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Resumo

SOUZA, R.A.A.. Análise de desempenho de técnicas de Comunicação
Digital em canais com distribuição κ−µ , desvanecimento lento e não seletivo
em freqüência. Santa Rita do Sapucaí, 2002. Instituto Nacional de
Telecomunicações.

Os canais variantes no tempo dos sistemas de comunicações móveis podem
ser modelados através de distribuições estatísticas tais como Rayleigh, Rice e
Nakagami-m. Esta dissertação apresenta a avaliação de desempenho em
termos de probabilidade de erro média do canal κ−µ com e sem a utilização
da técnica de diversidade. São apresentados gráficos, calculados a partir de
métodos numéricos de integração, da probabilidade de erro média pela
relação SNR sendo estes comparados com as tradicionais curvas de
probabilidade de erro. Ainda é apresentado um expressão fechada para o
cálculo da função distribuição cumulativa da distribuição κ−µ quando µ
assume valores inteiros. Através da utilização de métodos estatísticos é
apresentado uma metodologia para a geração de variáveis aleatórias
distribuídos de acordo com a distribuição κ−µ para quaisquer valores de κ e
µ.

Palavras-chave: Modulação digital, desvanecimento, desempenho,
diversidade, distribuição κ−µ.
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Abstract

SOUZA, R.A.A.. Análise de desempenho de técnicas de Comunicação
Digital em canais com distribuição κ−µ , desvanecimento lento e não seletivo
em freqüência.. Santa Rita do Sapucaí, 2002. Instituto Nacional de
Telecomunicações.

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 κ−µ 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 κ−µ distribution when µ 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  κ−µ distribution for any
values of κ and µ.

Keywords: Digital modulation, fading, performance, diversity, κ−µ
distribution.
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Capítulo I

1 Introdução

1.1 Canal com Desvanecimento

Desvanecimento é um fenômeno que ocorre quando a amplitude e fase de um

sinal de rádio variam rapidamente dentro de um curto período de tempo ou distância.

O desvanecimento é causado por interferência entre duas ou mais versões do sinal

transmitido que chegam ao receptor em instantes ligeiramente diferentes. Estas ondas

dos múltiplos 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 comunicação móvel, tal como o ambiente celular e o canal de

satélite, o desvanecimento e as interferências dos múltiplos percursos são causados

principalmente pelas reflexões na superfície terrestre e em construções. Além disto, o

movimento relativo entre o transmissor e o receptor resulta em uma modulação

aleatória de freqüência no sinal devido aos diferentes deslocamentos Doppler em

cada componente dos múltiplos percursos. O movimento dos objetos entre o

transmissor e receptor também provoca um deslocamento Doppler nas componentes

dos múltiplos percursos. Basicamente, o canal com desvanecimento possui uma

resposta impulsiva variante no tempo. O desvanecimento provoca flutuações na

amplitude e fase do sinal recebido. As componentes dos múltiplos percursos

provocam interferência entre símbolos (ISI – Intersymbol Interference) quando o

período de símbolo for menor que o maior atraso dos múltiplos percursos [1]. Se o

período de símbolo for maior que o maior atraso dos múltiplos percursos teremos

apenas desvanecimento na potência do sinal recebido. Deslocamento Doppler

provoca dispersão em freqüência da portadora, ocasionando espalhamento da banda
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do sinal. Todos estes fatores resultam na degradação de desempenho dos sistemas de

comunicações.

Normalmente, o canal é modelado matematicamente. Existem três razões

principais para a criação de modelos matemáticos para canais com múltiplos

percusos [2]: A primeira, é ajudar a entender o canal e seus efeitos nos sinais de

comunicação. Em segundo, a modelagem matemática nos permite analisar o seus

efeitos e produzir alguns resultados matematicamente. Por último, ele pode fornecer

bases para a simulação em computadores do canal que, usualmente, são utilizados

em situações em que a análise matemática é extremamente complexa.

Esta caracterização serve como modelo para sinais de transmissão em vários

tipos de canais, tais como comunicação através de ondas ionosféricas ou celestes em

ondas curtas na banda de HF (High-Frequency) (3-30 MHz), comunicações 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 Estatístico

Algumas distribuições, tais como Rayleigh, Rice e Nakagami-m, são de grande

utilidade prática na descrição das estatísticas do sinal de rádio. A distribuição de

Rayleigh descreve a envoltória do sinal recebido resultante de uma propagação com

múltiplos percursos e sem uma linha de visada direta (LOS – Line-of-Sight) com

potência predominante. A distribuição de Rice descreve a envoltória do sinal

recebido resultante de uma propagação com múltiplos percursos e uma componente

em linha de visada direta. A distribuição de Nakagami-m utiliza um parâmetro para

descrever o grau de desvanecimento sofrido pelo sinal se propagando em um

ambiente de múltiplos percursos. Sendo as distribuições de Rice e Rayleigh casos

particulares da distribuição Nakagami-m.
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1.3 Diversidade

Uma das formas de se combater os efeitos de degradação da probabilidade de

erro provocados pelo fenômeno de desvanecimento é a diversidade. O princípio da

diversidade é fornecer ao receptor dois ou mais canais com a mesma informação

sujeita a desvanecimento estatisticamente independentes. Logo, se um caminho sofre

um desvanecimento profundo podemos esperar que o outro não. Existem várias

técnicas de diversidade tais como diversidade espacial, temporal, freqüência, angular

e polarização. Cada um dos métodos possuem vantagens e desvantagens, como por

exemplo, o fato da diversidade em freqüência e temporal necessitarem de uma banda

espectral adicional, o que reduz a sua capacidade. Existem três maneiras básicas para

associar os sinais recebidos em cada caminho, os chamados métodos de combinação:

Combinação de Máxima Razão (MRC – Maximal Ratio Combining), Combinação de

Ganho Igual (EGC – Equal Gain Combining) e Combinação de Seleção (SC –

Selection Combining). A técnica ótima, ou seja, aquela que fornece máxima

probabilidade de detecção é a MRC. Neste método é fornecido um peso à cada

“braço” de sinal proporcional as amplitudes do sinal e então adicionados. Estes pesos

minimizam o ruído que é adicionado a cada “braço” em desvanecimento.

1.4 Histórico

As primeiras pesquisas em busca da caracterização de canais com

desvanecimento foram feios por Price [3], [4] e Rice [5]. Os estudos mais

abrangentes dos modelos estatísticos começaram na década de 60. Nakagami [6] e

Clarke [7] começaram a utilizar distribuições estatísticas com o intuito de descrever

as variações rápidas do sinal recebido.

Nas décadas de 70 e 80 surgiram novos trabalhos no desenvolvimento de

distribuições que descrevessem de forma mais eficiente e precisa os ambientes de

propagação. Suzuki [8] e Hansen [9] realizaram estudos para descrever os efeitos

sofridos pelo sinal devido a sombreamento e os múltiplos percursos. Além de novas

distribuições foram desenvolvidos trabalhos com o intuito de confirmar as

distribuições já desenvolvidas.
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Novas distribuições foram sendo estudadas sempre com o objetivo de

descrever as variações do sinal recebido, seja para variações de curto prazo ou de

longo prazo. Atualmente foi proposto por Yacoub um nova distribuição estatística

chamada κ−µ [10] que propõe as distribuições Rice, Rayleigh e Nakagami-m como

casos particulares da nova distribuição.

A análise de desempenho em transmissões 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 distribuição 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 avaliação de desempenho

em termos de probabilidade de erro em sistemas de comunicações para vários tipos

de canais. Dentre os autores destacam-se Alouini e Goldsmith [17], Simon and

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

Estudos na área de diversidade e as técnicas de combinação 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 e Anderson [27].

1.5 Proposta do Trabalho

A principal proposta deste trabalho é o desenvolvimento de expressões e

gráficos de desempenho em termos de probabilidade de erro média para canais

modelados de acordo com a distribuição κ−µ. As probabilidades de erro foram

obtidas para canais sob o efeito de ruído AWGN (Additive White Gaussian Noise)

sem e com a utilização da técnica de diversidade. As modulações analisadas são

BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),

OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying), BFSK (Binary Shift Keying)

coerente e não coerente, DPSK (Differential Phase Shift Keying) e π/4 - DQPSK (π/4

Differential Quadrature Phase Shift Keying).

Para atingirmos o objetivo proposto neste trabalho será apresentado no

Capítulo 2 um resumo sobre os principais ambientes de propagação (Rayleigh, Rice
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e Nakagami-m) em termos de modelos estatísticos que serão tratados posteriormente

como casos especiais do modelo κ−µ. Também será tratado neste mesmo capítulo

um resumo sobre análise de desempenho em termos de probabilidade de erro média

com e sem diversidade para os canais anteriormente revisados. O objetivo deste

capítulo é termos uma base teórica para confirmação dos resultados obtidos nos

capítulos posteriores.

