura, [30] formulagdo de Hata [31] , Método
de Lee [32] e Método de Ibrahim-Parsons [33], Modelos de Difracdo (Modelo de
Bullington [34], de Deygout [35] e de Giovaneli [36]) e Modelos de Reflexdo (Altura
Efetiva de Okumura [30] e Altura Efetiva de Lee [32]).

Efeitos de Sombreamento: Sdo relativos as variagcdes do sinal devido as obstrucdes
no percurso transmissor - receptor. As variagdes ocorrem na média local do sinal

afetando apenas o desvanecimento de longo prazo.

Efeitos de multiplos percursos: Sao causados devido as diversas ondas refletidas que
se compdem na antena receptora. Estas ondas chegam por diferentes dngulos com
diferentes tempos de propagagdo afetando apenas o desvanecimento de curto prazo

do sinal.



Um ambiente de propagacao pode ser descrito como uma combinagao desses
trés fatores, dependendo das caracteristicas do ambiente de propagacdao. Apds a
modelagem estatistica do ambiente de propagagdo, esta sera utilizada para o célculo

do desempenho em termos de probabilidade de erro de bit.

Neste capitulo, descreveremos os principais ambientes de propagacao através
de uma caracterizagao estatistica. Também, sera feita uma abordagem sobre a anélise
de desempenho em sistemas de comunicagdes moveis através da descricdo da
probabilidade de erro dos ambientes de propagagdo descritos neste capitulo. Sera

ainda feito uma analise da probabilidade de erro utilizando a técnica de diversidade.

2.2 Ambientes de propagacio

Serao descritos os diversos tipos de ambientes de propagacao tedricos descritos

por distribui¢des estatisticas de mesmo nome.

2.2.1 Ambiente Rayleigh

Um sinal se propagando em um ambiente Rayleigh tem a envoltéria da sua

componente de curto prazo modelada por um distribuicao de Rayleigh dado por [37]

r 7"2
=—¢ -, >0, 2.1
p(r) = XP[ MzJ r (2.1)

onde r & a envoltéria do sinal e o® & varidncia das componentes em fase ¢ em
quadratura que compdem o sinal 7. Fazendo alteragdo de varidveis podemos obter a
distribuicdo de Rayleigh normalizada em relagdo ao valor rms (root mean square)

dada por

p(p)=2pexp(-p*), (2.2)

onde p = r/ \/5 ¢ a envoltdria do sinal normalizada em relacdo ao valor rms \/5 ,
sendo £2 = E(+°), onde E(.) é a esperanca matematica.
Pode-se ainda descrever a funcao densidade de probabilidade de uma variavel

aleatoria ¢ distribuida de acordo com a FDP de Rayleigh através da relagdo SNRy;,

(Signal-to-Noise per bit) y, dada por



E
¥, =a’ =L, (2.3)
0
e do valor médio de y, dado por
— E
Yy = QVb : (2.4)

0

Portanto através de uma transformagao de variaveis, obtemos

1
p(m==exp[—ﬁ} 7, 20. (2.5)
7y 7o

Em um ambiente de propagacao de Rayleigh o sinal na recep¢ao ¢ composto
exclusivamente de ondas refletidas com amplitudes equivalentes. Portanto, ndo deve
existir um onda dominante chegando na recepg¢ao, ou seja, ndo deve existir um linha
de visada direta entre a transmissdo e a recep¢ao de acordo com o modelo estatistico
de Rayleigh. No desenvolvimento tedrico do ambiente de Rayleigh ¢ considerado o
fato dos angulos de chegadas das multiplas ondas refletidas na recepgao serem
condicionadas por um distribuicdo uniforme de probabilidade entre 0 e 21 radianos.
O modelo de desvanecimento Rayleigh tipicamente se ajusta bem com experimentos
de sistemas moveis onde ndo existe LOS entre o transmissor e receptor [38]. Esta
modelagem também se aplica a propagacdo das ondas refletidas e refratadas através
da troposfera [39] e ionosfera [40], [41] e os enlaces de radio nas comunicagdes

maritimas [42].

2.2.2 Ambiente Rice

A modelagem estatistica feita a partir da distribui¢ao de Rice ¢ utilizada onde
o sinal na recep¢do ¢ composto pela combinagdo de uma onda dominante com
diversas ondas refletidas de intensidade menor. A distribui¢do de Rice ¢ dada por

[37]

plr)= #exp{— M}L{ﬂ} r=0. (2.6)



onde a’ / 2e o sdo as poténcias das ondas direta e refletida, respectivamente, Iy é a

funcao Modificada de Bessel de ordem 0, definida como

2
ax 1 axcos@
]0(?J :E jexp( 0_2 Jd@ . (27)
0

Fazendo a devida alteracdo de variaveis podemos obter a distribui¢cdo de Rice

normalizada em relacao ao seu valor rms dada por [43]

p(p:K )= KD ol (14 K02 1, oy K+ K)p), (2.8)
exp(K)

sendo K a razao entre a poténcia total da componente dominante e a poténcia total

das componentes espalhadas, dada por

(2.9)

No caso da inexisténcia de uma onda com poténcia predominante, ou seja, a =

0, leva a Equagao (2.6) a uma distribuicdo de Rayleigh dado na Equagao (2.1).
Fazendo a devida alteracdo de variaveis podemos obter a distribui¢dao de Rice

em funcdo de y e Zdada por [43]

(2.10)

+K exp{_ v,(1+K)+Ky, }]0{ 401+ K)Ky, } |
Vs

1
p(y,)=—
Vs

b

Este tipo de desvanecimento € tipicamente observado em microcélulas em
ambientes urbano e suburbano com LOS [44] , picocélulas indoor [45] e ambientes
de fabrica [46]. Também se aplica a componente LOS de satélites [47], [48] e

comunicagdes maritimas entre embarcagoes [42].

2.2.3 Ambiente Nakagami-m

A distribuicdo de Nakagami-m [6] foi introduzida para caracterizar o
desvanecimento rapido da propagacao de sinais de HF de longas distancias. A

distribuigdo ¢ dada por
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p(r)=i(ﬁjmr2*“ exp(—mer >0, (2.11)

I(m)\ Q Q
onde 77(.) ¢ a fungdo Gama definida como

oo

(m)= J‘x'”1 exp(—x)dx, (2.12)

0
e m ¢ o fator de desvanecimento dado por
QZ
m=—/r—+<". 2.13
Var( r’ ) ( )

Através de uma transformacao de variaveis podemos obter a Equacao (2.11)

normalizada em relagdo ao seu valor 7ms dado por

m
2m 2m-1

L expl-mp?). (2.14)

p(p)=

Fazendo m = I , n6s observamos que a Equacdo (2.14) resulta na distribui¢ao
de Rayleigh dada na Equacao (2.2). Portanto, como observado por Nakagami, para
valores de m > 1 temos um desvanecimento menos severo, € para valores de m < 1

temos um desvanecimento mais severo. Podemos ainda obter a distribui¢do de

Nakagami-m em funcdo de y, e ?b,dada por

m" m—
(Y, )=———7, lexz{—méj. (2.15)
L(m)y, Iz

A distribuicdo de Nakagami-m possui melhor ajuste as comunica¢des moveis

[8], [49], [50] e indoor [51], bem como aos enlaces de radio ionosféricos [52].

2.3 Analise de Desempenho

Um método utilizado para determinar o desempenho em sistemas de
comunicagdes ¢ avaliar a probabilidade de erro. Por exemplo, a expressdo para

determinar a probabilidade de erro em um sistema bindrio com modulagdo BFSK
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coerente como fungdo da relacao sinal - ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio) em um

canal invariante no tempo ¢ dado por [37]

Porse ()= 07 ), (2.16)

onde y=a’ E, /N, é a relagdo - sinal ruido para um dado valor de ¢, O(x) pode ser

expresso em termos da funcdo erro complementar da seguinte forma

O(x)= %erfc{%) . (2.17)

A probabilidade Pgrsx(7) € vista como sendo uma probabilidade condicional,
onde a condicdo ¢ que « ¢ fixo. Para obtermos a probabilidade de erro quando o
canal ¢ variante no tempo, ou seja, & ¢ varidvel, devemos fazer a média de Pprsx())
sobre a fun¢do densidade de probabilidade de 7. Ou seja, devemos avaliar a seguinte

integral

oo

P = JPBFSK ()p(y)dy. (2.18)

0

onde p(y) ¢ a funcdo densidade de probabilidade de ¥ quando « ¢ uma varidvel
aleatoria. De uma maneira mais geral devemos avaliar a integral da Equagao (2.19),
onde P(7) ¢ a probabilidade para o fixo para os diversos tipos de modulagdes dado na
Tabela 2.1. Para transmissdes utilizando a técnica de diversidade a fun¢ao densidade
de probabilidade deve estar em funcdo do numero de canais L como sera

posteriormente demonstrado.

oo

r.= [plr)p(r)ar. 19

0
Apresentaremos a seguir os resultados da analise de desempenho em termos
de probabilidade de erro média com e sem diversidade quando os sinais sdo
transmitidos através de canais lentos e ndo seletivos em freqiiéncia. Os canais
analisados sdo o de Rayleigh, Rice e Nakagami-m. As modula¢des analisadas sdo

BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK coerente e nao coerente, DPSK ¢ m/4 - DQPSK.
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Tabela 2.1- Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulacdo em um canal
invariante no tempo com ruido AWGN.

