Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio
Departamento de Comunicacoes

Interferencia Cocanal
e
Técnicas de Encaminhamento Alternativo.

Autora: Nelcy Felisbino Keffer
Orientador: Michel Daoud Yacoub

3 Tese submetida & Faculdade de Enge-
nharia Elétrica e de Computacio da
UNICAMP para preenchimento dos
pré-requisitos parciais para obtencio
do Titulo de Doutor em Engenharia

Elétrica.

Free

v omissEa

irientaror

sdacdo final da tesa
Bivo K

Ly
g

B per NELCY, Feis
[.2%

s394

22 .08,

Julgads em

Agosto 1997

rmplar corras ponde a

B e

K2B8 g’

. 132073/BC




UMIDADE PR

N CHAMADA: | UN E‘Q'}L\\ Y

L TTTTRCTTEG
¥ ... . Ex.
T idBG BC/_ 13

C |

|

T od 3} g”i!

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Keffer, Nelcy Felisbino

K259 Interferéncia cocanal e técnicas de encaminhamento
alternativo / Nelcy Felisbino Keffer.--Campinas, SP:
[s.n.], 1997,

Orientador: Michel Daoud Yacoub.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Computacio.

1. TelecomunicagBes. 2. Sistemas de comunicagdo
movel. 3. Ridio celular. 4. R4dio - Interferéncia. 1.
Yacoub, Michel Daoud. 1I. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo. III. Titulo.




Agradecimentos

Minha especial gratidio ao meu orientador Prof. Dr. Michel Daoud Yacoub, pelos
seus valiosos ensinamentos, elogios e criticas. Seus ensinamentos me transformaram de enge-
nheira em pesquisadora. Quanto aos elogios e as criticas, agradeco especialmente pelas criticas.
Elogios nos alegram, criticas nos fazem evoluir.

Meu reconhecimento a todos os professores do curso de Doutorado em Engenharia
Elétrica pelos conhecimentos e incentivos recebidos.

Aos colegas, pela convivéncia.

As funcionérias do convénio TELEBRAS, pela atencao recebida.

Aos funciondrios da FEEC, pela colaboracio e boa vontade.

ATUN 1CAMP, pelos recursos disponiveis que tornaram possivel este trabalho de tese.

A CAPES, pelo apoio a esta pesquisa.

A TELEBRAS, pelo apoio parcial a esta pesquisa.

Meu agradecimento especial ao meu querido esposo Antdnio pelo companheirismo;
pelas alegrias e sofrimentos divididos; pela dedicagio, compreensio, amor e carinho que nunca

faltaram.



Para
Antonio,

COIl amor.



Resumo

O uso das técnicas de encaminhamento alternativo implica melhoria da capacidade
de trafego e alteracées da interferéncia cocanal. Este trabalho tem por objetivo avaliar o efei-
to do uso destas técnicas na interferéncia cocanal. Neste trabalho & feita ampla analise da
modelagem do ambiente de rddio mével. Esta modelagem compreende as modelagens da envol-
toria e da relagdo sinal/ruido. Sio propostas modelagens originais para a envoltéria do sinal.
O célculo de todas as médias e variancias nio disponiveis na literatura é feito. Além disso,
é feita uma exaunstiva andlise da probabilidade de interferéncia cocanal que inclui a proposta
muitos métodos originais de avaliagio. Ainda, sdo avaliados os pardmetros do sistema que sio
modificados quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo e que exercem influ-
encia sobre a interferéncia cocanal. Dentre estes pardmetros, destaca-se a geometria da célula.
Duas formas para avaliagio da influéncia do uso das técnicas de encaminhamento alternativo
na interferéncia cocanal sao propostas: a) A avaliacio é feita considerando-ge que o radio mé-
vel situa-se nos pontos de “pior caso” e que o encaminhamento alternativo da chamada esti
sendo efetivamente feito. Nesta avaliacio, sugere-se uma aproximagao possivel para a forma
geométrica da célula para sistemas méveis que fazem uso das técnicas de encaminhamento
alternativo. b} A avaliagdo é feita considerando-se que o radio mével situa-se na borda da célula
e que a chamada considerada é encaminhada para a estacio radio base de primeira opgao ou para
a estacdo radio base de segunda opcéo de acordo com uma probabilidade de encaminhamento
alternativo. Nesta avaliacao, sugerem-se aproximacées possiveis para as distancias entre o radio

movel e as estagGes radio base de primeira opcio e de segunda opgao.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Um marco na evolugio dos servigos de telecomunicagdes é a utilizacio de enlaces de
radio para comunicacoes moveis.

A difusao dos servigos de comunicagdes sem fio se deve 2 evolucio do conceito celular.
Segundo o conceito celular, a area de servigo é dividida em regides chamadas células, cada uma
com seu proprio equipamento de rddio - estagao radio base [1]. Como decorréncia da arquitetura
celular surge o reuso de freqiiéncias, isto é, o uso de canais de ridio de mesma freqiiéncia
de portadora para cobrir diferentes dreas [2]. Estes canais de rddio de mesma freqiiéncia de
portadora utilizados para cobrir diferentes dreas - diferentes células - sio chamados cocanais.
As diferentes células que fazem uso de canais de rédio de mesma freqiiéncia de portadora - que
fazem uso de cocanais - sao chamadas cocélulas. O reuso de freqiiéncias implica uma degradagao
do sinal de radio mével. A ocorréncia de uma inadequada recepcio do sinal de rddio mével
que surge devido ao uso simultineo de canais de radio de mesma freqiiéncia de portadora em
diferentes células é conhecida por interferéncia cocanal.

A anélise da interferéncia cocanal é de extrema importincia porquanto ela impoe
restricoes ao reuso de freqiiéncias e, portanto, é um fator limitante da capacidade de trafego
dos sistemas de radio mével. Para analisar a interferéncia cocanal é necessério caracterizar o
canal de radio movel. A caracteriza¢do do canal de radio mével necessita ser feita por métodos
estatisticos, devido & variabilidade do ambiente, € engloba a prediciio do valor médio da poténcia
do sinal recebido e da variabilidade do sinal em torno desta média.,

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas de radio mével foram de-

senvolvidas técnicas que procuram encaminhar {ou rotear) as chamadas pertencentes a uma
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determinada célula de forma alternativa, de acorde com critérios pré-determinados, a uma
célula vizinha com a qual existe comunigacio adequada. Por causa desta caracteristica estas
técnicas sao chamadas de técnicas de encaminhamento {ou roteamento) alternativo.

Se, por umn lado, as técnicas de encaminhamento alternativo proporcionam um ganho
de trafego considerdvel, por outro lado, elas implicam o aumento da interferéncia porquanto os
canais estardo sendo utilizados fora do padrio de reuso inicialmente adotado na concepgao do
sistema. Em particular, a interferéncia cocanal constitui um pardmetro de extrema importancia

a ser avaliado nestas condicdes. Esta é a grande motivacio deste trabalho de tese.

1.2 Objetivos

Séo trés os principais objetivos do desenvolvimento deste trabalho:

® Modelar de maneira ampla o sinal no ambiente sem fio tendo em vista o fato de que esta
modelagem ¢ essencial para o estudo das comunicactes méveis, e a andlise deste assunto

apresenta, na literatura existente, muitas lacunas ainda por serem exploradas.

¢ Analisar a interferéncia cocanal para diversos ambientes de radio mével. Na literatura,
sao encontrados métodos de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal em
alguns ambientes sem fio. Entretanto, para virios outros ambientes, a analise da in-
terferéncia cocanal néo estd disponivel. Para outros ainda, esta andlise nio é feita em
fungdo de pardmetros necessarios para se incluir nela a influéncia do uso das técnicas de

encaminhamento alternativo.

¢ Investigar a interferéncia cocanal quando do uso de técnicas de encaminhamento alterna-
tivo. O uso técnicas de encaminhamento alternativo implica alteragao da probabilidade
de bloqueio e também da geometria do sistema de rédio mével. Estas alteracoes exer-
cem influéncia sobre a interferéncia cocanal e a avaliacio destes efeitos é importante para

validar e otimizar o uso das técnicas de encaminhamento alternativo.

1.3 Estrutura desta Tese

Tendo em vista os objetivos citados, o corpo desta tese é dividido em seis capitulos,

a saber:
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e Capitulo 1: Introducao.

e Capitulo 2: Densidades do Sinal de Radio Mével - Neste capitulo é feita uma ampla analise
da modelagem do sinal de radio mével, no que diz respeito & sua variabilidade em torno
da média de poténcia. A modelagem, para cada ambiente considerado, é feita através
da estatistica da envoltéria do sinal desejado e da estatistica da relagdo sinal/ruido. Os
ambientes considerados sdo: Rayleigh, Nakagami, Rice, Log-normal, Suzuki, Nakagami
Sombreado e Rice Sombreado. A modelagem do sinal de rddio mével inclui o caleulo de

todas as médias e varidncias nao disponiveis na literatura.