No Capítulo 3 é feito uma descrição das principais características da

distribuição κ−µ bem como o desenvolvimento da FDP (Função Densidade de

Probabilidade). Um importante resultado neste capítulo é o desenvolvimento de uma

expressão fechada para a FDC (Função Distribuição Cumulativa) da referida

distribuição para valores inteiros de µ. O desenvolvimento da FDC constitui-se uma

contribuição original desta dissertação.

A probabilidade de erro média para a distribuição κ−µ é desenvolvida no

Capítulo 4. São consideradas as principais modulações binárias e quaternárias em

um canal lento e não seletivo em freqüência. Sendo os resultados deste capítulo a

segunda contribuição original desta dissertação.

Para o mesmo canal considerado no Capítulo 3 é desenvolvido no Capítulo 5

expressões e gráficos da probabilidade de erro média utilizando a técnica de

diversidade e combinação MRC. Como uma continuação do capítulo anterior, este

capítulo constitui-se uma terceira contribuição original deste trabalho.

No Capítulo 6 é apresentado a aplicação do Método da Aceitação-Rejeição

para a geração de números aleatórios distribuídos de acordo com a distribuição de

κ−µ para quaisquer valores de κ e µ. Com este capítulo obtemos uma quarta

contribuição original deste trabalho de dissertação.

Esse documento finaliza com um capítulo de considerações finais. No

Capítulo 7 são ainda abordados os aspectos de possíveis trabalhos futuros para a

continuidade do trabalho desta dissertação.
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Capítulo II

2222 Ambientes de Propagação e Análise de Desempenho

2.1 Introdução

Em sistemas de comunicações móveis pequenos deslocamentos espaciais

podem resultar em grandes variações no nível do sinal recebido. A avaliação dos

efeitos desses pequenos deslocamentos é feita através de métodos estatísticos.

Três fatores básicos [28] são considerados em um modelo estatístico de um

sinal se propagando:

Perdas de Percurso: Está relacionado com o cálculo da média local do sinal

recebido. Pode ser obtido através de modelos teóricos [29]: propagação no espaço

livre, modelo do terreno plano, e modelo de difração para um obstrução, ou através

de métodos empíricos: Método de Okumura, [30] formulação de Hata [31] , Método

de Lee [32] e Método de Ibrahim-Parsons [33], Modelos de Difração (Modelo de

Bullington [34], de Deygout [35] e de Giovaneli [36]) e Modelos de Reflexão (Altura

Efetiva de Okumura [30] e Altura Efetiva de Lee [32]).

Efeitos de Sombreamento: São relativos às variações do sinal devido às obstruções

no percurso transmissor - receptor. As variações ocorrem na média local do sinal

afetando apenas o desvanecimento de longo prazo.

Efeitos de múltiplos percursos: São causados devido às diversas ondas refletidas que

se compõem na antena receptora. Estas ondas chegam por diferentes ângulos com

diferentes tempos de propagação afetando apenas o desvanecimento de curto prazo

do sinal.
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Um ambiente de propagação pode ser descrito como uma combinação desses

três fatores, dependendo das características do ambiente de propagação. Após a

modelagem estatística do ambiente de propagação, esta será utilizada para o cálculo

do desempenho em termos de probabilidade de erro de bit.

Neste capítulo, descreveremos os principais ambientes de propagação através

de uma caracterização estatística. Também, será feita uma abordagem sobre a análise

de desempenho em sistemas de comunicações móveis através da descrição da

probabilidade de erro dos ambientes de propagação descritos neste capítulo. Será

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

2.22.22.22.2 Ambientes de propagação

Serão descritos os diversos tipos de ambientes de propagação teóricos descritos

por distribuições estatísticas de mesmo nome.

2.2.1 Ambiente Rayleigh

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

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

( ) 0    ,
2

exp 2

2

2 ≥��
�

�
��
�

�
−= rrrrp

σσ
, (2.1)

onde r é a envoltória do sinal e σ2 é variância das componentes em fase e em

quadratura que compõem o sinal r. Fazendo alteração de variáveis podemos obter a

distribuição de Rayleigh normalizada em relação ao valor rms (root mean square)

dada por

)exp()(p 22 ρρρ −= , (2.2)

onde Ω= rρ é a envoltória do sinal normalizada em relação ao valor rms Ω ,

sendo Ω = E(r2), onde E(.) é a esperança matemática.

Pode-se ainda descrever a função densidade de probabilidade de uma variável

aleatória α distribuída de acordo com a FDP de Rayleigh através da relação SNRbit

(Signal-to-Noise per bit) γb dada por
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0

2

N
Eb

b αγ = , (2.3)

e do valor médio de γb dado por

0N
Eb

b Ω=γ . (2.4)

Portanto através de uma transformação de variáveis, obtemos

( ) .    ,expp b
b

b

b
b 01 ≥�

�
�

�
�
�
�

�
−= γ

γ
γ

γ
γ (2.5)

Em um ambiente de propagação de Rayleigh o sinal na recepção é composto

exclusivamente de ondas refletidas com amplitudes equivalentes. Portanto, não deve

existir um onda dominante chegando na recepção, ou seja, não deve existir um linha

de visada direta entre a transmissão e a recepção de acordo com o modelo estatístico

de Rayleigh. No desenvolvimento teórico do ambiente de Rayleigh é considerado o

fato dos ângulos de chegadas das múltiplas ondas refletidas na recepção serem

condicionadas por um distribuição uniforme de probabilidade entre 0 e 2π radianos.

O modelo de desvanecimento Rayleigh tipicamente se ajusta bem com experimentos

de sistemas móveis onde não existe LOS entre o transmissor e receptor [38]. Esta

modelagem também se aplica à propagação das ondas refletidas e refratadas através

da troposfera [39] e ionosfera [40], [41] e os enlaces de rádio nas comunicações

marítimas [42].

2.2.2 Ambiente Rice

A modelagem estatística feita a partir da distribuição de Rice é utilizada onde

o sinal na recepção é composto pela combinação de uma onda dominante com

diversas ondas refletidas de intensidade menor. A distribuição de Rice é dada por

[37]

( ) ( ) 0
2 202

22

2 ≥�
�

�
�
�

�
�
�

	


�

� +−= r,arIarexprrp
σσσ

. (2.6)
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onde 22a e σ2 são as potências das ondas direta e refletida, respectivamente, I0 é a

função Modificada de Bessel de ordem 0, definida como

� �
�

�
�
�

�=�
�

�
�
�

�
π

θ
σ

θ
πσ

2

0

220 2
1 dcosaxexpaxI . (2.7)

Fazendo a devida alteração de variáveis podemos obter a distribuição de Rice

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

[ ] ( )[ ]ρρρρ KKI)K(exp
)Kexp(
)K()K;(p ++−+= 12112

0
2 , (2.8)

sendo K a razão entre a potência total da componente dominante e a potência total

das componentes espalhadas, dada por

2

2

2σ
aK = . (2.9)

No caso da inexistência de uma onda com potência predominante, ou seja, a =

0, leva a Equação (2.6) a uma distribuição de Rayleigh dado na Equação (2.1).

Fazendo a devida alteração de variáveis podemos obter a distribuição de Rice

em função de γb e bγ dada por [43]

( ) ( )
�
�
�

�

�
�
�

� +
�
�

�
�
�

� ++−+=
b

b

b

bb

b
b

KKIKKexpK)(p
γ

γ
γ

γγ
γ

γ 1411
0 . (2.10)

Este tipo de desvanecimento é tipicamente observado em microcélulas em

ambientes urbano e suburbano com LOS [44] , picocélulas indoor [45] e ambientes

de fábrica [46]. Também se aplica à componente LOS de satélites [47], [48] e

comunicações marítimas entre embarcações [42].