Modulagio P(p
BPSK, QPSK, OQPSK oly27)
BFSK Coerente oly7)
BFSK Nio coerente exp(-y/2)/2
DPSK exp(=y)/2
/4 - DQPSK olJay senlr/a2)

2.3.1 Analise de desempenho no canal Rayleigh

2.3.1.1 Analise de desempenho no canal Rayleigh sem diversidade

A probabilidade de erro média em canais modelados de acordo com a
distribuicao Rayleigh para diversos tipos de modulagdes sdao apresentadas na Tabela
2.2 [37], [43]. Estas expressdes fechadas para o célculo da probabilidade de erro
foram obtidas através do célculo da integral da Equacgdo (2.19), onde P(y) e p(y) s@o
obtidos através da Tabela 2.1 para os diversos tipos de modulacdes e da Equacgdo

(2.5), respectivamente.

Tabela 2.2 — Probabilidade de erro média em canais Rayleigh para diversos tipos de modulagdes.

Modulagao P (?b) P (;/_b) para}/_b >>1
1 o, 1
BPSK, QPSK, OQPSK |  —|1— |—Lo— v
2 1+y, Vs
1 7, R
BFSK Coerente —|1-_ | 27
2 2+, b
1 1
BFSK Nao coerente — —
2+ Y, Vs
1 1
DPSK — —
2(1 7 ) 2y,

/4 - DQPSK Ly | 05567, —
) 2 1+0,5567, 2224y,
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Na Figura 2.1 sdo apresentadas as curvas de desempenho descritas na Tabela
2.2. Observar que para o desvanecimento Rayleigh a probabilidade de erro passa a
ter uma relacdo inversamente proporcional a relacdo SNR. Esta ¢ uma situacao tipica
para esquemas de modulagdes sem codificagdo onde a grande penalidade ¢ a grande
quantidade de energia necessaria para se obter uma baixa probabilidade de erro

média.

10? |
BFSK
Coerente

=

AN

—_
S
—_

Probabilidade de Erro Média
=

=2
4 - \ DPSK
DQPSK \
BPSK, \
1073 QPSK, \\\
OQPSK \\
BPSK sem
 —— .
desvanecimento
1074 |
0 5 10 15 20 25 30

SNR Média, ¥, (dB)

Figura 2.1- Desempenho de algumas modulagées bindrias e quaterndrias em um canal Rayleigh.

2.3.1.2 Anailise de desempenho no canal Rayleigh com diversidade

A probabilidade de erro média em canais Rayleigh com diversidade ¢ dada

por [37]

P(e L)= B (1 —8):|L§(L o kJB (1 +e)}k : (2.20)

k

onde £ esta definido na para os diversos tipos de modulagdes na Tabela 2.3 ,Z ¢a

relagdo SNR média por canal e L ¢ o numeros de canais.
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Tabela 2.3 — Valor de £ para diversos tipos de modulacdes e probabilidade de erro média para
valores de Y. >10 dB.

Modulagao € P,(L) para y, >10dB
— L
V. 1 2L-1
BPSK, QPSK, OQPSK € —
1+7. 4y, L
— L
2 1 2L -1
BFSK Coerente S —
2+, 2y. L
— L
N 7. 1 2L -1
BFSK Nao coerente — —
2+y. 7. L
V. “lor-1
DPSK Yo 1
I+, 2y. L

A Figura 2.2 mostra, como exemplo, o grafico de desempenho de algumas

modulagdes binarias em canais com desvanecimento Rayleigh com diversidade.

10°

10~

g
Z10
=
o
E
m
[}
b —3
210
(=]
=]
= L=1
<
S
SRt S >
.~ SN
AN T
“\‘_ \\ ‘-\‘““w
.
\ AN
1073 N } > N B
L= —< % b
—— SN >— L=
\ by
\‘ \ \
i S
10 \ A \“\ hY B
5 10 15 20 25 30 35 40 45

SNR Média, 7, (dB)

Figura 2.2 — Desempenho das modulagoes BFSK ndo coerente, DPSK e BPSK com diversidade.
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2.3.2 Analise de desempenho no canal Rice

A probabilidade de erro média em canais modelados de acordo com a
distribui¢do Rice para diversos tipos de modulagdes sdo apresentadas na Tabela 2.4
[43]. Estas expressoes fechadas para o célculo da probabilidade de erro foram obtidas
através do calculo da integral da Equacao (2.19) onde P(y) e p(y) sdo obtidos através

da Tabela 2.1 para os diversos tipos de modulagdes e da Equagdo (2.10),

respectivamente.
Tabela 2.4— Probabilidade de erro média em canais Rice para Modulagcées BFSK Néo coerente e
DPSK.
Modulagao P (7/b )
BFSK Nio K+l | K%
coerente 2(K +1)+7, 2(K+1)+7y,
K +1 Ky,
DPSK S N 4
2k +1+7,) K+1+y,

As modulagdes BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK Coerente ¢ /4 - DQPSK sao
avaliadas através de integracdo numérica da Equacao (2.19). A Figura 2.3 e Figura
2.4 mostram, como exemplo, a probabilidade de erro média para as modulagdes

DPSK e BFSK nao coerente para diversos valores do parametro K definido na

Equagdo (2.9).

K=1,37

Probabilidade de Erro Média
= =
0
N
k W/

K=5

0 5 10 15 20 25 30
SNR Média, ¥, (dB)

Figura 2.3 — Probabilidade de erro média em canais Rice para diversos valores de K e modulagéio
DPSK.
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K=5

107! AN
= \\
=
ko)
= K=1,37
21072 \\ '
m ™~
3 \\K
3
."8 -3 K=4 \ ™,
:E 10 \
5 \
2
- N

|
F'S

/L

—5

0 5 10 15 20 25 30
SNR Média, ¥, (dB)

Figura 2.4 - Probabilidade de erro média em canais Rice para diversos valores de K e modulagdo
BFSK ndo coerente.

2.3.3 Anailise de desempenho no canal Nakagami-m

2.3.3.1 Analise de desempenho no canal Nakagami-m sem diversidade

A probabilidade de erro média em canais modelados de acordo com a
distribuicao Nakagami-m para diversos tipos de modulagdes sera avaliada através de
integracdo numérica da Equagdo (2.19). A Figura 2.5 mostra, como exemplo, a
probabilidade de erro média para a modulagdo binaria BPSK para diversos valores

do parametro m definido na Equagao (2.13).

2.3.3.2 Analise de desempenho no canal Nakagami-m com diversidade

A probabilidade de erro média em canais Nakagami-m com diversidade pode
ser obtida através da Equagdo (2.20) fazendo-se L = Nm, conforme demonstrado em
[37], onde N é o nimero de canais na distribuicdo Nakagami-m e m deve ser inteiro.
A Figura 2.6 demonstra, como exemplo, as curvas de probabilidade para um dado

valor de m ¢ modulagao.
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Figura 2.5 - Probabilidade de erro média para BPSK com desvanecimento Nakagami-m.
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Figura 2.6 — Probabilidade de erro média para BPSK com desvanecimento Nakagami-m utilizando
a técnica de diversidade para m = 2.
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2.4 Conclusao

Como pode ser observado a inclusdo de um canal variante no tempo, como os
canais de Rayleigh, Rice e Nakagami-m citados neste capitulo, produz uma
consideravel degradacdo no sistema de comunicacdo digital em termos de
probabilidade de erro. Uma alternativa de combate a queda de desempenho seria o
aumento da poténcia de transmissdo, ou seja, o aumento da relagdo SNR de maneira
a manter a mesma probabilidade de erro. Como exemplo, para mantermos a
probabilidade de erro de 10™ se comparado a um canal AWGN seria necessario um
acréscimo em torno de 18 dB na poténcia de transmissdao na modulacio BPSK em
um canal Rayleigh. Esta alternativa ¢ freqiientemente inviavel devido a limitagao da
poténcia dos transmissores. Uma segunda alternativa, ndo apresentada nesta
dissertacdo, seria a utilizagdo de algum tipo de codigo, tais como Codigos de Bloco,
Turbo Coding ¢ TCM (Trellis-Coded Modulation) que, apesar da grande eficiéncia
em diminuir a probabilidade de erro em canais com desvanecimento, requer grande
complexidade na implantagdo e/ou um expansdo na largura de faixa. A alternativa,
apresentada neste capitulo, ¢ a utilizacdo da técnica de diversidade na recepgao.
Como demostrado na Figura 2.2, se o sistema possuir apenas dois “bracos” reduz-se
em 10 dB a poténcia de transmissdo para manter a probabilidade de erro de 107.
Estes “bracos” podem ser a utilizagdo de duas antenas receptoras separadas de A/2 na

ERB (Estacdao Radio Base) em um sistema celular.