¢ Capitulo 3: Interferéncia Cocanal - Neste capitulo é feita uma exaustiva analise da inter-
feréncia cocanal. Obtém-se o equacionamento da probabilidade de interferéncia cocanal
condicional ao nimero de sinais interferentes existentes e da probabilidade de interferéncia
cocanal total. Sdo descritos, em diversos ambientes de radio mével, os métodos de calcu-
lo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes. Os ambientes sio modelados na forma ambiente-do-sinal-desejado/ambiente-
dos-sinais-interferentes. Para esta modelagem sio consideradas as combinacées: Ray-
leigh/Rayleigh, Nakagami/Rayleigh, Nakagami/Nakagami, Rice/ Rayleigh, Rice/Rice,
Log-normal/Log-normal, Rayleigh/Suzuki, Nakagami/Suzuki, Rice/Suzuki, Suzuki/Su-
zuki, Nakagami Sombreado/Suzuki e Rice Sombreado/Suzuki. Em geral, mais de um
método de cdlculo é descrito para cada ambiente. Finalmente, avalia-se, a titulo de
exemplo, a probabilidade de interferéncia cacanal total para os ambientes Rayleigh /Ray-

leigh, Nakagami/Rayleigh e Nakagami/Nakagami.

o Capitulo 4: Técnicas de Encaminhamento Alternativo - Neste capitulo € feita a des-
crigao das técnicas de encaminhamento alternativo. Também é feita uma avallacao de

desempenho de um sistema mével de duas células quando do uso destas técnicas.

e Capitulo 5: Interferéncia Cocanal e Técnicas de Encaminhamento Alternativo - Neste
capitulo sao identificados e descritos os parametros do sistema mével que sofrem modi-
ficagao com do uso das técnicas de encaminhamento alternativo e que implicam alteracao
da interferéncia cocanal. Dentre estes pardmetros, destaca-se a geometria da célula. Al-
guns outros parametros sdo avaliados a partir do sistema de duas células descrito no
Capitulo 4. A andlise da interferéncia cocanal quando o uso das técnicas de encaminha-

mento alternativo é feita levando-se em consideracio estas alteracdes. Duas formas de
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analise sdo propostas. A titulo de exemplo, consideram-se os ambientes Rayleigh/Ray-
leigh, Nakagami/Rayleigh e Nakagami/Nakagami. Todos os demais ambientes descritos
no Capitulo 3 podem ser considerados para andlise, seguindo-se a mesma modelagem

proposta neste capitulo.

o Capitulo 6: Concluséo - Neste capitulo sdo feitas as consideracdes finais e sugestoes para

trabathos futuros.

1.4 Contribuicoes

Muitas sao as contribuicGes contidas nesta tese, a saber:
¢ No Capitulo 2:
— A obtengao de todas as densidades de probabilidade da envoltéria em funcao de um
parametro dnico.
— O célculo da média e da varidncia da densidade composta Rayleigh/Normal.
— O calculo da média e da varidncia da densidade composta Rayleigh/Log-normal.

— A proposta de uma modelagem para a envoltéria do sinal em ambiente Nakagami

Sombreado - a densidade composta Nakagami/Normal.
— O célculo da média e da varidncia da densidade composta Nakagami/Normal.

— A proposta de uma outra modelagem para a envoltéria do sinal em ambiente Naka-

gami Sombreado - a densidade composta Nakagami/Log-normal.
— O célculo da média e da varidncia da densidade composta Nakagami/Log-normal.

— A proposta de uma modelagem para a envoltéria do sinal em ambiente Rice Som-

breado - a densidade composta Rice/Normal.
— O calculo da média e da variancia da densidade composta Rice/Normal.

— A proposta de uma outra modelagem para a envoltéria do sinal em ambiente Rice

Sombreado - a densidade composta Rice/Log-normal.
— O célculo da média e da varidncia da densidade composta Rice/Log-normal.

— A obtengéo de todas as densidades de probabilidade da relacio sinal /ruido em funcao

de um pardmetro tnico.
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O cdlculo da média e da variancia da densidade composta Exponencial /Normal.

O calculo da média e da varidncia da densidade composta Exponencial /Log-normal.
O célculo da média e da varidncia da densidade composta Gama/Normal.

O célculo da média e da varidncia da densidade composta Gama/Log-normal,

O célculo da média e da varidncia da densidade composta Chi-quadrada nao Cen-

tral/Normal.

O cdlculo da média e da variancia da densidade composta Chi-quadrada nao Cen-

tral/Log-normal.

¢ No Capitulo 3:

A obtencédo de todos os resultados para a probabilidade de interferéncia cocanal
condicional ao niimero de sinais interferentes e para a probabilidade de interferéncia

cocanal total em funcio de um parametro dnico.

O Método B - um método exato para o cilculo da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh/Ray-

leigh.

O Método D - um método aproximado para o cilculo da probabilidade de interferén-
cia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh/Ray-
leigh.

O Método I - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rice/Rayleigh.

O Método J - um método aproximado para o cilculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao numero de sinais interferentes em ambiente Rice /Rayleigh.

O Método K - um método exato para o célculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rice/Rice.

O Método M - um método exato para o cilculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh /Suzuki.

O Método N - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferén-
cia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh /Su-

zuki.
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— O Método O - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interfe-
réncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Nakaga-
mi/Suzuki.

— O Método P - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferén-

cia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rice/Suzuki.

— O Método R - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Suzuki/Suzuki.

- O Método U - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interfe-
réncia cocanal condicional a0 mimero de sinais interferentes em ambiente Nakagami

Sombreado/Suzuki.

— O Método V - um método aproximado para o célculo da probabilidade de inter-
feréncia cocanal condicional ao niumero de sinais interferentes em ambiente Rice

Sombreado/Suzuki.
e No Capitulo 5:
— Uma aproximacio proposta para a forma da célula expandida pelo uso das técnicas

de encaminhamento alternativo.

— Aproximacdes sugeridas para as distancias do radio mével as estacdes radio base

para as quals sua chamada pode ser encaminhada.

— Proposta de duas modelagens em que se combinam as técnicas de encaminhamento

alternativo e a interferéncia cocanal.

— Anélise da interferéncia cocanal quando do uso das técnicas de encaminhamento

alternativo, para as duas modelagens sugeridas.



Capitulo 2
Densidades do Sinal de Ridio Mével

2.1 Introducao

A caracterizacdo do canal de radio mével engloba a predicio do valor médio da
poténcia do sinal recebido e da variabilidade do sinal em torno desta média. Para caracterizar
o valor médio da poténcia do sinal diversos modelos de propagacao teém sido utilizados [3]. Os
modelos de propagacio dividem-se em deterministicos e empiricos. Os modelos deterministicos,
em geral, sdao simples, tém aplicagio a situacdes especificas e néo servem para caracterizar
ambientes de radio mével reais. Os métodos empiricos originam-se dos métodos deterministicos
acrescidos de fatores de correcio que adaptam o modelo a situacdes reais e que sao obtidos de
medidas de campo.

Nos modelos de propagacio, em geral, procura-se caracterizar a razao de transmissio
de poténcia, dada por w,/wy, onde w, e w, sio, respectivamente, as poténcias recebida e
transmitida.

Dentre os modelos de propagacio, destaca-se a férmula simplificada para a frans-

missdo de poténcia [4]

we . [ REAe
M’i;;; = C Gt GT- (W) (21)

onde ¢ ¢ uma constante para um dado ambiente; G e (7, sao, respectivamente, os ganhos
das antenas transmissora e receptora: h; e h, sio, respectivamente, as alturas das antenas
transmissora e receptora; f é a fregiiéncia; d é a distincia entre as antenas; 2 < o < 6;

25b<3a=1parah, <3mea=2para3m<4h <10 m.
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[ £l

Assim, obtém-se a poténcia média, @, considerando uma distancia fixa, d, enire as

antenas, dada por
hE R
de fb

(2.2)

@—chth G-r

Supondo que a poténcia transmitida, a freqiiéncia, os ganhos e as alturas das antenas

sejam constantes, obtém-se

¥
d
do

onde W € a poténcia média & distancia, d, e @, é a poténcia média & distancia, dg.

(2.3)

@:—'—’{EU

Portanto, a regido descrita por uma distancia fixa entre as antenas esta associada a
um valor médio de poténcia. A avaliacdo da variabilidade do sinal de radio mével em torno da
média da poténcia necessita ser feita por métodos estatisticos. As flutuacoes aleatérias do sinal
em torno da media de poténcia, que ocorrem tanto ao longo da area quanto ao longo do tempo,
devem-se & variabilidade, tanto ao longo da area quanto ao longo do tempo, do ambiente.

No ambiente de radio mével, podem ocorrer obstrucies entre as antenas, ou seja,
pode ocorrer o sombreamento do sinal. Variacdes gradativas destas obstrugbes podem ocorrer
tanto ao longo da drea quanto ao longo do tempo. Estas variacdes gradativas das obstrucdes
entre as antenas implicam lentas variagdes no sinal de radio mével em torno da média de
poténcia. Por serem lentas, estas flutuacdes sio conhecidas como desvanecimento lento.

No ambiente de radio mével, podem ocorrer diversos caminhos indiretos de pro-
pagagao, ou seja, podem ocorrer multipercursos. Em um ambiente com propagacao multiper-
curso, as diferentes componentes do sinal chegam & antena receptora com atenuacoes e fases
aleatorias. Desta forma, estas componentes podem compér-se construtiva ou destrutivamente,
dependendo da geometria do ambiente considerado. Pequenas alteracdes nesta geometria, tanto
ao longo da area quanto ao longo do tempo, causam grandes variagoes no sinal resultante. Estas
flutuagdes sdo rapidas, e portanto, denominadas desvanecimento rapido.