2.2.32.2.32.2.32.2.3 Ambiente Nakagami-m

A distribuição de Nakagami-m [6] foi introduzida para caracterizar o

desvanecimento rápido da propagação de sinais de HF de longas distâncias. A

distribuição é dada por
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( ) ( ) 02 2
12 ≥��

�

�
��
�

�

Ω
−�

�

�
�
�

�

ΩΓ
= − r,rmexprm

m
rp m

m

, (2.11)

onde Γ (.) é a função Gama definida como

( ) ( )�
∞

− −=Γ
0

1 dxxexpxm m , (2.12)

e m é o fator de desvanecimento dado por

( )2

2

rVar
m Ω= . (2.13)

Através de uma transformação de variáveis podemos obter a Equação (2.11)

normalizada em relação ao seu valor rms dado por

( )2122 ρρρ mexp
)m(

m)(p m
m

−
Γ

= − . (2.14)

Fazendo m = 1 , nós observamos que a Equação (2.14) resulta na distribuição

de Rayleigh dada na Equação (2.2). Portanto, como observado por Nakagami, para

valores de m > 1 temos um desvanecimento menos severo, e para valores de m < 1

temos um desvanecimento mais severo. Podemos ainda obter a distribuição de

Nakagami-m em função de γb e bγ ,dada por

�
�
�

�
�
�
�

�
−

Γ
= −

b

bm
bm

b

m

b mexp
)m(

m)(p
γ
γγ

γ
γ 1 . (2.15)

A distribuição de Nakagami-m possui melhor ajuste às comunicações móveis

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

2.3 Análise de Desempenho

Um método utilizado para determinar o desempenho em sistemas de

comunicações é avaliar a probabilidade de erro. Por exemplo, a expressão para

determinar a probabilidade de erro em um sistema binário com modulação BFSK
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coerente como função da relação sinal - ruído (SNR – Signal-to-Noise Ratio) em um

canal invariante no tempo é dado por [37]

( ) ( )γγ QPBFSK = , (2.16)

onde 0
2 NEbαγ = é a relação - sinal ruído para um dado valor de α, Q(x) pode ser

expresso em termos da função erro complementar da seguinte forma

( ) �
�

�
�
�

�=
22

1 xerfcxQ . (2.17)

A probabilidade PBFSK(γ) é vista como sendo uma probabilidade condicional,

onde a condição é que α é fixo. Para obtermos a probabilidade de erro quando o

canal é variante no tempo, ou seja, α é variável, devemos fazer a média de PBFSK(γ)

sobre a função densidade de probabilidade de γ. Ou seja, devemos avaliar a seguinte

integral

( ) ( )�
∞

=
0

γγγ dpPP BFSKe , (2.18)

onde p(γ) é a função densidade de probabilidade de γ quando α é uma variável

aleatória. De uma maneira mais geral devemos avaliar a integral da Equação (2.19),

onde P(γ) é a probabilidade para α fixo para os diversos tipos de modulações dado na

Tabela 2.1. Para transmissões utilizando a técnica de diversidade a função densidade

de probabilidade deve estar em função do número de canais L como será

posteriormente demonstrado.

( ) ( )�
∞

=
0

γγγ dpPPe . (2.19)

Apresentaremos a seguir os resultados da análise de desempenho em termos

de probabilidade de erro média com e sem diversidade quando os sinais são

transmitidos através de canais lentos e não seletivos em freqüência. Os canais

analisados são o de Rayleigh, Rice e Nakagami-m. As modulações analisadas são

BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK coerente e não coerente, DPSK e π/4 - DQPSK.
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Tabela 2.1– Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulação em um canal
invariante no tempo com ruído AWGN.

Modulação P(γ)

BPSK, QPSK, OQPSK ( )γ2Q

BFSK Coerente ( )γQ

BFSK Não coerente ( ) 22γ−exp

DPSK ( ) 2γ−exp

π/4 - DQPSK ( )[ ]244 πγ senQ

2.3.1 Análise de desempenho no canal Rayleigh

2.3.1.1 Análise de desempenho no canal Rayleigh sem diversidade

A probabilidade de erro média em canais modelados de acordo com a

distribuição Rayleigh para diversos tipos de modulações são apresentadas na Tabela

2.2 [37], [43]. Estas expressões fechadas para o cálculo da probabilidade de erro

foram obtidas através do cálculo da integral da Equação (2.19), onde P(γ) e p(γ) são

obtidos através da Tabela 2.1 para os diversos tipos de modulações e da Equação

(2.5), respectivamente.

Tabela 2.2 – Probabilidade de erro média em canais Rayleigh para diversos tipos de modulações.

Modulação ( )beP γ ( ) 1>>bbe paraP γγ

BPSK, QPSK, OQPSK
�
�

�

�

�
�

�

�

+
−

b

b

γ
γ

1
1

2
1

bγ4
1

BFSK Coerente
�
�

�

�

�
�

�

�

+
−

b

b

γ
γ

2
1

2
1

bγ2
1

BFSK Não coerente
bγ+2

1

bγ
1

DPSK ( )bγ+12
1

bγ2
1

π/4 - DQPSK
�
�

�

�

�
�

�

�

+
−

b

b

,
,

γ
γ

55601
55601

2
1

b, γ2242
1
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Na Figura 2.1 são apresentadas as curvas de desempenho descritas na Tabela

2.2. Observar que para o desvanecimento Rayleigh a probabilidade de erro passa a

ter uma relação inversamente proporcional à relação SNR. Esta é uma situação típica

para esquemas de modulações sem codificação onde a grande penalidade é a grande

quantidade de energia necessária para se obter uma baixa probabilidade de erro

média.
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e 
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ro
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ia

10 4
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10 2

10 1

100

DPSK

BPSK,
QPSK,
OQPSK

BFSK
Coerente

BFSK Não
coerente

π/4 -
DQPSK

0 5 10 15 20 25 30

BPSK sem
desvanecimento

SNR Média,        (dB)bγ

Figura 2.1- Desempenho de algumas modulações binárias e quaternárias em um canal Rayleigh.

2.3.1.2 Análise de desempenho no canal Rayleigh com diversidade

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

por [37]

( ) ( ) ( )�
−

=
��

�
��

� +��
�

	



�

� +−
��

�
��

� −=
1

0
2 1

2
11

1
2
1 L

k

kL

k
kL

L,P εεε , (2.20)

onde ε  está definido na para os diversos tipos de modulações na Tabela 2.3 , cγ  é a

relação SNR média por canal e L é o números de canais.
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Tabela 2.3 – Valor de ε para diversos tipos de modulações e probabilidade de erro média para

valores de cγ >10 dB.

Modulação ε ( ) dB para LP b 102 >γ

BPSK, QPSK, OQPSK
c

c

γ
γ
+1 ��

�

�
��
�

� −
�
�
�

�
�
�
�

�

L
L

L

c

12
4
1
γ

BFSK Coerente
c

c

γ
γ
+2 ��

�

�
��
�

� −
�
�
�

�
�
�
�

�

L
L

L

c

12
2
1
γ

BFSK Não coerente
c

c

γ
γ
+2 ��

�

�
��
�

� −
�
�
�

�
�
�
�

�

L
L

L

c

121
γ

DPSK
c

c

γ
γ
+1 ��

�

�
��
�

� −
�
�
�

�
�
�
�

�

L
L

L

c

12
2
1
γ

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

modulações binárias em canais com desvanecimento Rayleigh com diversidade.
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Figura 2.2 – Desempenho das modulações BFSK não coerente, DPSK e BPSK com diversidade.
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2.3.2 Análise de desempenho no canal Rice

A probabilidade de erro média em canais modelados de acordo com a

distribuição Rice para diversos tipos de modulações são apresentadas na Tabela 2.4

[43]. Estas expressões fechadas para o cálculo da probabilidade de erro foram obtidas

através do cálculo da integral da Equação (2.19) onde P(γ) e p(γ) são obtidos através

da Tabela 2.1 para os diversos tipos de modulações e da Equação (2.10),

respectivamente.

Tabela 2.4– Probabilidade de erro média em canais Rice para Modulações BFSK Não coerente e
DPSK.

Modulação ( )beP γ

BFSK Não
coerente ( ) ( ) �

�

�
�
�

�

++
−

++

+

b

b

b
K

Kexp
K

K
γ

γ
γ 1212

1

DPSK ( ) ��
�

�
��
�

�

++
−

++
+

b

b

b
K

Kexp
K

K
γ

γ
γ 112

1

As modulações BPSK, QPSK, OQPSK, BFSK Coerente e π/4 - DQPSK são

avaliadas através de integração numérica da Equação (2.19). A Figura 2.3 e Figura

2.4 mostram, como exemplo, a probabilidade de erro média para as modulações

DPSK e BFSK não coerente para diversos valores do parâmetro K definido na

Equação (2.9).
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Figura 2.3 – Probabilidade de erro média em canais Rice para diversos valores de K e modulação
DPSK.
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Figura 2.4 – Probabilidade de erro média em canais Rice para diversos valores de K e modulação
BFSK não coerente.

2.3.3 Análise de desempenho no canal Nakagami-m

2.3.3.1 Análise de desempenho no canal Nakagami-m sem diversidade

A probabilidade de erro média em canais modelados de acordo com a

distribuição Nakagami-m para diversos tipos de modulações será avaliada através de

integração numérica da Equação (2.19). A Figura 2.5 mostra, como exemplo, a

probabilidade de erro média para a modulação binária BPSK para diversos valores

do parâmetro m definido na Equação (2.13).