Este capitulo apresentou um breve resumo sobre as distribui¢des estatisticas
mais utilizadas na modelagem de canais em sistemas de transmissdo digital. Foi
ainda apresentada algumas expressdes e graficos da probabilidade de erro média com
e sem diversidade para as distribuicdes Rayleigh, Rice e Nakagami-m. Os assuntos
aqui tratados servirdo de base para confirmarmos as expressdes posteriormente

deduzidas para a distribuicdo x—u nos Capitulos 4 e 5.
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Capitulo 111

Ambiente x—u

3.1 Introducgao

As distribuigdes mais conhecidas, tais como Nakagami-m, Rice e Rayleigh, sdo
modeladas a partir da hipotese de um campo de espalhamento homogéneo. Por um
campo de espalhamento homogéneo, as seguintes caracteristicas sao normalmente

aceitas como validas [50]:

e Grande niimero de ondas parciais,

e Amplitudes das ondas parciais idénticas,

e Nenhuma correlacdo entre as diferentes ondas parciais,

e Nenhuma correlagdo entre fase e amplitude de uma onda parcial e

e Distribuicao de fase homogénea entre [0,27].

Estas caracteristicas descrevem um campo de espalhamento difuso
homogéneo, resultante de pontos de espalhamento distribuidos aleatoriamente. Se
supormos a existéncia de apenas um cluster, ou seja, um conjunto de ondas
espalhadas, a distribuicdo de Rayleigh pode ser obtida. Se, dentro deste cluster,
existir uma onda proveniente dos multiplos percursos com poténcia predominante
sobre as demais componentes, teremos o ambiente modelado pela distribui¢do de
Rice. O sinal de Nakagami-m pode ser entendido como um conjunto de clusters,
sendo que dentro de cada cluster as fases das ondas espalhadas sdo aleatérias e tem
atrasos temporais semelhantes e, entre os diferentes clusters, o espalhamento ou o

atraso entre as ondas ¢ relativamente grande.

Na modelagem a partir da distribuicdo x—u [10] o ambiente ¢ considerado ndo

homogéneo. O sinal ¢ composto de varios clusters com ondas provenientes dos
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multiplos percursos. Dentro de cada cluster, as fases das ondas sdo aleatdrias e tem
atrasos temporais semelhante e, entre os varios clusters, os atrasos das ondas sao
relativamente grande. Por hipdtese, assume-se que as ondas dos multiplos percursos
dos vérios clusters possuem poténcias idénticas, mas dentro de cada cluster existe
uma componente dominante. O ambiente Log-Normal também pode ser aproximado.
Trata-se as distribuicdes Nakagami-m, Rice and Rayleigh como casos especiais da
distribui¢do x—. A Figura 3.1 ilustra o mecanismo de propagacdo em um ambiente

de propagacdo x—u onde podemos ter um grande ntimero de cluster.

D Z
= /
R | cuse —

Yy -
@ Movel @

Figura 3.1 - llustracio do mecanismo de propagagio em um ambiente k—[L.

\\\\
N

N

3.2 Desenvolvimento da FDP de x—u

Seja a envoltoria » do sinal recebido descrita pelas suas componentes em fase e

quadratura

rzzi(xi+pi)2+2(yi+q[)z, (3.1

i=1
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onde x; € y; sao processos aleatorios independentes com funcdo densidade de
probabilidade Gaussiana com média zero e varidncia ¢ do i-ésimo cluster. As
constantes p; € ¢; sdo, respectivamente, o valor médio da componente em fase e

quadratura da onda do cluster i.

Temos que encontrar, portanto, a FDP p(?). Seja & =(x.+p,) e

v, = (yl. +q, )2 variaveis estatisticamente independentes. Encontra-se a FDP p(fi) e
p(l//[) fazendo-se a alteragdo das varidveis x; e y; para as variaveis &e y,

respectivamente. Ou seja, avaliar a seguinte expressao

p(gi )|d§i | = p(xi )|dxi

; (3.2)

para a variavel x; e

p(l//i)|dl//i|:p(yi)|dyi > (3.3)

para a varidvel y;. Obtém-se entdo, ap6s algumas manipulagdes algébricas

\/Z‘Si
ol |’ (3.4)

De maneira simplificada, pode-se descrever a FDP p(4,) do sinal complexo

1 A +5?
A)=—oo — h
p(h) rm,,ae’“p( .t ](

onde 4, =& es,=p out =y es=q,.

através do produto das funcdes caracteristicas das componentes em fase e quadratura.
Como descrito em [37] pode-se encontrar a fungdo caracteristicas através da
Transformada de Laplace da FDP. Calculando a Transformada de Laplace da

Equagao (3.4) obtemos

1+202%s

Llp(2,)]= %exp(— LJ (3.5)
1+20°s

onde s ¢ a varidvel complexa de Laplace.

Ja que o sinal recebido ¢ constituido de n elementos em fase e n elementos da
componente em quadratura, fazemos a multiplicacdo dos 2n elementos da FDP das

componentes em fase e quadratura resultando
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S (P +a)
! 4

exp

Llpr?))= (3.6)

(1+202s)' 14+207s

Como queremos obter o comportamento do sinal recebido no dominio do

tempo temos que obter a inversa da Equa¢ao (3.6). De [53] a Transformada Inversa

de Laplace ¢ dada por
n-1 n 1 ]
2 P+ Y (i +q)) ) (p+q)
p(r2)— ! r exp) ; [ ; (3.7)
52 - 2 n-1 2 i .
2o Z:l( pi+aq;) 20 °

sendo /,(.) a funcao de Bessel Modificada de ordem arbitraria v.

Aplicando-se a esperanga, £(.), na Equacao (3.1) e considerando que x; e y;
sdo processos aleatorios independentes com funcao densidade de probabilidade
Gaussiana com média zero e varincia o° pode-se provar que o valor quadratico
médio ¢

n

E(r2)= 2no? +Z(pi2 +qi2), (3.8)

i=1

e ainda

n n 2
Er*)=4nc +40* > (p;] +qf)+[2n02 +> (pl+a; )} , (3.9)
i=1

i=1

e a variancia da poténcia ¢ dada por

Var(r) = 4nc> +4azznl(pf +q2). (3.10)
i=1

Elevando-se a Equacdo (3.8) ao quadrado e dividindo o resultado pela

Equagao (3.10), obtém-se



23

Ez(rz) :n><(l+1()2 ’
Var(r?) 1+ 2K

(3.11)

sendo x por defini¢do a razdo entre a poténcia total da componente dominante e a

poténcia total das componentes espalhadas dada por

n

D (v +a7) (3.12)

P
2no?