A partir deste ponto seréao consideradas apenas as flutuacdes aleatérias do sinal ao

longo da 4rea e por este motivo serdo utilizados os termos:
e média local - referindo-se & média nas proximidades do local considerado.
¢ média na drea - referindo-se 4 média em toda a regiio considerada.

Entretanto, caso seja necessario considerar as flutuacdes aleatérias do sinal ao longo do tempo,

a analise serd andloga, devendo-se apenas interpretar média local como sendo a média em um
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periodo de tempo restrito e média na area como sendo a média ao longo de um periodo de
tempo suficientemente grande.

[ interessante ressaltar que, no ambiente de radio mével, pode ocorrer a presenca de
um caminho direto de propagagao, isto é, pode existir linha de visada.! A presenca de linha de
visada € rara nas comunica¢des moéveis macrocelulares, porém, é uma caracteristica importante
das comunicag¢bes moveis via satélite, em interior de edificios e em ambientes microcelulares.

O ambiente de radio mével pode ser modelado como sendo um ambiente:

¢ com propagag¢ao multipercurso - Neste ambiente o sinal (composto apenas por compo-

nentes indiretas) sofre flutuagdes rapidas em torno da média.

¢ com propagagao multipercurso associada & presenca de linha de visada - Neste ambiente a
componente indireta do sinal sofre flutuagdes rapidas em torno da média do sinal indireto

e a componente direta permanece constante.

e com sombreamento - Neste ambiente o sinal (composto apenas por uma componente

direta) sofre flutuagdes lentas em torno da média.

¢ com propagacao multipercurso e sombreamento combinados - Neste ambiente o sinal
(composto apenas por componentes indiretas) sofre locaimente flutuacdes rapidas em

torno da meédia local e a média local sofre flutuagdes lentas ao longo da area.

® com propagagao multipercurso, sombreamento e presenca de linha de visada {ou de com-
ponente direta sombreada) - Neste ambiente a componente indireta sofre localmente fu-
tuagoes répidas em torno da média local do sinal indireto, a componente direta permanece
localmente constante e a média local (soma da média local indireta e da poténcia local

direta) sofre flutuacoes lentas ao longo da area.

Para caracterizar a variabilidade do sinal de radio mével sio utilizados diversos

modelos estatisticos:
¢ Modelo Rayleigh - utilizado para descrever ambientes com propagacio multipercurso.

¢ Modelo Rice - utilizado para descrever ambientes com propagacio multipercurso? e am-

bientes com propagagio multipercurso associada a presenca de linha de visada.

1A média da poténcia do sinal de visada é constante & determinada distancia e & avaliada através do estudoc
da perda de percurso em espaco livre.
20u seja, inclui o modelo Rayleigh.
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» Modelo Log-normal - utilizado para descrever ambientes com sombreamento.

o Modelo Nakagami - mais versatil que os anteriores [5], pode ser utilizado para descre-
ver ambientes com diferentes tipos de desvanecimento, faz uso de expressdes mais sim-
ples e se ajusta melhor a resultados experimentais obtidos [6] e descreve 7] ambientes
corn sombreamento com valores pequenos de desvio padrdo, ambientes com propagacio
multipercurso,? e ambientes com propagacio multipercurso associada 3 presenca de linha

de visada.

¢ Modelo Suzuki - é a combinagio dos modelos Rayleigh e Log-normal e é utilizado para

descrever ambientes com propagacdo multipercurso e sombreamento combinados.

¢ Modelo Rice Sombreado - é a combinagio dos modelos Rice e Log-normal e é utilizado
d bi a 1t b binados,?

para descrever ambientes com propagagdo multipercurso e sombreamento combinados,
ou ainda, ambientes com propagagdo multipercurso, sombreamento e presenca de linha

de visada (ou de componente direta sombreada).

¢ Modelo Nakagami Sombreado - é a combinacao dos modelos Nakagami e Log-normal
e é utilizado para descrever ambientes com propagacao multipercurso e sombreamento
combinados,® ou ainda, ambientes com propagagio multipercurso, sombreamento e pre-

senca de linha de visada {ou de componente direta sombreada).

Os modelos que consideram a existéncia de um sinal de visada podem ser utilizados
quando da existéncia de uma reflexdo multipercurso dominante. Ainda, os modelos Nakagami e
Nakagami Sombreado podem aproximar, respectivamente, os modelos Rice e Rice Sombreado.
Os nomes dos modelos citados anteriormente sio também utilizados para denominar tanto os
ambientes quanto os tipos de desvanecimento por eles descritos.

A modelagem da variabilidade do sinal de rddio mével em torno da média de

poténcia, para cada um dos modelos citados, compreende:
¢ a modelagem estatistica da envoltéria do sinal.

e a modelagem estatistica da relagdo sinal/rufdo.*

30u seja, inclui o modelo Suzuki.
*Opcionalmente pode compreender o modelagem estatistica da poténcia do sinal que ¢ andloga & modelagem
estatistica da relagdo sinal/ruido.
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2.2 Densidades da Envoltéria do Sinal de Radio Mével

2.2.1 Ambiente Rayleigh

A envoltéria, »,° do sinal de radio mével pode ser modelada pela densidade de

Rayleigh [4]. O ambiente assim modelado é chamado de ambiente Rayleigh e a funcio densidade

de probabilidade, fp (r), da envoltéria, v, é expressa por [4]

fr(r) =~ - =0 (2.4)
)= expl{——=1] T .
T a? PAT32 o? -
onde
T
F o= =0 2.5
", (25)
e
T
var{r) = (2 - E) of (2.6}
sao, respectivamente, a média e a varidncia da envoltéria, » [4].
A poténcia, w, do sinal de rddio mdvel é expressa por
2
AT
w o= — (2.7)
2
Portanto, da Equagdo 2.7, obtém-se a média, W, da poténcia, w, expressa por®
s Elr? .
T = ] (2.8)
2
Das Equagoes 2.5 e 2.6, tem-se
E|r?l =202 (2.9)
Logo, das Equagoes 2.& e 2.9, obtém-se
— 2
W= o (2.10)
E, das Equagbes 2.5 e 2.10, obtém-se
2
W= — (T 2.11
2w (211)
% As variaveis aleatérias serdio representadas por letras em negrito.
°E interessante observar que o valor rms, r,m,, da envoltéria, é dado POr Prme = /£ [P?], ou ainda, da

Equagao 2.8, tem-se r.,, = V2.
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VW fr(r)
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Figura 2.1: Func¢do densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rayleigh.

Alternativamente, obtém-se

var(r) = (fi - 1) (7)? (2.12)

T

Das Equacdes 2.4 e 2.10, obtém-se, portanto,

fr(r) == exp (wi) r=0 (2.13)

w 2w
A Figura 2.1 mostra a funcdo densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela

Equacao 2.13.

2.2.2 Ambiente Nakagami

A envoltéria, 7, do sinal de rddio mével pode ser modelada pela densidade de Naka-

gami [5]. O ambiente assim modelado é chamado de ambiente Nakagami e a funcéo densidade
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de probabilidade, fr (r}, da envoltéria, r, é expressa por [6, &]
2 m™ piml mr?
= - r >
fr(r) Ty 27 (o] exp( 2@7) r>0 (2.14)
onde @ ¢ a média da poténcia, w [6];
T{m+23) o3 _
— (m+3) (_“’) (2.15)
F(m) m
¢ a média da envoltdria, r [&];
2®) g (2.16)
m = .
var(r?)

¢ o pardmetro de desvanecimento do sinal {ou grau de desvanecimento do sinal) [6, €] e o) é

a fungao Gama, dada por [9]
I'(a) = / T ez (—t) dt (2.17)
0
Ainda, da Equacio 2.15, obtém-se

T o= {M——-—F(m) )} (7)? | (2.18)

Alternativamente, obtém-se

w1
r(m+%)} 1}() (2.19)

var(r) = {m

Para o caso particular em que m = [, a densidade de Nakagami, dada pela Equa-

Gao 2.14, degenera-se para a densidade dada pela Equacio 2.13, ou seja, tem-se o ambiente
Rayleigh. Para m = 1/2, tem-se a densidade Gaussiana unilateral.

A Figura 2.2 mostra a funcao densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela

Equacao 2.14, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento, m, do sinal.

2.2.3 Ambiente Rice

A envoltéria, 7, do sinal de radio mével pode ser modelada pela densidade de Rice [4].
O ambiente assim modelado é chamado de ambiente Rice e a funcio densidade de probabilidade,
fr (), da envoltéria, r, é expressa por [10]

fr (1) = 25 exp (—rzgf ) Io(—“) rz0 (2.20)

2
a,
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\/ﬁfr(r)
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Figura 2.2: Fungao densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Nakagami.

onde ¢? é a média da poténcia da componente difusa [10, 11]; ¢?/2 é a média da poténcia da
r P p

componente direta [4];

OJ2

- (2.21)

W = Uf+
é a média da poténcia, w [10];

_ 7 a* a? a* a* \ a?
=i (i) i) (e (i) ] e

"

¢ a média da envoltdria, » [10]; Io(e) é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero, que é
dada por [12]
1 ks
Io(a) = — f exp|acos(d)] df (2.23)
o]

e [i(a) é a fungdo de Bessel modificada de ordem um, que é dada por [12]

Ii{a) = 1 /: exp|acos(0)] cosh df (2.24)

i
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Para o caso particular em que se tem obstrugio da linha de visada, isto €, para
a = 0, a densidade de Rice, dada pela Equagdo 2.20, degenera-se para a densidade de Rayleigh,
dada pela Equacao 2.4, ou seja, tem-se o ambiente Rayleigh.