2.3.3.2 Análise de desempenho no canal Nakagami-m com diversidade

A probabilidade de erro média em canais Nakagami-m com diversidade pode

ser obtida através da Equação (2.20) fazendo-se L = Nm, conforme demonstrado em

[37], onde N é o número de canais na distribuição Nakagami-m e m deve ser inteiro.

A Figura 2.6 demonstra, como exemplo, as curvas de probabilidade para um dado

valor de m e modulação.
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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 Conclusão

Como pôde ser observado a inclusão de um canal variante no tempo, como os

canais de Rayleigh, Rice e Nakagami-m citados neste capítulo, produz uma

considerável degradação no sistema de comunicação digital em termos de

probabilidade de erro. Uma alternativa de combate à queda de desempenho seria o

aumento da potência de transmissão, ou seja, o aumento da relação SNR de maneira

a manter a mesma probabilidade de erro. Como exemplo, para mantermos a

probabilidade de erro de 10-3 se comparado a um canal AWGN seria necessário um

acréscimo em torno de 18 dB na potência de transmissão na modulação BPSK em

um canal Rayleigh. Esta alternativa é freqüentemente inviável devido à limitação da

potência dos transmissores. Uma segunda alternativa, não apresentada nesta

dissertação, seria a utilização de algum tipo de código, tais como Códigos de Bloco,

Turbo Coding e TCM (Trellis-Coded Modulation) que, apesar da grande eficiência

em diminuir a probabilidade de erro em canais com desvanecimento, requer grande

complexidade na implantação e/ou um expansão na largura de faixa. A alternativa,

apresentada neste capítulo, é a utilização da técnica de diversidade na recepção.

Como demostrado na Figura 2.2, se o sistema possuir apenas dois “braços” reduz-se

em 10 dB a potência de transmissão para manter a probabilidade de erro de 10-3.

Estes “braços” podem ser a utilização de duas antenas receptoras separadas de λ/2 na

ERB (Estação Rádio Base) em um sistema celular.

Este capítulo apresentou um breve resumo sobre as distribuições estatísticas

mais utilizadas na modelagem de canais em sistemas de transmissão digital. Foi

ainda apresentada algumas expressões e gráficos da probabilidade de erro média com

e sem diversidade para as distribuições Rayleigh, Rice e Nakagami-m. Os assuntos

aqui tratados servirão de base para confirmarmos as expressões posteriormente

deduzidas para a distribuição κ−µ nos Capítulos 4 e 5.
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Capítulo III

3333 Ambiente κ−µκ−µκ−µκ−µ

3.1 Introdução

As distribuições mais conhecidas, tais como Nakagami-m, Rice e Rayleigh, são

modeladas a partir da hipótese de um campo de espalhamento homogêneo. Por um

campo de espalhamento homogêneo, as seguintes características são normalmente

aceitas como válidas [50]:

• Grande número de ondas parciais,

• Amplitudes das ondas parciais idênticas,

• Nenhuma correlação entre as diferentes ondas parciais,

• Nenhuma correlação entre fase e amplitude de uma onda parcial e

• Distribuição de fase homogênea entre [0,2π].

Estas características descrevem um campo de espalhamento difuso

homogêneo, resultante de pontos de espalhamento distribuídos aleatoriamente. Se

supormos a existência de apenas um cluster, ou seja, um conjunto de ondas

espalhadas, a distribuição de Rayleigh pode ser obtida. Se, dentro deste cluster,

existir uma onda proveniente dos múltiplos percursos com potência predominante

sobre as demais componentes, teremos o ambiente modelado pela distribuição 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 são aleatórias e tem

atrasos temporais semelhantes e, entre os diferentes clusters, o espalhamento ou o

atraso entre as ondas é relativamente grande.

Na modelagem a partir da distribuição κ−µ [10] o ambiente é considerado não

homogêneo. O sinal é composto de vários clusters com ondas provenientes dos
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múltiplos percursos. Dentro de cada cluster, as fases das ondas são aleatórias e tem

atrasos temporais semelhante e, entre os vários clusters, os atrasos das ondas são

relativamente grande. Por hipótese, assume-se que as ondas dos múltiplos percursos

dos vários clusters possuem potências idênticas, mas dentro de cada cluster existe

uma componente dominante. O ambiente Log-Normal também pode ser aproximado.

Trata-se as distribuições Nakagami-m, Rice and Rayleigh como casos especiais da

distribuição κ−µ. A Figura 3.1 ilustra o mecanismo de propagação em um ambiente

de propagação κ−µ onde podemos ter um grande número de cluster.

Prédio

Móvel

Cluster

Cluster

Cluster

Prédio

Direção
da ERB

Figura 3.1 – Ilustração do mecanismo de propagação em um ambiente κ−µ.

3.2 Desenvolvimento da FDP de κ−µκ−µκ−µκ−µ

Seja a envoltória r do sinal recebido descrita pelas suas componentes em fase e

quadratura

��
==

+++=
n

i
ii

n

i
ii )qy()px(r

1

2

1

22 , (3.1)
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onde xi e yi são processos aleatórios independentes com função densidade de

probabilidade Gaussiana com média zero e variância σ2 do i-ésimo cluster. As

constantes pi e qi são, respectivamente, o valor médio da componente em fase e

quadratura da onda do cluster i.

Temos que encontrar, portanto, a FDP p(r2). Seja ( )2
iii px +=ξ  e

( )2
iii qy +=ψ  variáveis estatisticamente independentes. Encontra-se a FDP ( )ip ξ  e

( )ip ψ  fazendo-se a alteração das variáveis xi e yi para as variáveis iξ e iψ

respectivamente. Ou seja, avaliar a seguinte expressão

( ) ( ) iiii dxxpdp =ξξ , (3.2)

para a variável xi e

( ) ( ) iiii dyypdp =ψψ , (3.3)

para a variável yi. Obtêm-se então, após algumas manipulações algébricas
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s
coshsexp)(p , (3.4)

onde ii ξλ =  e ii ps =  ou ii ψλ =  e ii qs = .

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

através do produto das funções características das componentes em fase e quadratura.

Como descrito em [37] pode-se encontrar a função características através da

Transformada de Laplace da FDP. Calculando a Transformada de Laplace da

Equação (3.4) obtemos

[ ] ,
s

ssexp
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)(pL i
i ��
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�
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+
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+
= 2

2

2 2121
1

σσ
λ (3.5)

onde s é a variável complexa de Laplace.

Já que o sinal recebido é constituído de n elementos em fase e n elementos da

componente em quadratura, fazemos a multiplicação dos 2n elementos da FDP das

componentes em fase e quadratura resultando
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Como queremos obter o comportamento do sinal recebido no domínio do

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

de Laplace é dada por
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sendo Iν(.) a função de Bessel Modificada de ordem arbitrária ν.

Aplicando-se a esperança, E(.), na Equação (3.1) e considerando que xi e yi

são processos aleatórios independentes com função densidade de probabilidade

Gaussiana com média zero e variância σ2 pode-se provar que o valor quadrático

médio é

( ) ( )�
=

++=
n

i
ii qpnrE

1

2222 2 σ , (3.8)

e ainda
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e a variância da potência é dada por
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=
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i
ii qpn)r(Var
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22222 44 σσ . (3.10)

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

Equação (3.10), obtêm-se
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22
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+×= n

rVar
rE , (3.11)

sendo κ por definição a razão entre a potência total da componente dominante e a

potência total das componentes espalhadas dada por

( )
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ii�
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(3.12)

A constante n, ou seja, o número de clusters, pode ser totalmente definida

pela Equação (3.11) em função dos parâmetros físicos valor médio quadrático,

variância e a razão entre a potência total da componente dominante e a potência total

das ondas espalhadas. Apesar destes parâmetros serem de natureza contínua, o

parâmetro n é de natureza discreta. Assim como as demais distribuições que

modelam canais em comunicações digitais, a distribuição κ−µ é uma aproximação ao

chamado problema da fase aleatória [6]. De fato o valor de n deve ser avaliado a

partir dos parâmetros da Equação (3.11), já que na prática temos um ambiente não

homogêneo como definido na Seção 3.1. Definindo µ como sendo a extensão no real

de n obtemos

( )
( ) ( )22

22

1
21
κ
κµ

+
+×=

rVar
rE . (3.13)

Foi observado experimentalmente por Nakagami [6] que

( )
( ) 2

1
2

22

≥
rVar
rE , (3.14)

logo para a distribuição κ−µ temos

( )
2
1

21
1 2

≥
+
+

κ
κµ , (3.15)

onde κ ≥ 0 e µ ≥ 0. Utilizando-se as definições acima e após algumas mudanças de

variáveis e manipulações algébricas obtêm-se a FDP da envoltória do sinal recebido

dada por
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3.2.1 FDP em função de várias variáveis