A constante n, ou seja, o numero de clusters, pode ser totalmente definida
pela Equagdo (3.11) em funcdo dos parametros fisicos valor médio quadratico,
variancia e a razao entre a poténcia total da componente dominante e a poténcia total
das ondas espalhadas. Apesar destes parametros serem de natureza continua, o
parametro n ¢ de natureza discreta. Assim como as demais distribuigdes que
modelam canais em comunicacdes digitais, a distribuicdo x—u ¢ uma aproximagao ao
chamado problema da fase aleatéria [6]. De fato o valor de n deve ser avaliado a
partir dos pardmetros da Equagdo (3.11), j& que na pratica temos um ambiente nao
homogéneo como definido na Se¢do 3.1. Definindo # como sendo a extensdo no real

de n obtemos

E*?) 142k

M= X : 3.13
Var(rz) (1+x) G.13)
Foi observado experimentalmente por Nakagami [6] que

E*\r? 1

LZ) 2, (3.14)

Var(r ) 2

logo para a distribuicdo x—{ temos

ul+x)f 1 (3.15)

1+2 2

onde K= 0 e u > 0. Utilizando-se as defini¢des acima e apo6s algumas mudangas de
varidveis e manipulagdes algébricas obtém-se a FDP da envoltéria do sinal recebido

dada por
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B 2,u(1+lc)T rY 3 Lz
\/ap(r)— i (\/ﬁj exp[ ,u(1+lc)(\/§j :lx
K 2 exp(Uux) (3.16)

o )

3.2.1 FDP em funcio de varias variaveis

3.2.1.1 FDP da distribuicio x—u em funcio de p

Sendo +/Q o valor rms de r e p a envoltdria do sinal normalizada em relacao
ao valor rms podemos obter através de mudanca de varidveis a partir da Equagdo
(3.16) a FDP da distribui¢do x— em func¢do de p dada por

M1

plpeic) =) " i epluciex)p? ), ux+np). Gy

K 2 exp(UK)

Ainda podemos expressar o pardmetro i da Equacdo (3.13) em funcdo de p

como

_ 1 « 1+2Kx
Var(pz) (1+ K')2 .

U (3.18)

A Figura 3.2 e Figura 3.3 descrevem a FDP da distribuicdo x—u para os

parametros conforme definido na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 obtidos de [10].

Tabela 3.1 - Valores de K, e m para as Figura 3.2 e Figura 3.4.

Figura 3.2 e Figura 3.4
0,01 [0,69| 1,37 | 2,41 | 4,45 | 10,48 | 28,49

ua | 1,50 (1,25] 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,25 | 0,10
m | 1,5 | L5 L5 | L5 | 15 1,5 1,5

Tabela 3.2- Valores de &, e m para a Figura 3.3 e Figura 3.5.

Figura 3.3 e Figura 3.5
0,01 | 0,69 | 1,37 | 2,41 | 445 | 10,48 | 28,49
u | 0,750 | 0,625 | 0,500 | 0,375 | 0,250 | 0,125 | 0,050
m | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
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Nakagami-m

Rice ——

1 1.5 2 2.5 3
P
Figura 3.2- Fungdo Densidade de Probabilidade da distribui¢do k- quando m=1,5.
1
0.8
X Nakagami-m
~0.6 ] e\
S
]
0.4 ‘L...-r-’/
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
Figura 3.3- Fungdo Densidade de Probabilidade da distribui¢do k—u quando m=0,75.

3.2.1.2 FDP da distribuicio x—u em func¢iao de w.
Para um sinal com desvanecimento com poténcia w=r> / 2 e poténcia média
w=E (w) a FDP da distribuigdo x—u a partir da Equagdo (3.16) e apods

transformagdes de variaveis, ¢ dada por
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pl =
2

P(W;V_V,ﬂ,’f)='ti£1+—’()2(zj exp{—y(lﬂc)(zﬂx
K ep(ux) e (3.19)

I y{zu x(1+ K)(%j:l

Ainda podemos expressar a Equac¢do (3.13) em fun¢do de w como

_ 1 N 1+2k
Var(wz) (I1+x)

M (3.20)

3.2.1.3 FDP da distribuicio x—u em func¢io de @

Para um sinal com desvanecimento com poténcia normalizada a)=w/ wa
FDP da distribuicdo x—u, a partir da Equagdo (3.19) e apos transformacdes de
variaveis, ¢ dada por

M+l

plopi) =) ()T expl- 1+ ol
K ? exp(uK) : (3.21)

I, [2u1/lc(l+zc)a)]

3.2.1.4 FDP da distribuicio x—u em funcio de y

Sendo ye }_/conforme definidos nas Equagdes (2.3) e (2.4), respectivamente,

podemos definir a FDP da distribuicdo x—u em funcdo na relagdo SNR média. A
partir da Equagdo (3.16) e apos transformacdes de varidveis obtemos a expressao a
seguir. Esta expressdo ¢ largamente utilizada no calculo da probabilidade de erro

média conforme sera demonstrado nos Capitulos 4 € 5.

-1 u+l

PV Yot i) =—2 (Zj 2 (HTKJ 2 exp{—u(lﬂc)l}x
exp(ur)\ y y

Iﬂ_1|:2,u l(1+ zc)ﬂ

(3.22)
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3.3 Relacio entre os parametros x, (e m
Usualmente define-se:

)

- Var(rz) ’ (3-23)

que ¢ o parametro utilizado na distribuicdo Nakagami-m. Logo pode-se definir uma

relacdo entre m, kK'e  a partir das Equagdes (3.13) e (3.23) dada por

2
o HOe) (3.24)
1+2x
Para um dado valor de m pode-se definir a faixa de variacdo de i quando x
varia de 0 até «~. Ou seja,

0O<us<m. (3.25)

De maneira analoga, para um dado valor de i pode-se definir o valor de x

dentro da faixa de variacdo de u isolando xna Equacdo (3.24) dado por

K‘=%—l+ /%(%—1) (3.26)

3.4 Relacao entre a distribuicdo x—u e outras distribuicdes

A distribui¢do de Rice ¢ obtida a partir da Equagdo (3.17) ajustando-se o

parametro (= 1, ou seja, apenas um cluster, reduzindo-se a

p(pic) =205 b eupl (14100021, i+ 6)p), (3.27)
ep(K)

que ¢ a FDP de Rice normalizada em relagdo ao valor rms tal qual expressa pela
Equacao (2.8). Neste caso a constante k coincide com a constante K dada na Equagao

2.9).

A distribui¢do de Rayleigh ¢ obtida fazendo-se x = 0 na Equacdo (3.27). Ou

seja, 4=1e k— 0, resultando em

p(p)=2pexp(-p*), (3.28)
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que ¢ a FDP de Rayleigh normalizada em relacdo ao valor rms tal qual definida na

Equagao (2.2).

O sinal Nakagami-m pode ser entendido como a composicao de clusters de
ondas dos multiplos percursos sem qualquer componente dominante em qualquer
cluster. Entdo, se fizermos x=0 na FDP de x—u poderiamos esperar obter a
distribuicdo de Nakagami-m. Entretanto o que acontece para este caso ¢ que temos

uma indeterminacao (zero dividido por zero). Para pequenos argumentos da fungao
de Bessel a relagdo [, (z)=(z/ 2y /F(,Lt) ¢ uma aproximagdo valida [53].

Utilizando esta aproximacao na Equacgdo (3.17) e depois de algumas manipulagdes

algébricas resulta em

204 (14 k)

2pP0A K)o, T 2 3.29
pone L expl-pu(1+x)p?], (3.29)

p(p)=

e fazendo x¥—0 resulta na Equag¢do (3.30) que ¢ a FDP da Nakagami-m. Neste caso, 0

parametro y coincide com o ja conhecido parametro m de Nakagami.

2u*”

i expl-pp®). (3.30)

p(p)=

3.5 Desenvolvimento da FDC de x—u

A FDC ¢ calculada através da seguinte expressao

F(x)=P(X<x)= J‘p(u)du, o< x< oo, (3.31)

Para a distribuigdo x—u a partir da Equacdo (3.17) obtemos a seguinte integral

u+l

2#(1+ K)?

3 exp( UK )

Flpsie,u)= v exple a1+ 0y 1 sl cvlay.  (3.32)
Esta integral pode ser manipulada na forma da funcdo Gama incompleta. Para
valores de i que ndo sejam inteiros a integral da Equacdo (3.32) deve ser avaliada

numericamente ja que ndo conseguimos desenvolver e encontrar uma expressao
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fechada. A Figura 3.4 e Figura 3.5 descrevem a FDC para os valores de i, £ e m
descritos na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Para valores inteiros de i € possivel encontrar

uma expressao fechada para a FDC da distribui¢do x— conforme descrito a seguir.

10’
107" /7
//

s —
T | 7

) / “—~—~+— |Rice

10

/ «— Nakagami-m

107

-30 -25 ~20 ~15 -10 -5 0 5 10

20 log( p)[dB]
Figura 3.4 - Funcdo Distribui¢do Cumulativa da distribui¢do k- quando m=1,5.