Das Equacoes 2.21 e 2.22, obtém-se

w L) O (2.25)
w = L .
cap (=17) [o(s%) (1+5%) + 1 (i) )
Alternativamente, obtém-se
4 o?
var(r) = : () -1} 7 (2.26)

2 2 2 2 2
cap (=a7) [fo(357) (14+3%) + () ]
A razao, k, poténcia do sinal direto/poténcia dos sinais indiretos, também chamada

de fator de Rice [11], é dada por

aZ

k=5 (2.27)

Substituindo-se a Equacao 2.27 na Equacio 2.20, obtém-se a funcdo densidade de

probabilidade da envoltéria do sinal expressa por

fr(r) = ;% exp (—2;2> exp(—k) Ie(aix/ﬁ) r>0 (2.28)

onde, das Kquacoes 2.21 e 2.27, obtém-se a média, @, da poténcia, w, dada por

w=0"(1+k) (

o
o]
o
pa—

e, das Equacdes 2.22 e 2.27, obtém-se a média, 7, da envoltéria, r, dada por

D o] e

Das EquacGes 2.29 e 2.30, obtém-se

oo 2 (L) eap (k) (7)?

"[fo(8) 4R+ R(g) £

(2.31)

Alternativamente, obtém-se

var(e) — | 4___(1+8) eop (k)
™ [1o(%) (L+k)+ 1 (&

s — 1] (F)* (2.32)
) ¢ }
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Das Equacoes 2.2¢ e 2.29, obtém-se

, o2 IYWEEwEY
““"Qgﬁ exp (W%ﬂ) exp(—Fk) Io{r\/gk—(;t@l r>qQ

Para o caso particular em que se tem obstrucdao da linha de visada, isto é, para

Jr(r)= (2.33)

k =0, a densidade de Rice, dada pela Equagio 2.28, degenera-se para a densidade de Rayleigh,
dada pela Equagdo 2.4, e a densidade dada pela Equacio 2.33 degenera-se para a densidade

dada pela Equacao 2.13, ou seja, tem-se o ambiente Rayleigh.

Ainda,
K K

r(1+10%) r? (1+10%) 5

PP L L S
2 x 1015 (14101) _
< Io|r A r>0 (2.34)

w
onde

K £ 10 log k (2.35)

é o fator de Rice, dado em decibéis.

Para o caso particular em que se tem obstrucio da linha de visada, isto é, para
K = ~oc dB, a densidade dada pela Equacao 2.34 degenera-se para a densidade dada pela
Equacao 2.13, ou seja, tem-se o ambiente Rayleigh.

A Figura 2.3 mostra a funcéo densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela

Equacao 2.34, tendo como pardmetro o fator de Rice, K, dado ern decibéis.

2.2.4 Ambiente Log-normal

A envoltéria, R, dada em decibéis, do sinal de rddio mével pode ser modelada pela
densidade Normal [13, 14]. O ambiente assim modelado é chamado de ambiente Log-normal e
a funcdo densidade de probabilidade, fp (R), da envoltéria, R, dada em decibéis, é expressa
por [4, 14]

1 1 (R— R\

onde R ¢ a média, dada em decibéis, da envoltéria, R, dada em decibéis,” e var(R) = 02 é a
variancia da envoltéria, R, dada em decibéis [15], e portanto, 045 é o desvio padrio, dado em

decibéis, da envoitéria, R, dada em decibéis,

’E importante diferenciar R que é a média, dada em decibéis, da envoltdria, R, dada em decibéis, de K que
¢ a média, dada em decibéis, da envoltdria, r. Na literatura, por vezes, estas médias sio confundidas.
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VT fr(r)
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Figura 2.3: Funcio densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rice.

Da Equagédo 2.7, obtém-se a poténcia, W, dada em decibéis, do sinal de rédio mével
expressa por
W ER-10log?2 (2.37)
Da Equacao 2.37, obtém-se a média, W, dada em decibéis, da poténcia, W, dada
em decibéis,® expressa por
W2 R-10 log 2 (2.38)
Pode-se obter a funcio densidade de probabilidade, fp (r), da envoltéria, 7, expressa,
em unidades naturais, a partir da Equacéo 2.36, pois
R
Jr(r) = /R () (2.39)

dr
iR

R=20logr

®E importante diferenciar W que é a média, dada em decibéis, da poténcia, W, dada em decibéis, de W que
¢ a média, dada em decibéis, da poténcia, w. Na literatura, por vezes, estas médias sio confundidas.
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e, portanto,

(20/In10) fR (3)1

Jrir) = = (2.40)
1020 EREZD!OQT
Das Equagoes 2.36 e 2.40, obtém-se
{20/In10) | [ (r)r _
= S ——— 20 log| = >0 .
fr (r) NG exp S0t g = r> {(2.41)
onde

FE 0% (2.42)

€ a media, expressa em unidades naturais, da envoltéria, R, dada em decibéis,” ¢ o5 é o
desvio padrdo, dado em decibéis, da envoltéria, R, dada em decibéis. Ou scja, 7 e ayp 540,
respectivamente, a média, expressa em unidades naturais, e o desvio padrao, dado em decibéis,
da densidade Normal correspondente [16].

Assim, a envoltdria, v, do sinal de radio mével é modelada pela densidade Log-nor-
mal. O ambiente assim modelado é chamado ambiente Log-normal e a funcio densidade de

probabilidade, fp (r), da envoltoria, =, é expressa por

fr(r)= V# ezp ["—5‘%5 {:’n(%)]z r>0 (2.43)
onde
o= (ﬁ?@)’ (2.44)

¢ o desvio padréo, dado em neper,'? da envoltéria, R, dada em decibéis;
2
P =7 erp (g) (2.45)
¢ a média da envoltéria, » [10];

var(r) = (¥)* ezxp (0*2) [emp (02) - 1} (2.46)

“Também ¢ importante diferenciar ¥ que é a meédia, expressa em unidades naturais, da envoltéria, B, dada
em decibéis, de T que é a média, expressa em unidades naturais, da envoltéria, ». Na literatura, por vezes, estas
médias também sio confundidas.

120 uso do neper (Np) em lugar do decibel {dB) tem por objetivo simplificar o equacionamento dos ambientes
sombreados.

Conversao neper (Np) - decibel (dB):

20
LN T Inl0 dB
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é a variancia da envoltéria, » [10], e portanto,

W= (L;i erp (2 02) (2.47)
¢ a média da poténcia, w.
Das kquagdes 2.43 e 2.45, obtém-se a funcio densidade de probabilidade, fr (r), da
envoltoria, r, dada por

fr(r)= !

o |- L [ N
V2ror 20?2 r -
Das Equagbes 2.45 e 2.47, obtém-se

(2.48)
W= QX exp (02) (2.49)
2 4
Alternativamente, obtém-se
var(r) = (7)° [e:z:p (02) - 1} {2.50)
Das Equacoes 2.t e 2.49, tem-se ainda

E [rz} = (7)* exp (62)
pressa por

{2.51)
A funcdo densidade de probabilidade, fp (r), da envoltéria, r, pode ainda ser ex-
1
fr(r) =
onde

1 ry\12
Viror P [‘57;2‘ ()| o

(2.52)
A T
r = ——-——;2— (253)
erp (wzw)
¢ a meédia normalizada da envoltéria, r.
Das Equacgdes 2.45 e 2.53, obtém-se
F=r (2.54)

A média, W, expressa em unidades naturais, da poténcia, W, dada em decibéis,!! &

expressa por
@£ 10%
médias também sio confundidas,

(2.55)

1 Também é importante diferenciar v que é a média, expressa em unidades naturais, da poténcia, W, dada
em decibéis, de W que é a média, expressa em unidades naturais, da poténcia, w. Na literatura. por vezes estas
1 1 3 1

19



Capitulo 2. Densidades do Sinal de Rédio Mével 20

Das Equacoes 2.38, 2.42 e 2.55, obtém-se

pa i) (2.56)

-

Como serd visto adiante, na Equagio 2.229, a média normalizada, @, da poténcia,

w, & expressa por
- A w

S G (2.57)

Portanto, das Equagdes 2.47, 2.56 e 2.57, obtém-se
W o= D (2.58)
Das Equacgoes 2.54, 2.56 e 2.5%, obtém-se
W = @ (2.59)

Assim, da Equagées 2.52 e 2.59, obtém-se

i 1 r \1°
fr(’f"):mgr eﬁp{mzdz [fn( 2@)}} r>0 (2.60)

A Figura 2.4 mostra a fungio densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela

Equagao 2.60, tendo como paradmetro o desvio padrdo, o, dado em neper, da envoltdria, R,

dada em decibéis.

2.2.5 Ambiente Suzuki

A envoltéria, 7, do sinal de rddio mével pode ser modelada pela densidade composta,

Rayleigh/Normal. O ambiente assim modelado é chamado de ambiente Suzuki e a fungao

densidade de probabilidade, fr (r}, da envoltéria, », é expressa por
/ /00 ( o )
toip 10% 4 10%
2
1 { R - !nlO
X exp m—( R+ dR' r >0 (2.61)
2 T4B

onde R’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, r; B é a média na area, dada em
decibéis, da envoltdria, r, e 045 é o desvio padrio, dado em decibéis, da média local, R', dada

em decibéis.
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\/—?’ff:fr(f)

1.4 L 1 T s 1
X o=6Np - -
: o=4,5Np

1.2 i o=3Np

AN

Figura 2.4: Fungdo densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Log-normal.