3.2.1.1 FDP da distribuição κ−µκ−µκ−µκ−µ em função de ρρρρ

Sendo Ω  o valor rms de r e ρ a envoltória do sinal normalizada em relação

ao valor rms podemos obter através de mudança de variáveis a partir da Equação

(3.16) a FDP da distribuição κ−µ em função de ρ dada por

[ ] ( )[ ]ρκκµρκµρ
µκκ

κµκµρ µ
µ

µ

µ

++−+= −−
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12112
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2

2
1

2
1

I)(exp
)exp(

)(),;(p . (3.17)

Ainda podemos expressar o parâmetro µ da Equação (3.13) em função de ρ

como

( ) ( )22 1
211
κ
κ

ρ
µ

+
+×=

Var
. (3.18)

A Figura 3.2 e Figura 3.3 descrevem a FDP da distribuição κ−µ para os

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

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

Figura 3.2 e Figura 3.4

κ 0,01 0,69 1,37 2,41 4,45 10,48 28,49

µ 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,10
m 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Tabela 3.2– Valores de κ, µ e m para a Figura 3.3 e Figura 3.5.

Figura 3.3 e Figura 3.5

κ 0,01 0,69 1,37 2,41 4,45 10,48 28,49

µ 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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Figura 3.2– Função Densidade de Probabilidade da distribuição κ−µ  quando m=1,5.
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Figura 3.3– Função Densidade de Probabilidade da distribuição κ−µ  quando m=0,75.

3.2.1.2 FDP da distribuição κ−µκ−µκ−µκ−µ em função de w.

Para um sinal com desvanecimento com potência 22rw =  e potência média

( )wEw =  a FDP da distribuição κ−µ  a partir da Equação (3.16) e após

transformações de variáveis, é dada por
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Ainda podemos expressar a Equação (3.13) em função de w como

( ) ( )22 1
211
κ
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wVar
. (3.20)

3.2.1.3 FDP da distribuição κ−µκ−µκ−µκ−µ em função de ωωωω

Para um sinal com desvanecimento com potência normalizada ww=ω  a

FDP da distribuição κ−µ, a partir da Equação (3.19) e após transformações de

variáveis, é dada por
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3.2.1.4 FDP da distribuição κ−µκ−µκ−µκ−µ em função de γγγγ

Sendo γ e γ conforme definidos nas Equações (2.3) e (2.4), respectivamente,

podemos definir a FDP da distribuição κ−µ em função na relação SNR média. A

partir da Equação (3.16) e após transformações de variáveis obtemos a expressão a

seguir. Esta expressão é largamente utilizada no cálculo da probabilidade de erro

média conforme será demonstrado nos Capítulos 4 e 5.
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3.3 Relação entre os parâmetros κ, µκ, µκ, µκ, µ e m

Usualmente define-se:

( )
( )2

22

rVar
rEm = , (3.23)

que é o parâmetro utilizado na distribuição Nakagami-m. Logo pode-se definir uma

relação entre m, κ e µ a partir das Equações (3.13) e (3.23) dada por

( )
κ
κµ

21
1 2

+
+=m . (3.24)

Para um dado valor de m pode-se definir a faixa de variação de µ quando κ

varia de 0 até ∞ . Ou seja,

m≤≤ µ0 . (3.25)

De maneira análoga, para um dado valor de µ pode-se definir o valor de κ

dentro da faixa de variação de µ isolando κ na Equação (3.24) dado por
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−+−= 11

µµµ
κ mmm . (3.26)

3.4 Relação entre a distribuição κ−µκ−µκ−µκ−µ e outras distribuições

A distribuição de Rice é obtida a partir da Equação (3.17) ajustando-se o

parâmetro µ = 1, ou seja, apenas um cluster,  reduzindo-se a

[ ] ( )[ ]ρκκρκρ
κ
κκρ ++−+= 12112

0
2 I)(exp

)exp(
)();(p , (3.27)

que é a FDP de Rice normalizada em relação ao valor rms tal qual expressa pela

Equação (2.8). Neste caso a constante κ coincide com a constante K dada na Equação

(2.9).

A distribuição de Rayleigh é obtida fazendo-se  κ = 0 na Equação (3.27). Ou

seja, µ = 1 e κ → 0, resultando em

)exp()(p 22 ρρρ −= , (3.28)
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que é a FDP de Rayleigh normalizada em relação ao valor rms tal qual definida na

Equação (2.2).

O sinal Nakagami-m pode ser entendido como a composição de clusters de

ondas dos múltiplos percursos sem qualquer componente dominante em qualquer

cluster. Então, se fizermos κ = 0 na FDP de κ−µ poderíamos esperar obter a

distribuição de Nakagami-m. Entretanto o que acontece para este caso é que temos

uma indeterminação (zero dividido por zero). Para pequenos argumentos da função

de Bessel a relação ( ) ( ) ( )µµ
µ Γ≈ −

−
1

1 2zzI  é uma aproximação válida [53].

Utilizando esta aproximação na Equação (3.17) e depois de algumas manipulações

algébricas resulta em

( )
( ) ( )[ ]2122

112 ρκµρ
µµκ

κµρ µ

µ
µ

+−
Γ

+= − exp
)(exp

)(p , (3.29)

e fazendo κ→0 resulta na Equação (3.30) que é a FDP da Nakagami-m. Neste caso, o

parâmetro µ coincide com o já conhecido parâmetro m de Nakagami.

( )2122 µρρ
µ

µρ µ
µ

−
Γ

= − exp
)(

)(p . (3.30)

3.5 Desenvolvimento da FDC de κ−µκ−µκ−µκ−µ

A FDC é calculada através da seguinte expressão

( ) ( )�
∞−
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x

x-   ,duup)xX(PxF . (3.31)

Para a distribuição κ−µ a partir da Equação (3.17) obtemos a seguinte integral
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Esta integral pode ser manipulada na forma da função Gama incompleta. Para

valores de µ que não sejam inteiros a integral da Equação (3.32) deve ser avaliada

numericamente já que não conseguimos desenvolver e encontrar uma expressão
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fechada. A Figura 3.4 e Figura 3.5 descrevem a FDC para os valores de κ, µ e m

descritos na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Para valores inteiros de µ é possível encontrar

uma expressão fechada para a FDC da distribuição κ−µ conforme descrito a seguir.
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Figura 3.4 – Função Distribuição Cumulativa da distribuição κ−µ quando m=1,5.
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Figura 3.5 – Função Distribuição Cumulativa da distribuição κ−µ quando m=0,75.
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3.5.1 Desenvolvimento da FDC de κ−µκ−µκ−µκ−µ para valores inteiros de µµµµ

A função de Bessel Modificada da Equação (3.32) pode ser representada

através de uma série infinita da forma [53]
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onde M é feita grande suficiente para que a série possa convergir para a função de

Bessel para qualquer x ≥ 0. Substituindo a série infinita da Equação (3.33) e após

algumas manipulação algébricas obtemos
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Fazendo uma mudança de variável da forma u = µ(1+κ)2 e considerando que

a função gama incompleta é definida por [53]

( ) ( ) dtttexp
a

)x,a(P a

x

1

0

1 −� −
Γ

= , (3.35)

a FDC poder ser escrita a partir da Equação (3.34) como
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ou de uma maneira simplificada a FDC da distribuição κ−µ quando µ é um inteiro é

dada por
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A função Gama incompleta por ser representada por [53]
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Substituindo (3.38) em (3.37) obtemos uma nova representação da FDC para

a distribuição κ−µ quando µ é um inteiro
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A Figura 3.6 mostra vários gráficos da FDC de κ−µ para µ = 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e

κ→0 obtidos da Equação (3.39). Para fins práticos M pode assumir pequenos valores

como, por exemplo, 7.
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Figura 3.6 – Função Distribuição Cumulativa da distribuição κ−µ  para alguns valores inteiros de
µ.
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3.6 Conclusão

Este capítulo apresentou a distribuição κ−µ que pode ser utilizada para melhor

representar as variações de curto prazo do sinal recebido com desvanecimento. A

distribuição κ−µ inclui a distribuição de Rayleigh e, de uma maneira mais geral, as

distribuições de Nakagami-m e de Rice como casos especiais da distribuição κ−µ,

sendo os parâmetros κ e µ mais abrangentes que os conhecidos parâmetros de Rice,

K, e de Nakagami-m, m. O parâmetro κ pode se tornar, em um caso particular, o

parâmetro de Rice, K. O parâmetro µ pode se tornar, em um caso particular, o

parâmetro de Nakagami-m, m.