1 /F

\

T
10
S // /
/ % Nakagami-m
1072
107
—30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5 10
20 log(p )[dB]

Figura 3.5 - Fungdo Distribui¢do Cumulativa da distribui¢do k—u quando m=0,75.
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3.5.1 Desenvolvimento da FDC de x—u para valores inteiros de u

A fun¢do de Bessel Modificada da Equacdo (3.32) pode ser representada

através de uma série infinita da forma [53]

M

B (x/z)wzk
lv(x)—;—k/r(wkﬂ), (3.33)

onde M ¢ feita grande suficiente para que a série possa convergir para a fun¢do de
Bessel para qualquer x = 0. Substituindo a série infinita da Equacao (3.33) e apos

algumas manipulagdo algébricas obtemos

Flpxu)=
[ -1 p
il ) jyz‘” expl- w1+ x)y* Jav+
Mlu)
atl [ et p
_2u(1+K) 2 ERI _[yzﬂﬂ exp[—,u(l+1()y2]dy+ (3.34)
o
T epury | THY
[ Tu-1+2Mm p
A K(l + K')_ﬂ 2u-142M 2
—u(l d
i) expl- p(1+x)y? Jay

Fazendo uma mudanca de variavel da forma u = (/+x)* e considerando que

a fun¢do gama incompleta ¢ definida por [53]

P(a,x) L Jexp(—t)t”_ldt, (3.35)
I(a) »
a FDC poder ser escrita a partir da Equacao (3.34) como

F(p,x,u)=

NEERIN :
) Pluu(1+x)p* ]+

_2u(14K) ﬁJ?E:aTHpM+Lua+KHfFW
K 2 exp( K ) 2t

;u ,—K‘(l n K)]y71+2M

M1+ x )Y

(3.36)

Plu+ M. u(1+x)p?]

ou de uma maneira simplificada a FDC da distribuicdo x—u quando g ¢ um inteiro ¢

dada por
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F(p;x,u)=
B 2,u(1+/<') T fuar o) Plus i act SENEY
- 1+ + J’Il'l( +K)p
2j!u1+x)]
k' exp( e )
A fungdo Gama incompleta por ser representada por [53]
a—1 xk
P(a,x):l—exp(—x);E. (3.38)

Substituindo (3.38) em (3.37) obtemos uma nova representacao da FDC para

a distribuicdo x—u quando 4 € um inteiro

N l '—K(l n K)]y—m j .

2u(1+x) i 2jllu1+ )

Flpr o)==

K2 explur) - [l—exp[—ﬂ(1+l€)p2 ]/Z[/W_'f)ﬂ]
0 1!

(3.39)

A Figura 3.6 mostra varios graficos da FDC de k—uparau=1,2,3,4,5¢e6¢

k—0 obtidos da Equacdo (3.39). Para fins praticos M pode assumir pequenos valores

como, por exemplo, 7.

' 7
A

10 /

)
/

—4

Fp)
=
I

w=4
166 / /
=30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

20log( p) [dB]

Figura 3.6 - Funcdo Distribui¢do Cumulativa da distribui¢io k- para alguns valores inteiros de
n
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3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou a distribuicdo x—u que pode ser utilizada para melhor
representar as variagdes de curto prazo do sinal recebido com desvanecimento. A
distribui¢do x—u inclui a distribuicdo de Rayleigh e, de uma maneira mais geral, as
distribuicdes de Nakagami-m e de Rice como casos especiais da distribuicdo x—f,
sendo os parametros kK e { mais abrangentes que os conhecidos parametros de Rice,
K, e de Nakagami-m, m. O parametro x pode se tornar, em um caso particular, o
parametro de Rice, K. O pardmetro i pode se tornar, em um caso particular, o

parametro de Nakagami-m, m.

Foi ainda apresentada, a partir da fungdo Gama Incompleta, uma expressao
fechada para a FDC quando u assume valores reais inteiros. A FDC ¢
freqlientemente utilizada em varias areas das comunicacdes digitais tais como o

calculo da duragdo média de desvanecimento ¢ a taxa de cruzamento de limiar.
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Capitulo IV

Analise de Desempenho de Modulac¢des Binarias e
Quaternarias em um canal x—¢ com Desvanecimento

Lento e Nao Seletivo em Freqiiéncia.

4.1 Introducio

Em projetos de sistemas de comunicacdes digitais ¢ importante a analise de
trade-off. O projetista deve avaliar um ou mais dos seguintes critérios conforme

relacionado em [55], [56]:

1. Maximizar a taxa de transmissao de bit,

2. Minimizar a probabilidade de erro de bit,

3. Minimizar a poténcia transmissao necessaria,

4. Minimizar a banda necessaria,

5. Confiabilidade ou

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

Vamos examinar a probabilidade de erro média relacionada com a relagdio SNR,
sendo esta diretamente proporcional a poténcia de transmissdo. Neste capitulo
trataremos com a probabilidade de erro de bit em canais lento e ndo seletivo em
freqiiéncia, ou seja, plano. O canal em estudo ¢ modelado de acordo com a
distribuicdo x—u descrito no Capitulo 3. A andlise serda feita para modulacdes
binarias (BPSK, BFSK Coerente, BFSK Nao coerente, DPSK) e quaternarias
(QPSK, OQPSK, m/4 - DQPSK).
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4.2 Probabilidade de erro média para o canal x—u

Em nossa andlise sera necessario o uso de p(y) que ¢ a probabilidade de erro
média como um funcao da relagdo SNR recebido. Esta ¢ a Equagdo (3.22) que ¢ aqui

reproduzida

u-1 Hl
— 2 (14kK)?2
POV VoK) =—2 (Zj [—-j exp{—uaw)l}x
exp(ux)\ x y y

onde j_/:E(rz)Eb /N, é a relagdo SNR média de y e r a envoltéria do sinal

) (4.1)

distribuido de acordo com a distribui¢do x—u. Para a distribuicdo x—u ¢ necessario

avaliar a seguinte integral, conforme descrito na Secao 2.3

oo

P = je(wp(y;?,u,rc)dy, “2)

0
sendo P, a probabilidade de erro média de bit ou simbolo, p( }/j_/ U, x) a FDP da
distribuicdo x—u definida na Equacdo (4.1) e P.(}) estd definida na Tabela 2.1 para
diferentes tipos de modulagdes. Substituindo as expressdes da Tabela 2.1 e a
Equacao (4.1) na Equagdo (4.2) encontramos as seguintes integrais para o calculo da

probabilidade de erro média de cada tipo de modulagao

P.(BPSK — QPSK - OQPSK)=

0 -l Mt
(v 2 ()2 %
JQ(zyb)exp(,UK)( Kj [ V_b ] exp{ ,u(1+lc)ﬁ}< 43)
Iﬂ_l{zy /K'(1+K)y=bj|d7b
Vb
P.(BFSK Coerente)=
e K-l H+l
_ M (W) 24K 2 _ Y3
()J‘Q(yb)exp(,ulc)( KJ ( o ] exp{ ,u(l+rc)ﬁ}< (4.4)

Iﬂ_{Z,u 1+ K‘)Q:|d}/b
Vb



P, (BFSK Nio Coerente)=
u-l Htl
| lexp(}/—bj G (ﬁj 2 [HTK] 2 exp{[—ﬂ(l+lc)+y_b]7_—b}x
I i 2 Jeplux), x 7 Vb dyy
° (zﬂ W J
Vb
P.(DPSK)=
a1 i+l
- | Lewly,)H (7_) : (ITKJ z exp{[_ﬂw )m]n}
j exp(ux)\ « 7 ” "
: {zﬂ W }
Vb
P. (/4 DQPSK)=
H-1 Htl
> Q[ 4y, sen(x/4\/§)] (ﬁ} 2 [HTKJ 2 o
J exp(ux)\ « 7 o,
0 exp|:—lu(1+l(‘)ﬁ} {zﬂ\/m}
Vb Y
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(4.5)

(4.6)

(4.7)

As integrais (4.3) a (4.7) sao calculadas numericamente ja que nao foi

possivel obter e encontrar uma expressdo fechada. As curvas de probabilidade de

erro média sdo apresentadas na Figura 4.1 a Figura 4.10. Os graficos foram obtidos a

partir dos parametros descritos nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 obtido em [10].

Tabela 4.1- Valores de & jte m para as Figuras 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9.

Figuras 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9
Curva|A |B C D |[E |F G
K 0,01{0,69 |1,37(2,41/4,45|10,48 |28,49
U 1,50(1,25 |1,00/0,75{0,500,25 0,100
m 1,5 11,5 L5 1,5 1,5 |1,5 1,5

Tabela 4.2— Valores de «, tt e m para as Figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10.

Figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10
Curva |H | J L M N 0)
K 0,01 ]0,69 1,37 12,41 4,45 110,48 |28,49
u 0,750 {0,625 |0,500|0,375 |0,250 |0,125 0,050
m 0,75 10,75 10,75 10,75 0,75 10,75 10,75
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Cada grafico esta de acordo com as Equagdes (4.3) a (4.7). As curvas para o
caso quando x—0 descrevem as curvas de Nakagami-m quando ¢ = m conforme
descrito na Secdo 3.4. Notar que, para as modulacdes BPSK, QPSK e OQPSK, a
curva A da Figura 4.1 coincide com a curva para m = 1,5 da Figura 2.5. As curvas
quando ¢ =1 coincidem com a curva de Rice conforme descrito na Se¢do 3.4. Notar
que a curva C da Figura 4.5 coincide com a curva para K = 1,37 da Figura 2.4 para a
modula¢do BFSK ndo coerente. Para a modulagdo DPSK nota-se que a curva C da
Figura 4.7 coincide com a curva para K = 1,37 da Figura 2.3. E importante observar

que o valor dos parametros deve obedecer a relagdo da Equacao (3.24).

4.3 Conclusao

Como nos podemos constatar comparando os resultados da Figura 4.1 a Figura
4.10, as modulagdes BPSK, QPSK e OQPSK (Figura 4.1 e Figura 4.2) apresentam
um melhor desempenho em termos de probabilidade de erro de bit do que as outras
modulagdes estudadas. Note que a modulacio QPSK, que ¢ adotado no padrdo
IS 95A (Interim Standard 95 revision A) (CdmaOne — Code Division Multiplex
Access) continua a apresentar um melhor desempenho, em torno de 2,8 dB, do que a
modulacdo m/4 — DQPSK ndo coerente utilizada no padrdo IS 136 (US TDMA —
Time Division Multiplex Access). A modulagdo DPSK que, comparada com a
modulacdo BFSK coerente, apresenta melhor desempenho em um ambiente AWGN
possui praticamente o mesmo desempenho que a referida modulagdo em um
ambiente xk—. Ainda, as modulagdes BFSK coerente e /4 — DQPSK continuam a
apresentar praticamente a mesma diferenca de desempenho, tanto em um ambiente
AWGN como em um canal com desvanecimento xk—u. Se fizermos uma comparagao
entre as modulacdes com probabilidade de erro descritas pela funcao erro
complementar (BPSK, QPSK, OQPSK, /4 — DQPSK e BFSK coerente) ou pela
funcao exponencial (BFSK nao coerente e DPSK) chegaremos a conclusdao que o
ganho entre as modulagdes se mantém em um canal x—u se comparando a um

ambiente AWGN.
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Podemos ainda concluir que, para uma dada probabilidade de erro, a relagao
SNR necessaria para BFSK Coerente ¢ 3 dB maior do que para BPSK para qualquer

valor de xe (.

Foi constatado, conforme era esperado pela teoria, que a distribuicdo x-u
modela um canal partindo da curva de desempenho da distribuicao de Nakagami-m

(u=m) e indo em dire¢do a situagdes de desvanecimento mais severo (u=0).

Neste capitulo analisamos a probabilidade de erro média para canais
modelados de acordo com a distribuicdo x—u descrito no Capitulo 3. O canal foi

considerado lento e nao seletivo em freqiiéncia.
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Capitulo V

Analise de Desempenho de Modulac¢des Binarias e
Quaternarias em um canal x—¢ com Desvanecimento
Lento e Nao Seletivo em Freqiiéncia utilizando Técnica

de Diversidade

5.1 Introducgao

A técnica de diversidade consiste em receber redundantemente a mesma
informacdo por dois ou mais canais com desvanecimentos independentes. Estas
réplicas sao combinadas de acordo com um critério especifico para melhorar a
relagdo SNR do sinal utilizado na decisdo. O objetivo principal ¢ explorar o fato da
probabilidade de ocorréncia simultanea de desvanecimento profundo em todos os L
canais ser pequena. Se conseguirmos fornecer para a recepcao multiplos sinais com a
mesma informa¢ao uma independente da outra, diminuiremos consideravelmente a
probabilidade de encontramos um desvanecimento profundo no sinal. Se p ¢ a
probabilidade de um sinal sofrer um desvanecimento, simultaneamente, em todos os
sinais abaixo de um valor critico, entdo p* é a probabilidade de todos as réplicas dos
sinais estarem abaixo de um valor critico sendo p* < p. Existem vérias formas de se

fornecer para o receptor réplicas do mesmo sinal, dentre as quais destacamos:

Diversidade em freqiiéncia: A mesma informacdo ¢ transmitida através de L
diferentes portadoras. Sendo que a diferenga entre as portadoras adjacentes deve ser

igual ou maior que a banda de coeréncia.
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Diversidade Temporal: A mesma informagdo ¢ transmitida em L diferentes instantes
de tempo (time slots). Sendo que a diferenga entre os diferentes instantes de tempo de

transmissdo adjacentes deve ser igual ou maior que o tempo de coeréncia

Diversidade Espacial: Outra técnica utilizada para obter diversidade ¢ a utilizagao de
multiplas antenas. Por exemplo utiliza-se uma antena transmissora ¢ multiplas
antenas receptoras. A distancia entre as antenas receptoras deve ser tal que as
diferentes componentes resultantes dos multiplos percursos sejam estatisticamente
independentes e descorrelacionados. De maneira geral, é necessario apenas alguns
comprimentos de ondas de separacdo entre duas antenas para conseguir sinais com
desvanecimentos independentes. A Figura 5.1 ilustra o principio da diversidade onde
dois sinais (1,2) com desvanecimentos independentes sao mostrados. Um dispositivo
de combinagdo seleciona o sinal mais forte (3). Esta selecdo faz com que a poténcia
média do sinal resultante seja consideravelmente maior do que a dos sinais 1 e 2. A
Figura 5.1 € descrita para um desvanecimento Rayleigh com um moével a 30 km/h e

uma portadora com freqiiéncia de 900 MHz utilizando dois “bragos” na recepgao.
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Na Sec¢do seguinte sera apresentado o desenvolvimento para andlise de
desempenho utilizando técnicas de diversidade baseado em um canal x—u lento e ndo
seletivo em freqiiéncia. As modulagdes consideradas sdao BPSK, QPSK, OQPSK,
BFSK coerentes, BFSK Nao coerentes, DPSK e m/4 - DQPSK. O estudo ¢ baseado

na chamada combinacdo de maxima razao MRC proposto por Brennan [23].

5.2 Analise de Desempenho utilizando Técnica de Diversidade

Seja a relagdo SNR em um sistema com diversidade dada por

E L
Y =V”Za§, (5.1)

0 k=1

onde k determina o k-ésimo canal, L é o nimero de canais do sistema e ¢4 € a
envoltéria do sinal distribuido de acordo com a distribuicdo x— Ou de maneira

simplificada

L
7= Vi (52)
k=1

onde % ¢ o valor instantaneo da relacdo SNR no k-ésimo canal. N6s devemos agora
determinar a fun¢do densidade de probabilidade p(7,). Esta funcdo ¢ mais facilmente
determinada através da funcdo caracteristica de . Para L = 1, %= % tem a funcdo

densidade de probabilidade dada pela Equacao (3.17) aqui reproduzida

ul Ll

P(V,';’,ﬂ,K)=L(Zj ’ (HTKJ ’ exp{—ﬂ(lﬂc)l}x
exp(ux)\ x 14 y

A fungdo caracteristica de y; € obtida através da Transformada de Laplace da

(5.3)

Equagdao (5.3). Para obtermos a Transformada de Laplace da Equagdo (5.3)

utilizamos a seguinte diretiva [54]
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Ln exp(EJ — (é)z I, (2\/E ) , (5.4)

N )

e a propriedade de deslocamento na freqiiéncia dada por [54]

F(t)exp(at) < f(s—a), (5.5)

onde s ¢ a varidvel complexa de Laplace. Aplicando as propriedades acima obtemos

a Transformada de Laplace de ¥

Llp(y,)]=— {“(HKT{ ! expl— KUK } (5.6)

explux)| 7, +/J(1+K)T Z[SJF p(1+x)