A densidade composta Rayleigh/Normal, dada pela Equacdo 2.61, é a combinacio

das densidades de Rayleigh, dada pela Equacao 2.4, e Normal, dada pela Equacio 2.36. Assim,

fr (T) = f'r (7" IR’ER’) fR.r (R,) de (262)

onde fp (r | R'=R'} é a funcdo densidade de probabilidade da envoltéria, », condicional & mé-

dia local, R', dada em decibéis,’? e f R (/) é a fungao densidade de probabilidade da média
local, R/, dada em decibéis.

A fungao densidade de probabilidade, fp (r | R'=R'), da envoltéria, r, condicional

a média local, R', dada em decibéis, é dada pela densidade de Rayleigh, ou seja, das Equa-

¢Oes 2.4 e 2.5, tem-se

wr 7?7‘2)
R=R)=—""__ copl_ ) e >0 2.63
Jrir] ) 2x10%ep( 410% (2.63)

12 As notagdes usualmente utilizadas na literatura para a fun¢io densidade de probabilidade da envoltdria, »,
condicional & média local, R', dada em decibéis, sio Iy IR (r|R), fr(r|R'=R)e fpr(r|R.
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A , - o .. . L1
onde R’ = 20 logr’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, r, e r é a média local,

expressa em unidades naturais, da envoltéria, r.
A funcao densidade de probabilidade, f g (&), da média local, R', dada em deci-

béis, é dada pela densidade Normal, ou seja, da Equacio 2.36, tem-se

— 2
1 1 (R ~TF

(R) = ——m —=
fp () oo ew{ 2( P )

onde R é a média na drea, dada em decibéis, da média local, R’, dada em decibéis, e 045 é 0

(2.64)

desvio padrao, dado em decibéis, da média local, R, dada em decibéis.

Das Equacoes 2.62-2.64, obtém-se

fr () T '/00 r T rd 1 /(R -1 :
= - € - —— =
m S0l J-w 105 U\ 1108) | T2\ 0w

onde R’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, »; R’ é a média na area, dada em

dR' r >0 (2.65)

decibéis, da média local, R, dada em decibéis, e o5 é o desvio padrio, dado em decibéis,
da média local, R’, dada em decibéis. A densidade composta Rayleigh/Normal, dada pela
Equagao 2.65, é conhecida como densidade de Suzuki [4].

O célculo da média da densidade composta Rayleigh/Normal que é feito a seguir é
contribuicao deste trabalho de tese.

A média na drea, 7, da envoltéria, v, é dada por

L g 2 /frf,, (r) dr (2.66)
Das Equacoes 2.62 e 2.66, obtém-se
7= /_Z [/Omrfr (r| R =R dr} fgr (R dR (2.67)
Sabendo-se que
E[r|R’:R’]$f0mrfr(r]R’:R’) dr (2.68)
é a média condicional'® e que
Elr |R=R]210% (2.60)

13As Notagdes usualmente utilizadas na literatura para média da enveltéria, r, condicional &4 média local, B!,
dada em decibéis, sio £ [r | R'=R'] e E[r | R’]. Ainda, é importante diferenciar £ [r {R'=R= Elri{R] que
¢ a media condicional nao aleatéria de E[r | R'] que é a média condicional aleatéria [15].
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tem-se
me 10% fr (R) dR’

Ainda,

LN

o

-~

T (R) =

e, portanto,
n o T ()
Tr (R) = (20/1r.10)

Das Equacoes 2.70 e 2.72, obtém-se

unt

w1030

f,(m%)

o0 RJ 7*

T = 0 ——ent /
’ f_m STy STIN

Substituindo R’ = 20 log r' na Equacio 2.73, tem-se
g o i f d !
F /a P fa () dr

Ou seja,

F=FE[r]=r

onde r’ é a média na érea da média local, r'.

Das Equacdes 2.42, 2.44, 2.45 e 2.75, tem-se
10k I {45010\’
= I — ] ——
" Ple\ T

J(%B lnIU
40

ou ainda,

R=FR+

= A . ‘e , o ..
onde R = 20 log¥ ¢ a média na 4rea, dada em decibéis, da envoltoria, ».

23

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

Das Equacdes 2.65 e 2.77, obtém-se a funcio densidade de probabilidade, fr (r}, da

envoltdria, r, dada pela Equacio 2.61.

O célculo da varidncia da densidade composta Rayleigh/Normal que ¢ feito a seguir

é contribuicdo deste trabalho de tese.

Da Equagdo 2.11, obtém-se a média local, w', expressa em unidades naturais, dada

por

(2.78)
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Da Equagao 2.7¢, obtém-se a média local, W', dada em decibéis, dada por
2 _
W' =R +10log = {2.79)
T

Ainda, a médiana drea, W', dada em decibéis, da média local, W', dada em decibéis,

é expressa por

W' 2 E[W] (2.£0)

e a média na area, A’ , dada em decibéis, da média local, R’, dada em decibéis, é expressa por
B £ B[R (2.81)

Da Equacao 2.77. aqui repetida por conveniéncia. tem-se
7 7

— = oiyinl0
R=R4+28 2.82
+ 0 (2.82)
e, como sera visto adiante na Equacao 2.252, tem-se
e = oininld
W= ZdB 0 (2.63)
20
Assim, das Equacdes 2.79-2.£3, obtém-se
—_— 2 oi.lnl0
W = R4+10log =+ 48— 2.8
+10 log - + 0 (2.84)
Das Equacoes 2.¢ e 2.84 obtém-se
4 TIB n10 g A -
2] = ;i 5
E[r? = ~ exp {( o ) 101 (2.85)

Alternativamente, obtém-se

var(r) = {% exp [(gwgi)mn—m) } - 1} 1015 (2.86)

Obtém-se, ainda, a funcao densidade de probabilidade, fp (r}, da envoltéria, r, dada

pela densidade composta Rayleigh/Log-normal, ou seja, tem-se

) =\sm | e {_zsz_] - M mi("z_)” dr v >0 (2.87)

4 (r')? T
onde

r' = 10% (2.88)
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¢ a média local, expressa em unidades naturais, da envoltéria, r;

FE10% (2.£9)
€ a média na drea, expressa em unidades naturais, da envoltéria, 7, e
Fay Tap
B e 2.90
(20/1n10) (2.90)

€ o desvio padréao, dado em neper, da média local, R’, dada em decibéis.

A densidade composta Rayleigh/Log-normal, dada pela Equacio 2.87, é a combina-
cao das densidades de Rayleigh, dada pela Equacéo 2.4, e Log-normal, dada pela Equacgao 2,48,
Assim,

fr (7) / fr(rle'=r') £ () di' (2.91)

onde fp (r |*'=1"} é a fungéo densidade de probabilidade da envoltéria, r, condicional & média
local, #’, expressa em unidades naturais,'* e Jpr (') é a funcéo densidade de probabilidade da
média local, 7/, expressa em unidades naturais.

A funcao densidade de probabilidade, fp (v [#'=1"), da envoltéria, r, condicional &

média local, 7/, é dada pela densidade de Rayleigh, ou seja, das Equacées 2.4 ¢ 2.5, tem-se

fr (?‘ ITIZT!) = m exp [—EWJ rzt (292)

onde r’ é a média local, expressa em unidades naturais, da envoltdria, r.
A funcdo densidade de probabilidade, Jpr ('), da média local, #’, é dada pela den-

sidade Log-normal, ou seja, da Equacdo 2.4, tem-se

3 2
’ 1 1 r'exp (02 ) '
e — R el = :
Fpr (77) Tiror ez 557 [in{ = ” r >0 {2.93)

onde r’ é a média na 4rea da média local, »', e 0 é o desvio padrdo, dado em neper, da média

local, R', dada em decibéis.

Das Equagdes 2.91-2.93, obtém-se

L i s

14As notagdes usualmente utilizadas na literatura para a fungdo densidade de probabilidade da envoltéria, r,
condicional & média local, r', sdo - {rle), fo(rlv'=rYe fr(r|r).
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onde r’ é a média local da envoltéria, ; 7 é a média na drea da média local, ', e o é o desvio
padrao, dado em neper, da média local, R’, dada em decibéis.

O célculo da média da densidade composta Rayleigh/Log-normal que e feito a seguir
€ contribuicao deste trabalho de tese.

A média na érea, 7, da envoltéria, v, é dada por
2 B[] & / r fp (r) dr (2.95)
g
Das Equacgées 2.91 e 2.95, obtém-se
r= [ { [T e trier=r) dr] for () dr’ (2.96)
¢] 0

Sabendo-se que

Blr v =r1& [Tr (e v =r) dr (2.97)
0
é a média condicional®® e que
Elr|r =12 (2.98)
tem-se
F = /0 T ) (2.99)
Ou seja,
F= Elr] =1 (2.100)

onde 7’ é a média na érea da média local, r'.
Das Equacbes 2.94 e 2.100, obtém-se a funcao densidade de probabilidade, fp (1),
da envoltéria, 7, dada pela Equacdo 2.£7.