Foi ainda apresentada, a partir da função Gama Incompleta, uma expressão

fechada para a FDC quando µ assume valores reais inteiros. A FDC é

freqüentemente utilizada em várias áreas das comunicações digitais tais como o

cálculo da duração média de desvanecimento e a taxa de cruzamento de limiar.
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Capítulo IV

4 Análise de Desempenho de Modulações Binárias e

Quaternárias em um canal κ−µκ−µκ−µκ−µ com Desvanecimento

Lento e Não Seletivo em Freqüência.

4.1 Introdução

Em projetos de sistemas de comunicações digitais é importante a análise de

trade-off. O projetista deve avaliar um ou mais dos seguintes critérios conforme

relacionado em [55], [56]:

1. Maximizar a taxa de transmissão de bit,

2. Minimizar a probabilidade de erro de bit,

3. Minimizar a potência transmissão necessária,

4. Minimizar a banda necessária,

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 relação SNR,

sendo esta diretamente proporcional à potência de transmissão. Neste capítulo

trataremos com a probabilidade de erro de bit em canais lento e não seletivo em

freqüência, ou seja, plano. O canal em estudo é modelado de acordo com a

distribuição κ−µ descrito no Capítulo 3. A análise será feita para modulações

binárias (BPSK, BFSK Coerente, BFSK Não coerente, DPSK) e quaternárias

(QPSK, OQPSK, π/4 - DQPSK).
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4.2 Probabilidade de erro média para o canal κ−µκ−µκ−µκ−µ

Em nossa análise será necessário o uso de p(γ) que é a probabilidade de erro

média como um função da relação SNR recebido. Esta é a Equação (3.22) que é aqui

reproduzida
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onde ( ) 0
2 NErE b=γ é a relação SNR média de γ e r a envoltória do sinal

distribuído de acordo com a distribuição κ−µ. Para a distribuição κ−µ é necessário

avaliar a seguinte integral, conforme descrito na Seção 2.3
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sendo Pe a probabilidade de erro média de bit ou símbolo, ),,;(p κµγγ  a FDP da

distribuição κ−µ definida na Equação (4.1) e Pe(γ) está definida na Tabela 2.1 para

diferentes tipos de modulações. Substituindo as expressões da Tabela 2.1 e a

Equação (4.1) na Equação (4.2) encontramos as seguintes integrais para o cálculo da

probabilidade de erro média de cada tipo de modulação
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Pe (BFSK Coerente)=
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Pe (BFSK Não Coerente)=

( ) [ ]

( )
�
∞

−

+−

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�

	




�
�

�



+

×
�
�
�

�
�
�

++−�
�
	



�
�
�


 +
�
	



�
�



�
	



�
�




0
1

2
1

2
1

12

11
22

1

b

b

b

b

b
b

b

bb

d

I

)(exp
exp

exp
γ

γ
γκκµ

γ
γγκµ

γ
κ

κ
γ

µκ
µγ

µ

µµ

,
(4.5)
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As integrais (4.3) à (4.7) são calculadas numericamente já que não foi

possível obter e encontrar uma expressão fechada. As curvas de probabilidade de

erro média são apresentadas na Figura 4.1 à Figura 4.10. Os gráficos foram obtidos a

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

Tabela 4.1– Valores de κ, µ e 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
κ 0,01 0,69 1,37 2,41 4,45 10,48 28,49
µ 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,100
m 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Tabela 4.2– Valores de κ, µ 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 I J L M N O
κ 0,01 0,69 1,37 2,41 4,45 10,48 28,49
µ 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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Figura 4.1– Probabilidade de erro média para BPSK, QPSK e OQPSK para m=1,5 com
desvanecimento κ−µ.
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Figura 4.2– Probabilidade de erro média para BPSK, QPSK e OQPSK para m=0,75 com
desvanecimento κ−µ.
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Figura 4.3– Probabilidade de erro média para BFSK Coerente para m=1,5 com desvanecimento
κ−µ.
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Figura 4.4 – Probabilidade de erro média para BFSK Coerente para m=0,75 com desvanecimento
κ−µ.
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Figura 4.5– Probabilidade de erro média para BFSK Não Coerente para m=1,5 com
desvanecimento κ−µ.
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Figura 4.6– Probabilidade de erro média para BFSK Não Coerente para m=0,75 com
desvanecimento κ−µ.



39

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
0

0 5 10 15 20 25 30

Nakagami-m

Rice

A

B

C

D

E

F

G

sem desvanecimento

Pr
ob

ab
ili

da
de

 d
e 

Er
ro

 M
éd

ia

SNR Média,       (dB)bγ

Figura 4.7– Probabilidade de erro média para DPSK  para m=1,5 com desvanecimento κ−µ.
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Figura 4.8– Probabilidade de erro média para DPSK  para m=0,75 com desvanecimento κ−µ.
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Figura 4.9– Probabilidade de erro média para π/4-DQPSK  para m=1,5 com desvanecimento κ−µ.
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Figura 4.10– Probabilidade de erro média para π/4 - DQPSK  para m=0,75 com desvanecimento
κ−µ.
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Cada gráfico está de acordo com as Equações (4.3) a (4.7). As curvas para o

caso quando κ→0 descrevem as curvas de Nakagami-m quando µ = m conforme

descrito na Seção 3.4. Notar que, para as modulações 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 µ = 1  coincidem com a curva de Rice conforme descrito na Seção 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

modulação BFSK não coerente. Para a modulação DPSK nota-se que a curva C da

Figura 4.7 coincide com a curva para K = 1,37 da Figura 2.3. É importante observar

que o valor dos parâmetros deve obedecer a relação da Equação (3.24).

4.3 Conclusão

Como nós podemos constatar comparando os resultados da Figura 4.1 à Figura

4.10, as modulações 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

modulações estudadas. Note que a modulação QPSK, que é adotado no padrão

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

modulação π/4 – DQPSK não coerente utilizada no padrão IS_136 (US TDMA –

Time Division Multiplex Access). A modulação DPSK que, comparada com a

modulação BFSK coerente, apresenta melhor desempenho em um ambiente AWGN

possui praticamente o mesmo desempenho que a referida modulação em um

ambiente κ−µ. Ainda, as modulações BFSK coerente e π/4 – DQPSK continuam a

apresentar praticamente a mesma diferença de desempenho, tanto em um ambiente

AWGN como em um canal com desvanecimento κ−µ. Se fizermos uma comparação

entre as modulações com probabilidade de erro descritas pela função erro

complementar (BPSK, QPSK, OQPSK, π/4 – DQPSK e BFSK coerente) ou pela

função exponencial (BFSK não coerente e DPSK) chegaremos a conclusão que o

ganho entre as modulações se mantém em um canal κ−µ se comparando à um

ambiente AWGN.
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Podemos ainda concluir que, para uma dada probabilidade de erro, a relação

SNR necessária para BFSK Coerente é 3 dB maior do que para BPSK para qualquer

valor de κ e µ.

Foi constatado, conforme era esperado pela teoria, que a distribuição κ-µ

modela um canal partindo da curva de desempenho da distribuição de Nakagami-m

(µ= m) e indo em direção a situações de desvanecimento mais severo (µ= 0).

Neste capítulo analisamos a probabilidade de erro média para canais

modelados de acordo com a distribuição κ−µ descrito no Capítulo 3. O canal foi

considerado lento e não seletivo em freqüência.
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Capítulo V

5 Análise de Desempenho de Modulações Binárias e

Quaternárias em um canal κ−µκ−µκ−µκ−µ com Desvanecimento

Lento e Não Seletivo em Freqüência utilizando Técnica

de Diversidade

5.1 Introdução

A técnica de diversidade consiste em receber redundantemente a mesma

informação por dois ou mais canais com desvanecimentos independentes. Estas

réplicas são combinadas de acordo com um critério específico para melhorar a

relação SNR do sinal utilizado na decisão. O objetivo principal é explorar o fato da

probabilidade de ocorrência simultânea de desvanecimento profundo em todos os L

canais ser pequena. Se conseguirmos fornecer para a recepção múltiplos sinais com a

mesma informação uma independente da outra, diminuiremos consideravelmente a

probabilidade de encontramos um desvanecimento profundo no sinal. Se p é a

probabilidade de um sinal sofrer um desvanecimento, simultaneamente, em todos os

sinais abaixo de um valor crítico, então pL é a probabilidade de todos as réplicas dos

sinais estarem abaixo de um valor crítico sendo pL < p. Existem várias formas de se