7. Ve

onde v, é a relagio SNR média por canal, que ¢ assumida ser idéntica para todos os
canais. Desde que o desvanecimento nos L canais sejam mutuamente independentes,
as relacdes sinal — ruido % s@o estatisticamente independentes, entdo, a fungdo
caracteristica para a soma de J ¢ simplesmente o resultado da Equagao (5.6) elevado

a L-ésima poténcia, que resulta em

1 u(l+x) “ 1 o Lx(1+x)u’
L[p(}/b)]_exp(LﬂK‘)[ }/_c } {S_i_,u(l-l-l(‘)]l P y_{s_'_ﬂ(l;kk‘)} - (5.7
7. ' Ve

Para obtermos a funcdo densidade de probabilidade p(y,) temos que fazer a
Transformada Inversa de Laplace da Equagdao (5.7). Para obtermos a inversa

utilizamos a diretiva da Equacao (5.4) e a seguinte propriedade [54]

f(cs — b) “ lexp(ng(ij , (5.8)

C c c

obtendo a func¢do densidade de probabilidade de % com L canais de diversidade
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-1 ML+

b H Y |2 [1tx) Vs
)‘ "9 f] ;L = — - 1 —
P(Vb Vo LK ) exp(L,uzc)Ldj [ ” J exp{ u( +K)yc}><

I#L_{Z,U [Lx(1+ K’)%:I

Notar que para L=1, ou seja, sem diversidade obtemos a Equacao (5.3), como

(5.9)

esperado. Devemos agora fazer a média da probabilidade de erro condicional para

cada tipo de modulacdo. Nos devemos entdo avaliar a seguinte integral

oo

F, = J‘Ije (7b)p (71;" 7c’ﬂ’K’L)d7b 5 (5.10)

0
sendo P, a probabilidade de erro média de bit ou simbolo com diversidade de L
canais, p(j/b;j/_b, ,u,I(,L) estd definido na Equacdo (5.9) e P.(},) estd definido na

Tabela 5.1 para diferentes tipos de modulagdes [37], [43].

Tabela 5.1- Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulagdo em um canal com
diversidade e ruido AWGN.

Modulaciao P.(%)

BPSK, QPSK, OQPSK | 0(,27, )

BFSK Coerente Q(\/ 12 )
L-1 L—1-n n
i 1 y 1 2L-1)\(y
BFSK Nao coerente F exp(— Tbj; ; ; ( k 717

1 L-1 1 L-1-n 2L—1 .,
DPSK —ep(-7, )Z — Z %

22L—1 n / k

n=0 = k=0

/4 - DQPSK Ql 4y, Sen(n/4\/E)J

Substituindo as expressdes da Tabela 5.1 e a Equacao (5.9) na Equagao (5.10)

encontramos as seguintes integrais para cada tipo de modulagao



(=]

P, (BPSK — QPSK — OQPSK)=

) )

ol\27, )m[ﬂ : (HTKJ 2 exp{— u(1+x) Y

¢ c

ol-___‘x

{2;1 Lr(+x)Le }
7e

P, (BFSK Coerente)=

uL-1 UL+l

KL Y.

ol

P, (BFSK Nio Coerente)=

e

o!—___‘X

pLi

2 _
(”T"j exp{— u(l+x)le }INL_I 2u |Lic(+x) e }
7/(,' 7/(,' L 7/0

P, (DPSK)=

L-1

1

rewl-7,)

n=0

(5 b fofeat

P, (/4 DQPSK)=

C’!...._‘X

uL-1 UL+

ol snle/ 2|7 }(ITKJ "

C’t...._'X

exp{—#ﬂﬂf)?} {m Li(1+ K)ﬂ

Ve

c

=b}><
Y.

olyr, )LKV—}(“T"J 2 exp{_ ﬂ(1+x)7b}

HL—1

1 7% & 2L -1 (:7% ]n ll { 7% }2
Al 7 ANl X
22L ] exp( jzo n! Z ) exp(L/JK') P

uL—1

Z : LZI: w 7"L[ﬁr
n! &\ k)" exp(Lux)| KL

dy, s

dy,

Ci?% ’

X

dy,,

617/5 ’
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(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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As integrais (5.11) a (5.15) sdo calculadas numericamente ja que nao foi
encontrada e ndo conseguimos obter uma expressdo fechada. As curvas de
probabilidade de erro média considerando L canais de diversidade sdo apresentadas
na Figura 5.2 a Figura 5.6 para os diversos tipos de modulagdes. A Figura 5.7 mostra
um comparativo entre as modulagdes binarias BFSK nao coerente, DPSK ¢ BPSK
com diversidade. Os graficos foram obtidos para ¢ = 1,25 ¢ x = 0,69. A

probabilidade de erro de bit ¢ descrita como funcao da relacdo SNR média por bit,

?b, que ¢ relacionado com a relagdo SNR média por canal, Z, pela formula

v,=L7.. (5.16)
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1,25 e k= 0,69.
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5.3 Conclusao

Os resultados descritos nos graficos da Figura 5.2 a Figura 5.7 ilustram
claramente as vantagens da diversidade como um forma de superar os problemas
causados pelo desvanecimento. A utilizagdo de uma recep¢do com apenas dois
“bragos” de diversidade permite um ganho superior a 10 dB como pode ser
verificado nas figuras deste capitulo. Este capitulo demonstrou o desempenho em
termos de probabilidade de erro de bit dos sinais através de canais x—u lento e ndo
seletivo utilizando técnicas de diversidade para as principais modula¢des binarias e

quaternarias.
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Capitulo VI

Geracao de Numeros Aleatorios distribuidos de acordo

com a Distribuicio x—u

6.1 Introducao

Dentre as ferramentas necessarias para a simulacdo de sistemas de transmissao
digital destaca-se a geracdo de numeros aleatorios distribuidos de acordo com uma
determinada FDP. A geracdo de numeros aleatorios de acordo com uma certa
distribui¢do ¢ o ponto inicial para a simulagcdo dos canais radio movel tais como
Rayleigh, Rice e Nakagami-m. As distribui¢des de Rayleigh e Rice ja foram
extensivamente estudadas. Dentre as contribuigdes mais recentes estd o trabalho de
Yacoub [57] para a geracdo da distribuicdo de Nakagami-m para valores de m
multiplos de 1/2. Neste capitulo iremos demonstrar a utilizagdo de um método
estatistico para a geragdo de ntimeros aleatdrios distribuidos de acordo com a FDP
K—LL.

Existem varios métodos para a geragdo de numeros aleatorios tais como
Inversdao, Composicao e Convolugdo. A escolha de qualquer método depende de sua
eficiéncia e aplicabilidade para uma determinada distribuicdo. Como exemplo,
verifica-se que ndo podemos aplicar o método da Inversdo para a distribuigdo x—u ja
que a CDF de x—u ndo € inversivel. Este capitulo apresenta a aplicagdo do método da
Aceitacdo-Rejei¢dao para a geragdo de amostras distribuidas de acordo com a FDP
k—u. O método € genérico podendo ser aplicado para quaisquer valores de ke L.
Inicialmente serd apresentado um resumo do método da Aceitagdo-Rejei¢ao e, em
seguida, aplica-se o referido método para a distribuicdo que € objeto desta

dissertacao.
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6.2 O Método da Aceitacao-Rejeicao

O método da Aceitagdo-Rejeicdo [58] necessita que especifiquemos uma
fungdo #(x) que seja majoritaria em relacdo a FDP p(x) que se deseja gerar, ou seja,

t(x) = p(x)para todo x. A funcdo #(x) ndo serd uma FDP ja que

c= It(x)dx > Jp(x)a’x =1 (6.1)
mas a fungdo

r(x)=t(x)/c (6.2)

claramente ¢ uma FDP. Este método ¢ capaz de gerar uma variavel aleatéria Y com

FDP r. O algoritmo geral € o seguinte:
1. Gerar Y tendo uma distribuicao qualquer (Uniforme, gaussiana, exponencial...).
2. Gerar uma distribui¢ao uniforme U ~ U(0,1), independente de Y.

3. Se U< p(Y)/t(Y), retornar X = Y. Caso contrario, retornar para o passo 1 e tentar

novamente.

O algoritmo continua realizando o processamento até ser gerado N numeros
aleatorios X distribuidos de acordo com a distribuicdo p(x) desejada. Como
demonstrado em [58] a probabilidade de aceitagdo no passo 3 do algoritmo é 1/c. A

validade deste método pode ser encontrada em [58].