A funcio densidade de probabilidade, fp (r), da envoltéria, », pode ainda ser ex-

pressa por
fr(r) = /<= /m r T S P LA T I R (2.101)
TEVES U, (r')? crp 4 (r')? “PITS | Tr= )
onde B
P (2.102)
e:np(i'é—)

°As Notagdes usualmente utilizadas na literatura para média da envoltéria, r, condicional & média local, v/,
sdo E[rir' = rle Flr|+]. Ainda, é importante diferenciar E[r |7’ =1} = E fr | #'] que é a média condicional
ndo aleatéria de £ [r | 7] que é a média condicional aleatéria [15].
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& a media normalizada da envoltéria, r.
O célculo da variancia da densidade composta Rayleigh/Log-normal que é feito a
seguir ¢ contribui¢io deste trabalho de tese.

Da Equagdo 2.11, obtém-se a média local, w’, dada por

2
w' = 2 (¢) (2.103)
T
A média na drea, w’, da média local, w', é expressa por
-y O ¥ ¢
w' = F [w'] (2.104)
Da Equagao 2.51, obtém-se também
—\2
E [(r’)z} = (r’) exp (0‘2) (2.105)

onde 1’ é a média na 4rea da média local, »’, e ¢ é o desvio padrao, dado em neper, da média
local, R, dada em decibéis.

Da Equacdo 2.100, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

o=l (2.106)
e, como sera visto adiante na Equaciao 2.277, tem-se
W = w' (2.107)
Assim, das Equacgdes 2.103-2.107, obtém-se
T = 2 (7) exp (%) (2.10¢)
T
Alternativamente, obtém-se
var(r) = F exp (0-2) -~ 1} (7)? (2.109)
iy
Da Equagéo 2.102, aqui repetida por conveniéncia, tem-se
FE—— e (2.110)
eTp (7)
e, como sera visto adiante na Equacao 2.289, tem-se
T (2.111)

expl{2o0?)
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\/’ﬁfr(r)

1.4 T E T T
o=6Np - -
: a=4 5Np ~—
L2 o=3Np — 7]
o=1,0Np —
: o=0,69Np
1 0=0,345Np +—

Figura 2.5: Funcdo densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Suzuki.

Assim, das Equagoes 2.10¢8, 2.110 e 2.111, obtém-se

b=2 (7Y (2.112)
3

Portanto, das Equacdes 2.101 e 2.112, tem-se

T o 7 re 1 .12 i /
e =\ [ o ezp{wzm] Efp{“w[m(”' m” } dr' v >0 (2.113)

Fazendo v = r'\/2/\/i 7 e substituindo na Equagao 2.113, obtém-se

fr(r) = \/2—’1?0 Lm;% erp [.‘%%ZU:J exp [——[li?(;%ﬂ—} dv r =0 (2.114)

A Figura 2.5 mostra a funcio densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela

Equagao 2.114, tendo comeo parametro o desvio padrao, o, dado em neper, da média local, R/,

dada em decibéis.
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2.2.6 Ambiente Nakagami Sombreado

A modelagem da envoltéria do sinal de radio mével, em ambiente Nakagami Som-
breado, descrita nesta secgio, é contribuicio deste trabalho de tese. Esta contribuicdo com-
preende a proposta de uma funcio densidade de probabilidade para a envoltéria do sinal - a
densidade composta Nakagami/Normal - e o cdlculo da média e da variancia desta densidade.
Compreende, ainda, a proposta de uma segunda funcio densidade de probabilidade para a
envoltéria do sinal - a densidade composta Nakagami/Log-normal - e o calculo da média e da
variancia desta densidade.

A densidade composta Nakagami/Normal é proposta como uma modelagem possivel
para a envoltéria, r, do sinal de rddio mével. A expressio proposta é a funcdo densidade de

probabilidade, fp (r}, da envoltéria, *, dada por

2Zm 2

) /Oo p2m-1 F(m—i-%) 2
- ETP | —

Tolg F(m 2’”“ o 105 P Fim) | 19%

Inig

...d.E_...,.,
1 ~ B+ G)JR’

exp r >0 (2.115)

UdB
onde R’ ¢ a média local, dada em decibéis, da envoltéria, »; B é a média na area, dada em
decibéis, da envoltdria, r; o4p é o desvio padrdo, dado em decibéis, da média local, R, dada
em decibéis; m é o parametro de desvanecimento do sinal (ou grau de desvanecimento do sinal)
e ['(o) é a funcdo Gama, dada pela Equacio 2.17.

Para o caso particular em que m = 1, a densidade composta Nakagami/Normal,
dada pela Equacéo 2.115, degenera-se para a densidade composta Rayleigh/Normal, dada pela
Equacdo 2.61, ou seja., tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Nakagami/Normal, dada pela Equacio 2.115, € a combina-
¢ao das densidades de Nakagami, dada pela Equacio 2.14, e Normal, dada pela Equacao 2.36.
Assim,

fr(r) = L T RO |R=R) fg(R) dR (2.116)

onde fr (r | R'=R') é a funcio densidade de probabilidade da envoltéria, , condicional & mé-
dia local, R, dada em decibéis, e f (') é a funcao densidade de probabilidade da média
local, R, dada em decibéis.

A funcao densidade de probabilidade, fp (r|R' =R’ ), da envoltéria, r, condicio-

nal & média local, R’, dada em decibéis, é dada pela densidade de Nakagami, ou seja, das
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Fquacoes 2.14 e 2.18, tem-se

fr(r| R =R) = 2 [F(m"i"%” e erp {m F(m*“%)} r’ J r >0 (2.117)

[T(m) 2"+ 105 I{m) | 10%

onde B 2 20 logr’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, v, e 7' é a média local,
expressa em unidades naturais, da envoltéria, r.
A funcao densidade de probabilidade, f r' (R'), da média local, R’, dada em deci-

béis, é dada pela densidade Normal, ou seja, da Equacio 2.36, tem-se

—. 2
1 1{R — R
R)= vt ——
fR’( ) V2r ogp ea:p{ 2( 04B )

onde R’ ¢ a média na area, dada em decibéis, da média local, R’, dada em decibéis, e oyp é o

(2.11€)

desvio padrao, dado em decibéis, da média local, R’, dada em decibéis.

Das Equacoes 2.116-2.11&, obtém-se

[T e C(m+)]" 2
) = e e L. w0 {_[ Hom) | 10w

—_— 2
| (R—F
- (R R”(m’ r>0 (2.119)

OdB

onde R’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, r; &' é a média na area, dada em
decibéis, da média local, R’, dada em decibéis, e o5 é o desvio padrado, dado em decibéis, da
média local, R, dada em decibéis.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta Rayleigh/Normal

(verificar que as Equagoes 2.66-2.77 também sio validas para a densidade Nakagami/Normal),

tem-se .
_;1:1 1 TR lnlO
F=1 = | — 2.12
7 =10% exp {2( 50 )} (2.120)

onde T é a média na drea da envoltéria, r. Qu ainda,

R= R+~ (2.121)

onde & £ 20 logT é a média na drea, dada em decibéis, da envoltoria, v,
Das Equagoes 2.119 e 2.121, obtém-se a funcao densidade de probabilidade, fp (r),
da envoltéria, v, dada pela Equacdo 2.115.
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Da Equagio 2.18, obtém-se a média local, w’, dada por

' m

2

e e

Da Equacio 2.122, obtém-se a média local, W', dada em decibéis, dada por

W' = R'4+10 log 420 log | —) (2.123)
2 I (m+%)

Ainda, a média na drea, W/, dada em decibéis, da média local, W' , dada em decibéis,

& expressa por

W' £ E W] (2.124)
e a média na area, R , dada em decibéis, da média local, R’, dada em decibéis, é expressa por
R 2 B[R (2.125)

Da Equacao 2.121, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

= B 2.126
R+ 0 ( )
e, como sera visto adiante na Equacdo 2.302, tem-se
- —— oiginl
W= iy Zas 10 (2.127)
20
Assim, das Equacdes 2.123-2.127, obtém-se
— r 25 In10
W = F410 log 2420 log | —T) |, Zaeln (2.128)
2 T (m+%) 40
Das Equacdes 2.8 e 2.128, obtém-se
T'(m. 10\ =
E {,.2] o | M) P (M) 1015 (2.129)
r (m+%) 20

Alternativamente, obtérm-se

B I'{m) ’ oap In10° z
var(r) = lim {m} exp {(—;Eém—) :l - 1} 10 (2.130)
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A densidade composta Nakagami/Log-normal é proposta como uma modelagem
possivel para a envoltéria, r, do sinal de rddio mével. A expresséo proposta é a funcio densidade

de probabilidade, fp (r}, da envoltéria, r, dada por

T e e e
PO = e wJPm+‘€$p{“ { ) | (7

1 r'exp ("—3) ’
2 /
- > _
X exp|~5— {ln[ = JJ dr' >0 (2.131)
onde
r 2 10% (2.132)

10% (2.133)

¢ a média na drea, expressa em unidades naturais, da envoltéria, r, e

A 0dB

(20/1n10) (2134)

o

€ o desvio padrdo, dado em neper, da média local, R’, dada em decibéis.