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

Diversidade em freqüência: A mesma informação é transmitida através de L

diferentes portadoras. Sendo que a diferença entre as portadoras adjacentes deve ser

igual ou maior que a banda de coerência.
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Diversidade Temporal: A mesma informação é transmitida em L diferentes instantes

de tempo (time slots). Sendo que a diferença entre os diferentes instantes de tempo de

transmissão adjacentes deve ser igual ou maior que o tempo de coerência

Diversidade Espacial: Outra técnica utilizada para obter diversidade é a utilização de

múltiplas antenas. Por exemplo utiliza-se uma antena transmissora e múltiplas

antenas receptoras. A distância entre as antenas receptoras deve ser tal que as

diferentes componentes resultantes dos múltiplos percursos sejam estatisticamente

independentes e descorrelacionados. De maneira geral, é necessário apenas alguns

comprimentos de ondas de separação entre duas antenas para conseguir sinais com

desvanecimentos independentes. A Figura 5.1 ilustra o princípio da diversidade onde

dois sinais (1,2) com desvanecimentos independentes são mostrados. Um dispositivo

de combinação seleciona o sinal mais forte (3). Esta seleção faz com que a potência

média do sinal resultante seja consideravelmente maior do que a dos sinais 1 e 2. A

Figura 5.1 é descrita para um desvanecimento Rayleigh com um móvel a 30 km/h e

uma portadora com freqüência de 900 MHz utilizando dois “braços” na recepção.
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Figura 5.1 – Exemplo de combinação de diversidade. Dois sinais com desvanecimento
independentes 1 e 2. O sinal 3 é o sinal mais forte resultante da seleção.
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Na Seção seguinte será apresentado o desenvolvimento para análise de

desempenho utilizando técnicas de diversidade baseado em um canal κ−µ lento e não

seletivo em freqüência. As modulações consideradas são BPSK, QPSK, OQPSK,

BFSK coerentes, BFSK Não coerentes, DPSK e π/4 - DQPSK. O estudo é baseado

na chamada combinação de máxima razão MRC proposto por Brennan [23].

5.2 Análise de Desempenho utilizando Técnica de Diversidade

Seja a relação SNR em um sistema com diversidade dada por

�
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=
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k
k

b
b N

E

1

2

0

αγ , (5.1)

onde k determina o k-ésimo canal, L é o número de canais do sistema e αk é a

envoltória do sinal distribuído de acordo com a distribuição κ−µ. Ou de maneira

simplificada

�
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=
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k
kb

1

γγ , (5.2)

onde γk é o valor instantâneo da relação SNR no k-ésimo canal. Nós devemos agora

determinar a função densidade de probabilidade p(γb). Esta função é mais facilmente

determinada através da função característica de γb. Para L = 1, γb =  γ1 tem a função

densidade de probabilidade dada pela Equação (3.17) aqui reproduzida
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A função característica de γ1 é obtida através da Transformada de Laplace da

Equação (5.3). Para obtermos a Transformada de Laplace da Equação (5.3)

utilizamos a seguinte diretiva [54]
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e a propriedade de deslocamento na freqüência dada por [54]

( ) ( ) ( )asfatexptF −↔ , (5.5)

onde s é a variável complexa de Laplace. Aplicando as propriedades acima obtemos

a Transformada de Laplace de γ1
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onde cγ é a relação SNR média por canal, que é assumida ser idêntica para todos os

canais. Desde que o desvanecimento nos L canais sejam mutuamente independentes,

as relações sinal – ruído γk são estatisticamente independentes, então, a função

característica para a soma de γb é simplesmente o resultado da Equação (5.6) elevado

a L-ésima potência, que resulta em
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Para obtermos a função densidade de probabilidade p(γb) temos que fazer a

Transformada Inversa de Laplace da Equação (5.7). Para obtermos a inversa

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

( ) �
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�↔−
c
tF

c
btexp

c
bcsf 1 , (5.8)

obtendo a função densidade de probabilidade de γb com L canais de diversidade



47

( ) ( ) ( )

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
+

×
�
�
	



�
�

+−



�

�
�
�
�

� +
��

�
��

�=

−

+−

c

b
L

c

b

L

c

L

b
cb

LI

exp
LLexp

L,,,;p

γ
γκκµ

γ
γκµ

γ
κ

κ
γ

µκ
µκµγγ

µ

µµ

12

11

1

2
1

2
1

. (5.9)

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

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

cada tipo de modulação. Nós devemos então avaliar a seguinte integral

( ) ( )�
∞

=
0

bcbbee dL,,,;pPP γκµγγγ , (5.10)

sendo Pe a probabilidade de erro média de bit ou símbolo com diversidade de L

canais, ( )Lp bb ,,,; κµγγ  está definido na Equação (5.9) e Pe(γb) está definido na

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

Tabela 5.1– Probabilidade de erro média para diferentes tipos de modulação em um canal com
diversidade e ruído AWGN.
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Substituindo as expressões da Tabela 5.1 e a Equação (5.9) na Equação (5.10)

encontramos as seguintes integrais para cada tipo de modulação
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As integrais (5.11) a (5.15) são calculadas numericamente já que não foi

encontrada e não conseguimos obter uma expressão fechada. As curvas de

probabilidade de erro média considerando L canais de diversidade são apresentadas

na Figura 5.2 à Figura 5.6 para os diversos tipos de modulações. A Figura 5.7 mostra

um comparativo entre as modulações binárias BFSK não coerente, DPSK e BPSK

com diversidade. Os gráficos foram obtidos para µ  = 1,25 e κ = 0,69. A

probabilidade de erro de bit é descrita como função da relação SNR média por bit,

bγ , que é relacionado com a relação SNR média por canal, cγ , pela fórmula

cb Lγγ = . (5.16)
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Figura 5.2– Probabilidade de erro média com diversidade para BPSK, QPSK e OQPSK com µ =
1,25 e κ = 0,69.



50

10 5

10 6

10 1

10 2

10 0

10 3

10 4

L=1

L=2

L=4
sem desvanecimento

Pr
ob

ab
ili

da
de

 d
e 

Er
ro

 M
éd

ia

SNR Média,       (dB)bγ
0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.3– Probabilidade de erro média com diversidade para BFSK Coerente com µ = 1,25 e
κ = 0,69.
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Figura 5.4– Probabilidade de erro média com diversidade para BFSK Não Coerente com µ = 1,25
e κ = 0,69.
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Figura 5.5– Probabilidade de erro média para DPSK com µ = 1,25 e κ = 0,69.
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Figura 5.6– Probabilidade de erro média para π/4 DQPSK com µ = 1,25 e κ = 0,69.
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Figura 5.7– Comparação entre a probabilidade de erro média com diversidade para modulações
binárias com µ = 1,25 e κ = 0,69.

5.3 Conclusão

Os resultados descritos nos gráficos da Figura 5.2 à Figura 5.7 ilustram

claramente as vantagens da diversidade como um forma de superar os problemas

causados pelo desvanecimento. A utilização de uma recepção com apenas dois

“braços” de diversidade permite um ganho superior a 10 dB como pode ser

verificado nas figuras deste capítulo. Este capítulo demonstrou o desempenho em

termos de probabilidade de erro de bit dos sinais através de canais κ−µ lento e não

seletivo utilizando técnicas de diversidade para as principais modulações binárias e

quaternárias.
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Capítulo VI

6 Geração de Números Aleatórios distribuídos de acordo

com a Distribuição κ−µκ−µκ−µκ−µ

6.1 Introdução

Dentre as ferramentas necessárias para a simulação de sistemas de transmissão

digital destaca-se a geração de números aleatórios distribuídos de acordo com uma

determinada FDP. A geração de números aleatórios de acordo com uma certa

distribuição é o ponto inicial para a simulação dos canais rádio móvel tais como

Rayleigh, Rice e Nakagami-m. As distribuições de Rayleigh e Rice já foram

extensivamente estudadas. Dentre as contribuições mais recentes está o trabalho de

Yacoub [57] para a geração da distribuição de Nakagami-m para valores de m

múltiplos de 1/2. Neste capítulo iremos demonstrar a utilização de um método

estatístico para a geração de números aleatórios distribuídos de acordo com a FDP

κ−µ.

Existem vários métodos para a geração de números aleatórios tais como

Inversão, Composição e Convolução. A escolha de qualquer método depende de sua

eficiência e aplicabilidade para uma determinada distribuição. Como exemplo,

verifica-se que não podemos aplicar o método da Inversão para a distribuição κ−µ já

que a CDF de κ−µ não é inversível. Este capítulo apresenta a aplicação do método da

Aceitação-Rejeição para a geração de amostras distribuídas de acordo com a FDP

κ−µ. O método é genérico podendo ser aplicado para quaisquer valores de κ e µ.