6.3 Geracio de numeros aleatorios de acordo com a distribuicao
K1
Serd utilizado o método da Aceitagdo-Rejeicdo descrito na Secdo 6.2 para a
geracdo de numeros aleatorios distribuidos de acordo com a FDP de x—u. Como
exemplo, seja a distribui¢do x—u com k= 0,69, u= 1,25 e m = 1,5. O valor maximo
para a FDP da distribuicdo x—u para os valores de x; ¢ e m assumidos ¢ 0,9725. Para
efeitos de simplificacdo a fungdo #(x) que € majoritaria em relacdo a FDP de x—u ¢

assumida ser uma reta o que levard a funcdo r(x) ser uma funcdo uniformemente
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distribuida, entdo, temos que t(x) =0,9725. Calculando-se a constante ¢ através da
Equacdo (6.1), com limites de 0 a 3, obtemos ¢ =2,9175 logo, através da Equagdo
(6.2), r(x) = 1/3 que ¢ uma fung¢do uniformemente distribuido de 0 a 3. A Figura 6.1

ilustra as fung¢des #(x), 7(x) e p(x).

T T T T T
L t(x) i
0,9725
0,8 _
p(x)
0,6~ _
0,4 r(x) 7]
13
02 - _
0 | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figura 6.1 - f{x), t(x) e r(x) para o método de Aceitagdo-Rejeicdo para a distribui¢do k—iL com 0s
pardmetros k= 0,69, t=125em = 1,5.

A Figura 6.2 a Figura 6.5 demonstra um comparativo entre a FDP tedrica e a
FDP gerada a partir do método da Aceitagdo-Rejeicdo para varios valores de «; (/e

m.
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Figura 6.2 — Comparativo entre a FDP tedrica de k—it e a FDP gerada a partir do método da
Aceitagdo-Rejeicdo para xk=0,69, u=1,25 e m=1,5.
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Figura 6.3- Comparativo entre a FDP tedrica de k—it e a FDP gerada a partir do método da
Aceitag¢do-Rejeig¢do para k=10,48, u=0,25 e m=1,5.
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Figura 6.4 — Comparativo entre a FDP tedrica de k—i e a FDP gerada a partir do método da
Aceitagdo-Rejeicdo para xk=0,69, u=0,625 e m=0,75.
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Figura 6.5 — Comparativo entre a FDP tedrica de k—it e a FDP gerada a partir do método da
Aceitag¢do-Rejeigdo para k=10,48, u=0,125 e m=0,75.



58

O método da Aceitagao — Rejeicao pressupde a geragao de um grande niimero
de amostras e a utilizacdo de parte destas amostras, se a condicao do passo 3 no
algoritmo anteriormente descrito, for atendida. Para efeito de comparagdo a Tabela
6.1 descreve o numero de amostras geradas e o nimero de amostras aproveitadas ou
aceitas para cada par de valores de x e 1. Como pode ser observado a porcentagem
aproveitada estd exatamente de acordo com a quantidade 1/c j& que foi utilizada

como fungdo #(x) o valor méximo de cada FDP para um dado par xe (.

Tabela 6.1 — Comparativo entre as porcentagens de amostras aceitas utilizando o Método da
Aceita¢do — Rejei¢do na distribui¢do k—[L

» u " Amogtras Amostras % aproveitada
aceitas geradas Teorico Pratico

0,01 1,5 | 1,5 50000 457644 10,93 10,92
0,69 | 1,25 | 1,5 50000 434734 11,43 11,47
1,37 1 1,5 50000 425711 11,70 11,74
241 | 0,75 | 1,5 50000 422091 11,86 11,84
445 1 0,50 | 1,5 50000 420554 11,93 11,88
10,48 | 0,25 | 1,5 50000 418446 11,97 11,94
28,49 | 0,10 | 1,5 50000 426828 11,98 11,71
0,01 | 0,750 | 0,75 50000 350213 14,28 14,27
0,69 | 0,625 | 0,75 50000 323921 15,40 15,43
1,37 | 0,500 | 0,75 50000 298281 16,73 16,76
2,41 | 0,375 | 0,75 50000 531365 9,37 9,40
445 | 0,250 | 0,75 50000 894655 5,67 5,58
10,48 | 0,125 | 0,75 50000 1124681 4,68 4,44
28,49 | 0,05 | 0,75 50000 825359 6,96 6,05

6.4 Conclusao

Como pode ser observado nas figuras da secao anterior, a aplicagdo do método
da Aceitacdo-Rejeicdo mostrou-se eficiente no objetivo de gerar amostras com
amplitudes distribuidas de acordo com a distribui¢io x—u. E importante ressaltar que
foi utilizada uma fungdo #(x) constante o que produz uma FDP r(x) uniformemente

distribuida. O método ¢ geral e, portanto, ndo precisamos utilizar apenas uma FDP
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uniforme. Para aumentar a porcentagem das amostras aceitas, podemos utilizar varias
fungdes uniformemente distribuidas, ou mesmos outro tipo de FDP, com o objetivo
de diminuir a drea abaixo de #(x). Com isto estaremos aumentando a probabilidade de
aceitacdo de amostras e, portanto, aumentando a eficiéncia do método em termos de

aceitagcdo das amostras.
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Capitulo VII

Conclusoes

O principal objetivo a que se prop0s esta dissertacdo foi o desenvolvimento de
expressdes e/ ou graficos referentes a avaliagdo de desempenho em termos de
probabilidade de erro média com e sem diversidade em canais com desvanecimento
lento e ndo seletivo em freqiliéncia distribuidos de acordo com distribuicdo x—u. Para
atingir o objetivo proposto, diversos outros trabalhos foram desenvolvidos passando
desde o estudo de diversos canais ja amplamente desenvolvidos (Capitulo 2), anélise
do canal x—u bem como o desenvolvimento de uma expressao fechada para a FDC
quando ¢ € um inteiro (Capitulo 3), a implementacdo propriamente dita das curvas de
probabilidade de erro com e sem diversidade (Capitulos 4 e 5) e a geracdo de
nimeros aleatérios distribuidos de acordo com a fung¢do x—u (Capitulo 6). As
conclusodes referentes a cada uma das expressdes e/ou graficos sdo encontradas no
decorrer do texto dos proprios capitulos. Em seguida, sdo apresentadas as
contribuicdes desse trabalho e uma série de proposicdes para possiveis trabalhos

futuros.

7.1 Contribuicoes da Dissertacio

Durante o desenvolvimento das expressoes e/ou graficos referentes ao canal x—u
em ambiente ndo seletivo em freqiiéncia e lento diversos trabalhos foram efetuados,
muitos deles se constituindo em contribuigdes originais. Como primeira contribuicao
destaca-se o desenvolvimento de uma expressao fechada para a CDF da distribui¢ao
k—u quando ¢ um valor inteiro. Em segundo lugar foi apresentado expressoes e/ou
graficos das curvas de probabilidade de erro média para canais modelados de acordo

com a distribuicdo x—u para modulacdes binarias (BPSK, BFSK coerente e ndo
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coerente, DPSK) e quaternarias (QPSK, OQPSK e /4 — DQPSK). As curvas de
probabilidade de erro média anteriormente deduzidas foram refeitas para uma
recepcao utilizando a técnica de diversidade, constituindo-se uma terceira
contribuicao deste trabalho de dissertacdo. Como uma quarta contribui¢ao destaca-se
a implementacio do Método Aceitacdo-Rejeicdo para a geragdo de nUmeros

aleatorios distribuidos de acordo com a distribuicdo x—.

7.2 Proposi¢cao para Trabalhos Futuros

Existem varios sugestdes para futuros trabalhos com objetivo de dar continuidade
a esta dissertacdo. A primeira sugestdo ¢ o desenvolvimento de um simulador para o
canal x—u para ser empregado no projeto de sistemas de comunicagdes moveis, no
qual seriam empregados os resultados obtidos nos capitulos 3 e 4. A partir do gerador
proposto no Capitulo 6 ¢ possivel modelar um canal x— e simular as curvas
encontradas. Na modelagem do canal o grande desafio seria o desenvolvimento de
um modelo que possa incluir os parametros &, i, espalhamento Doppler e as perdas
no percurso. Um segundo trabalho seria o desenvolvimento de expressdes e/ou
graficos de probabilidade de erro média para outras modulacdes (8PSK, 16QAM,
4FSK entre outras) em canais xK—i, ja que o trabalho desta dissertacdo focalizou
apenas modulagdes bindrias e quaternarias. A avaliacdo de desempenho em canais
com desvanecimento lento e seletivo em freqiiéncia seria um terceiro trabalho a ser
realizado. Como um quarto trabalho, poderiamos citar o desenvolvimento de uma

metodologia para o ajuste de dados experimentais ao modelo ke /.
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