Para o caso particular em que m = 1, a densidade composta Nakagami/Log-normal,
dada pela Equagdo 2.131, degenera-se para a densidade composta Rayleigh/Log-normal, dada
pela Equacao 2.87, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Nakagami/Log-normal, dada pela Equacao 2.131, é a com-
binagéo das densidades de Nakagami, dada pela Equacio 2.14, e Log-normal, dada pela Equa-
cao 2.48. Assim,

)= [Tt r=r) ) ar (2.135)
onde fp (r|r'=r') é a fun¢io densidade de probabilidade da envoltéria, r, condicional & média
local, »', expressa em unidades naturais, e fpr (') é a fungdo densidade de probabilidade da
média local, r’, expressa em unidades naturais.

A tungao densidade de probabilidade, fp ( | #'=1'), da envoliéria, 7. condicional A
media local, 7/, é dada pela densidade de Nakagami, ou seja, das Equacdes 2.14 e 2.18, tem-se

fr(rir'=r)= 2 {F(mﬁ-” - exp | — [F(er%

[L(m) P70 () [(m) r)?

>] (TE r>0 (2.136)
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onde r’ é a média local, expressa em unidades naturais, da envoltéria, r.
A fungao densidade de probabilidade, Jpt (7'}, da média local, r’, é dada pela den-

sidade Log-normal, ou seja, da Equacio 2.48, tem-se

' eqp | T
1 rerp (5

: L N
Jpr (') = Toror exp {——202 {ln{ = :” J r >0 (2.137)

onde v’ é a média na area da média local, »', e ¢ é o desvio padrio, dado em ne er, da média
* bl p 2 p 1

local, R’, dada em decibéis.

Das Equacoes 2.135-2.137, obtém-se

7 oo rzmm I‘(m—i—%) -
< exp {_ 1 [[n {r’ ewi(%)}} 4} dr' r >0 (2.138)

20% T

onde r’ é a média local da envoltéria, r; 7 é a média na drea da média, local, »', e 0 é 0 desvio
padrao, dado em neper, da média local, R’, dada em decibéis.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta Rayleigh/Log-nor-
mal (verificar que as Equacdes 2.95-2.100 também sio validas para a densidade Nakagami/Log-

normal}, tem-se

F=r (2.139)

onde 7 é a média na irea da envoltéria, T, e 1 éa média na area da média local, v'.

Das Equacoes 2.138 e 2.139, obtém-se a fungao densidade de probabilidade, fr(r),
da envoltéria, r, dada pela Equacio 2.131.

A funcéo densidade de probabilidade, Jr{r), da envoltéria, r, pode ainda ser ex-

pressa por

RN L CI0)) S QY RO
U T ”[ ) | vy

onde
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€ a média normalizada da envoltéria, 7.

Da Equacdo 2.18, obtém-se a média local, w’, dada por

w = Zﬁ F(m) 2 ’1",.2
5 {__F(er%)J () (2.142)

A média na drea, w’, da média local, w’, é expressa por
W £ E[w'] (2.143)
Da Equacao 2.51, obtém-se também

E[(rY] = (7) eap(o?) (2.144)

onde r’ é a média na drea da média local, r’, e o é o desvio padrio, dado em neper, da média
local, R/, dada em decibéis,

Da Equagao 2.139, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

it

= (2.145)
e, como serd visto adiante na Equacio 2.322, tem-se
W= (2.146)
Assim, das Equagdes 2.142-2.146, obtém-se

_m | I'(m}
F(m««i«%)

5 (7)? exp (0?) (2.147)

Alternativamente, obtém-se

Z

['(m) exp (0%) ~ 1| (7)* (2.148)

var(r) =

Da Equacdo 2.141, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

FE (2.149)
exp (-2—)
e, como sera visto adiante na Equacdo 2.334, tem-se
= (2.150)

exp{2o?)
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Assim, das Equagdes 2.147, 2.149 e 2.150, obtém-se

. m f(_m} ’ 7y
W o= 5 {Wf(mw%%)] {7 (2.151)

Portanto, das Equacdes 2.140 e 2.151,
[T o[ e
f'r (T') - T 0,2 [F(m) ]Zm-j-l v/ﬂ W erp - F(m) (?“’)2

2
% eap |- |In| —- (m)l rvm dr' >0 (2.152)

Fazendo u = r'\/mT(m)/[v2w I'(m+1/2)] e substituindo na Equacao 2.152, tem-se

[2 mm e gamel mr? [In(u)]’
el T m— - > . 5
fr(r) wo? 2™ ['(m) /o u?mtl (g)m crp { 2u? 'LT)J P [ 20% du 20 (2.153)

Para o caso particular em que m = 1, as densidades dadas pelas Equacoes 2.152 e

2.153 degeneram-se, respectivamente, para as densidades dadas pelas Equacces 2.113 e 2.114,
ou seja, tem-se o ambiente Suzuki,

A Figura 2.6 mostra a funcio densidade de probabilidade da envoltéria descrita
pela Equagao 2.153, para m = 3, tendo como pardmetro o desvio padrao, o, dado em neper,
da média local, R', dada em decibéis.

A Figura 2.7 mostra a funcéo densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela
Equagdo 2.153, para o = 3 Np, tendo come parametro o grau de desvanecimento, m, do sinal.

A Figura 2.8 mostra a fun¢io densidade de probabilidade da envoltéria descrita pela
Equacédo 2.153, para o = 0,345 Np, tendo como parametro o grau de desvanecimento, m, do

sinal.

2.2.7 Ambiente Rice Sombreado

A modelagem da envoltéria, , do sinal de radio mével, em ambiente Rice Sombrea-
do, descrita nesta secgio, ¢ contribuicio deste trabatho de tese. Esia contribuigao compreende a
proposta de uma fun¢ao densidade de probabilidade para a envoltoria, 7, do sinal - a densidade
composta Rice/Normal - e o calculo da média e da varidncia desta densidade. Compreende,
ainda, a proposta de uma segunda funcio densidade de probabilidade para a envoltéria, »,

do sinal - a densidade composta Rice/Log-normal - e o célculo da média e da varidncia desta
densidade.
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ﬁfr(r)

1.4 | , , |
o=6Np - -
19 L o=4 BNp —
e o=3Np — 7
; o=15Np —
>—
whp——

Figura 2.6: Fungao densidade de probabilidade da envoltdria no ambiente Nakagami Sombrea-
do, para m = 3, tendo como pardmetro o desvio padrao, dado em neper, da media local, dada
em decibéis.

A densidade composta Rice/Normal é proposta como uma modelagem possivel para
a envoltéria, 7, do sinal de radio mével. A expressio proposta é a funcéio densidade de proba-

bilidade, fp (r), da envoltéria, », dada por

fe (r) 8533 exp(—2k) [fe(g) (1+k)+f1(§) kr

i

oo p * Sk AN
—_— —_— ~k) ol = (14+R)+ 1 { = k| —
% ~/~ool{}‘;?—o exp[ ée:z:'p( } {o(2>( +k)+ 1(2) ] 10%J
T k k k 2k
el ) e ()22
1 B __TR__;_UE!EMIU E
S ( 40 ) dR' r>0 (2.154)

4B



Capitulo 2. Densidades do Sinal de Radio Mdével 37

V@ fr(r)
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Figura 2.7: Funcio densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Nakagami Sombrea-
do, para o = 3 Np, tendo como parametro o grau de desvanecimento do sinal.

onde R’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, r: R é a média na area, dada em
decibéis, da envoltéria, r; o5 € o desvio padrao, dado em decibéis, da média local, B’ , dada
em decibéis; k ¢é o fator de Rice; Ip{ar) é a funcio de Bessel modificada de ordem zero, que é
dada pela Equagao 2.23, e [;(«} é a funcio de Bessel modificada de ordem um, que é dada pela
Equacao 2.24.

Para o caso particular em que & = 0, a densidade composta Rice/Normal, dada pela
Equagdo 2.154, degenera-se para a densidade composta Rayleigh/Normal, dada pela Equa-
cao 2.61, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Rice/Normal, dada pela Equagao 2.154, é a combinacio das

densidades de Rice, dada pela Equacio 2.28, e Normal, dada pela Equacio 2.36. Assim,

fr(r) = /_Z fr(r|R=R) fr(R) dR' (2.155)
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\/—’fif:fr(f’)

1.4 I ] ]

Figura 2.8: Funcio densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente N akagami Sombrea-
do, para o = 0,345 Np, tendo como parametro o grau de desvanecimento do sinal.

onde fr (r | R'=R') é a funcio densidade de probabilidade da envoltéria, r, condicional & mé-
dia local, R, dada em decibéis, e f R (R') é a funcio densidade de probabilidade da média
local, B!, dada em decibéis.

A fungéo densidade de probabilidade, fy (r | R'=R'), da envoltéria, v, condicional
& média local, R', dada em decibéis, ¢ dada, pela densidade de Rice, ou seja, das Equagées 2.28

e 2.30, tem-se

frr|R=R) = g« exp{—2k) {I@(éﬁ) (1+k)+11(§) krl}
exp {—2 A [10(2) (1+!c)+1“1(§) kr r’ }

(—k) oE
10{\/52rj exp (_«g’-) [L}(g) (1+k)+1 (g) fc} Tlg} r 2 0(2.156)

e

*
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onde B 2 20 logr’ é a média local, dada em decibéis, da envoltéria, 7, e + é a média local,
expressa em unidades naturais, da envoltéria, .
A funcdo densidade de probabilidade, f R (K'), da média local, R, dada em deci-

béis, ¢ dada pela densidade Normal, ou seja, da Equacio 2.36, tem-se
1 (R~ RY
2\ o4B

onde R’ ¢ a média na drea, dada em decibéis, da média local, R', dada em decibéis, e o4 é o

1
Trme— €T
vV 27 T48 P

TR (R) = (2.157)

desvio padrae, dado em decibéis, da média local, R', dada em decibéis.