Inicialmente será apresentado um resumo do método da Aceitação-Rejeição e, em

seguida, aplica-se o referido método para a distribuição que é objeto desta

dissertação.
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6.2 O Método da Aceitação-Rejeição

O método da Aceitação-Rejeição [58] necessita que especifiquemos uma

função t(x) que seja majoritária em relação a FDP p(x) que se deseja gerar, ou seja,

)()( xpxt ≥ para todo x. A função t(x) não será uma FDP já que

( ) ( )� �
∞

∞−

∞

∞−

=≥= 1dxxpdxxtc (6.1)

mas a função

( ) ( ) cxtxr = (6.2)

claramente é uma FDP. Este método é capaz de gerar uma variável aleatória Y com

FDP r. O algoritmo geral é o seguinte:

1. Gerar Y tendo uma distribuição qualquer (Uniforme, gaussiana, exponencial...).

2. Gerar uma distribuição uniforme U ~ U(0,1), independente de Y.

3. Se ( ) ( )YtYpU ≤ , retornar X = Y. Caso contrário, retornar para o passo 1 e tentar

novamente.

O algoritmo continua realizando o processamento até ser gerado N números

aleatórios X distribuídos de acordo com a distribuição p(x) desejada. Como

demonstrado em [58] a probabilidade de aceitação no passo 3 do algoritmo é c1 . A

validade deste método pode ser encontrada em [58].

6.36.36.36.3 Geração de números aleatórios de acordo com a distribuição

κ−µκ−µκ−µκ−µ

Será utilizado o método da Aceitação-Rejeição descrito na Seção 6.2 para a

geração de números aleatórios distribuídos de acordo com a FDP de κ−µ. Como

exemplo, seja a distribuição κ−µ com κ = 0,69, µ = 1,25 e m = 1,5. O valor máximo

para a FDP da distribuição κ−µ para os valores de κ, µ e m assumidos é 0,9725. Para

efeitos de simplificação a função t(x) que é majoritária em relação a FDP de κ−µ é

assumida ser uma reta o que levará a função r(x) ser uma função uniformemente
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distribuída, então, temos que ( ) 9725,0=xt . Calculando-se a constante c através da

Equação (6.1), com limites de 0 a 3, obtemos c =2,9175 logo, através da Equação

(6.2), ( ) =xr  1/3 que é uma função uniformemente distribuído de 0 a 3. A Figura 6.1

ilustra as funções t(x), r(x) e p(x).

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1 t(x)

r(x)

p(x)

0,9725

1/3

x

Figura 6.1 – f(x), t(x) e r(x) para o método de Aceitação-Rejeição para a distribuição κ−µ com os
parâmetros κ = 0,69, µ = 1,25 e m = 1,5.

A Figura 6.2 à Figura 6.5 demonstra um comparativo entre a FDP teórica e a

FDP gerada a partir do método da Aceitação-Rejeição para vários valores de κ, µ e

m.
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Figura 6.2 – Comparativo entre a FDP teórica de κ−µ e a FDP gerada a partir do método da
Aceitação-Rejeição para κ=0,69, µ=1,25 e m=1,5.
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Figura 6.3– Comparativo entre a FDP teórica de κ−µ e a FDP gerada a partir do método da
Aceitação-Rejeição para κ=10,48, µ=0,25 e m=1,5.
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Figura 6.4 – Comparativo entre a FDP teórica de κ−µ e a FDP gerada a partir do método da
Aceitação-Rejeição para κ=0,69, µ=0,625 e m=0,75.
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Figura 6.5 – Comparativo entre a FDP teórica de κ−µ e a FDP gerada a partir do método da
Aceitação-Rejeição para κ=10,48, µ=0,125 e m=0,75.
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O método da Aceitação – Rejeição pressupõe a geração de um grande número

de amostras e a utilização de parte destas amostras, se a condição do passo 3 no

algoritmo anteriormente descrito, for atendida. Para efeito de comparação a Tabela

6.1 descreve o número de amostras geradas e o número de amostras aproveitadas ou

aceitas para cada par de valores de κ e µ. Como pode ser observado a porcentagem

aproveitada está exatamente de acordo com a quantidade 1/c já que foi utilizada

como função t(x) o valor máximo de cada FDP para um dado par κ e µ.

Tabela 6.1 – Comparativo entre as porcentagens de amostras aceitas utilizando o Método da
Aceitação – Rejeição na distribuição κ−µ.

% aproveitada
κ µ m Amostras

aceitas
Amostras
geradas Teórico Prático

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

2,41 0,75 1,5 50000 422091 11,86 11,84

4,45 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

4,45 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 Conclusão

Como pode ser observado nas figuras da seção anterior, a aplicação do método

da Aceitação-Rejeição mostrou-se eficiente no objetivo de gerar amostras com

amplitudes distribuídas de acordo com a distribuição κ−µ. É importante ressaltar que

foi utilizada uma função t(x) constante o que produz uma FDP r(x) uniformemente

distribuída. O método é geral e, portanto, não precisamos utilizar apenas uma FDP
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uniforme. Para aumentar a porcentagem das amostras aceitas, podemos utilizar várias

funções uniformemente distribuídas, ou mesmos outro tipo de FDP, com o objetivo

de diminuir a área abaixo de t(x). Com isto estaremos aumentando a probabilidade de

aceitação de amostras e, portanto, aumentando a eficiência do método em termos de

aceitação das amostras.
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Capítulo VII

7 Conclusões

O principal objetivo a que se propôs esta dissertação foi o desenvolvimento de

expressões e/ ou gráficos referentes a avaliação de desempenho em termos de

probabilidade de erro média com e sem diversidade em canais com desvanecimento

lento e não seletivo em freqüência distribuídos de acordo com distribuição κ−µ. Para

atingir o objetivo proposto, diversos outros trabalhos foram desenvolvidos passando

desde o estudo de diversos canais já amplamente desenvolvidos (Capítulo 2), análise

do canal κ−µ bem como o desenvolvimento de uma expressão fechada para a FDC

quando µ é um inteiro (Capítulo 3), a implementação propriamente dita das curvas de

probabilidade de erro com e sem diversidade (Capítulos 4 e 5) e a geração de

números aleatórios distribuídos de acordo com a função κ−µ (Capítulo 6). As

conclusões referentes a cada uma das expressões e/ou gráficos são encontradas no

decorrer do texto dos próprios capítulos. Em seguida, são apresentadas as

contribuições desse trabalho e uma série de proposições para possíveis trabalhos

futuros.

7.1 Contribuições da Dissertação

Durante o desenvolvimento das expressões e/ou gráficos referentes ao canal κ−µ

em ambiente não seletivo em freqüência e lento diversos trabalhos foram efetuados,

muitos deles se constituindo em contribuições originais. Como primeira contribuição

destaca-se o desenvolvimento de uma expressão fechada para a CDF da distribuição

κ−µ quando µ é um valor inteiro. Em segundo lugar foi apresentado expressões e/ou

gráficos das curvas de probabilidade de erro média para canais modelados de acordo

com a distribuição κ−µ para modulações binárias (BPSK, BFSK coerente e não
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coerente, DPSK) e quaternárias (QPSK, OQPSK e π/4 – DQPSK). As curvas de

probabilidade de erro média anteriormente deduzidas foram refeitas para uma

recepção utilizando a técnica de diversidade, constituindo-se uma terceira

contribuição deste trabalho de dissertação. Como uma quarta contribuição destaca-se

a implementação do Método Aceitação-Rejeição para a geração de números

aleatórios distribuídos de acordo com a distribuição κ−µ.

7.2 Proposição para Trabalhos Futuros

Existem vários sugestões para futuros trabalhos com objetivo de dar continuidade

a esta dissertação. A primeira sugestão é o desenvolvimento de um simulador para o

canal κ−µ para ser empregado no projeto de sistemas de comunicações móveis, no

qual seriam empregados os resultados obtidos nos capítulos 3 e 4. A partir do gerador

proposto no Capítulo 6 é possível modelar um canal κ−µ e simular as curvas

encontradas. Na modelagem do canal o grande desafio seria o desenvolvimento de

um modelo que possa incluir os parâmetros κ, µ, espalhamento Doppler e as perdas

no percurso. Um segundo trabalho seria o desenvolvimento de expressões e/ou

gráficos de probabilidade de erro média para outras modulações (8PSK, 16QAM,

4FSK entre outras) em canais κ−µ, já que o trabalho desta dissertação focalizou

apenas modulações binárias e quaternárias. A avaliação de desempenho em canais

com desvanecimento lento e seletivo em freqüência seria um terceiro trabalho a ser

realizado. Como um quarto trabalho, poderíamos citar o desenvolvimento de uma

metodologia para o ajuste de dados experimentais ao modelo κ e µ.
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