Das Equagoes 2.155-2.157, obtém-se

e o)

fm—llT exp | =T exp(—k) |To( X} 1+ #) 11 [ E) i
—o 10% 4 2 2 1010

Il

fr(r)

X
T k k k 2k
< o\ (-3) [o5) wenren(5) ] 5F]
A
X exp 1 (R R) dil r>0 (2.158)
2 O4B

onde R’ é a média local, dada em decibéis, da envoltdria, r; B é a média na area, dada em
decibéis, da média local, R, dada em decibéis, e o5 é o desvio padriio, dado em decibéis, da
média local, R, dada em decibéis.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta Rayleigh/Normal

(verificar que as Equacoes 2.66-2.77 também sdo validas para a densidade Rice /Normal), tem-se

~ 2
7= 10% exp [% (fg_szi]_nl_fl) J (2.159)

onde 7 ¢ a média na area da envoltéria, . Ou ainda,

T R"+G§B in10

n (2.160)

= A _ - . o ..
onde K = 20 log7 é a média na drea, dada em decibéis, da envoltdria, P.
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Das Equagoes 2.138 e 2.160, obtém-se a funcio densidade de probabilidade, fr(r),
da envoltdria, », dada pela Equacio 2.154.
Da Equacao 2.31, obtém-se a média local, w’, dada por
y_ 2 (1+4k) exp(k) (')
() a5 A

Da Equagao 2.161, obtém-se a média local, W', dada em decibéis, dada por

W' = R'+10 log[2(1+k1r6xp(k)} — 20 log {Ie(g—) (1+k)+1, (g) k] (2.162)

(2.161)

Ainda, a média na drea, W/, dada em decibéis, da média local, W’, dada em decibéis,
é expressa por

W' 2 E[W?) (2.163)

e a média na drea, X/, dada em decibéis, da média local, R/, dada em decibéis, é expressa por
R = E[R| (2.164)

Da Equacio 2.160, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

— =~ oizlnlo
R=R+4-2£_—— 1
R+ 0 (2.165)
e, como serd visto adiante na Equacio 2.347, tem-se
o iy Inl0
W= W’+f~‘i’% (2.166)

Assim, das Equagbes 2.162-2.166, obtém-se

S p k k : k 2

Das Equacdes 2.8 e 2,167, obtém-se

) 4 (1+k) exp(k) oap In10\° E
Elre = — 5 €T — 1010 2.168
[ ] i HL)(%) (1+k‘)+f1(§) fCH ! H 20 ) ] ( )

Alternativamente, obtém-se

varir) = ﬁ UtE) cop (k) ex M 2 —1 10% 2.169
" [”Hfo(%)(l%)ﬂl(g)k}]? p{( 20 ” ] (2.169)
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A densidade composta Rice/Log-normal é proposta como uma modelagem possivel

para a envoltoria, 7, do sinal de radio mdvel. A expressio proposta é a funcio densidade de

probabilidade, fp {r), da envoltéria, r, dada por

il

fr(r) é% exp(—2k) [fo(%) (1-+k)+1 (%) k}

oo p T k k 2
T k k k 2k
rexp (2 :
X exp |— ! lln{ 21(2)” dr' >0
2o T
onde
P2 105}%

¢ média local, expressa em unidades naturais, da envoltéria, r;

&
Bl

T = 10

é a média na area, expressa em unidades naturais, da envoltéria, r, e

. 4L C4B
~ (20/1n10)

é o desvio padrao, dado em neper, da média local, R, dada em decibéis.

|

T2

(?")2

|

e

2.170)

(2.171)

(2.172)

(2.173)

Para o caso particular em que k = 0, a densidade composta Rice/Log-normal, dada

pela Equagdo 2.170, degenera-se para a densidade composta Rayleigh/Log-normal, dada pela

Equacdo 2.87, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Rice/Log-normal, dada pela Equacio 2.170, é a combinacio

das densidades de Rice, dada pela Equacao 2.28, e Log-normal, dada pela Equacio 2.48. Assim,

e )= [" i (=) )

(2.174)

onde fp (r|r'=r"} é a funcao densidade de probabilidade da envoltéria, r, condicional & média

local, ', expressa em unidades naturais, e fpr (r') € a fungdo densidade de probabilidade da

media local, ', expressa em unidades naturais.
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A funcao densidade de probabilidade, fr (r |#'=7"), da envoltéria, r, condicional &

média local, 7', é dada pela densidade de Rice, ou seja, das Equagdes 2.28 e 2.30, tem-se
. T , k
fr(rir' =r) = 3 exp(—2k) {I (2) (H—A)—E—Il( ) }

ol o5
<ol o) [ ()=

onde r’ é a média local, expressa em unidades naturais, da envoltéria, r.

Dol oA

pof o

r > 0(2.175)

A fungdo densidade de probabilidade, f,/ ('), da média local, #, é dada pela den-

sidade Log-normal, ou seja, da Equacio 2.48, tem-se

2\ 712
1 rlexp (T ,
fpr (') = VoI exp ‘:_5%;5 f:ln {L;(—)—}} J r>0 (2.176)

onde r’ é a média na 4rea da média local, #', ¢ é o desvio padrio, dado em neper, da média

local, R', dada em decibéis.

Das Equacées 2.174-2.176, obtém-se
frlr) = \/é% exp(—2k) [Io(g) (1+k)+11<§) k}
R N S
i) i) 22
exp {—222 [Zn {r’ e:ﬁi—)’.(%)J} } dr' r>0 (2.177)

onde r’ é a média local da envoltdria, r; ’ é a média na drea da média local, 7', e o é o desvio

X

X

padrao, dado em neper, da média local, R', dada em decibéis.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta Rayleigh/Log-
normal (verificar que as Equacdes 2.95-2.100 também sio validas para a densidade composta
Rice/Log-normal), tem-se

7= (2.178)

onde 7 é a meédia na drea da envoltdria, , e ' é a média na drea da média local, 7'
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Das Equagoes 2.177 e 2.178, obtém-se a funcio densidade de probabilidade, fp (r),
da envoltdria, r, dada pela Equacdo 2.170.
A funcdo densidade de probabilidade, fp (r}, da envoltdria, *, pode ainda ser ex-

pressa por

frlr) = \/g exp(—2 k) [fo(g) (1+k)+11(f23) kr
X /_Z (_;55 ep {—z—e:rp(w—k) [fg(g) (14+k)+1, (523) ”“F"ﬁ%}

oz 0emren ()] 22

Tl‘

k
2
(%)} } dr’' r>0 (2.179)

x
3
[e—y
ro| R
™
]

3
/_l'““‘\

20
onde
re T (2.180)
exp (5‘52—)
¢ a média normalizada da envoltéria, ».
Da Equagao 2.31, obtém-se a média local, w’, dada por
2 (1+% k) {r')?
w = 2 () cxp(h) (1) s

7w 1 (%) (1+k)+1(4) k]

A média na drea, w' expressa em unidades naturais, da média local, w’, é expressa

pOT

W £ Ew'] (2.182)
Da Equagio 2.51, obtém-se também

E [(?"')2} = (T’)z exp (oz) (2.183)

onde 1’ é a média na 4rea da média local, v’, e 0 ¢ o desvio padrao, dado em neper, da média
local, R', dada em decibéis.

Da Equagdo 2.178, aqui repetida por conveniéncia, tem-se
Fo=r (2.184)
e, como sera visto adiante na Equacio 2.367, tem-se

W = 1w (2.185)
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Assim, das Equacoes 2.181-2.185, obtém-se

—_ 2 (4k) cap(k) ()’ ; eap (o?) (2.186)

() rhen ()

Alternativamente, obtém-se

var(r) = 4 U+k) ezp (k) 5 EXp (02) ~ 1| (7* (2.187)

(%) 1+ k) + L (%) 8]

Da Equagao 2.180, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

o T
B exp (g,;)

e, como sera visto adiante na Equacao 2.379, tem-se

r

(2.188)

W
exp(20?)

Hibg

W (2.189)
Assim, das Equaces 2.186, 2.188 e 2.189, obtém-se

2 (14k) exp(k) (7Y 2
(%) (40 +1(3) 4

Portanto, das Equacdes 2.179 e 2.190,

(2.190)

W =

T

frir) = 507 cop(~2k) (fg(g) (1+k)+[1(~§—) kr

X /Om (:)3 exp {-gewp(—k) [Io(g) (1+k)+ 1 (g) kr (:,2)2}
a2 e (322
< exp [__21?. {Zn!:\/% [IO(%Slgi)k)ezl((% ; \;;?H | dr' v >0 (2.191)

Fazendo t = r'/2 (1+k) exp (k/2) [[[Lo(k/2) (1+k)+ 11 (k/2) klv/7 B ] e substituindo

na Equacao 2.191, obtém-se

B 1 oo (1—}-;6) T2
fr(r) = T (=) (1+K) /U @”p[' 262 }

2

x I L\;E\/Qk(wk)] cxp l-%} dt r >0 (2.192)
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Figura 2.9: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rice Sombreado,
para K =5 dB, tendo como parametro o desvio padrio, dado em neper, da média local, dada
em decibéis.

Para o caso particular em que k = 0, as densidades dadas pelas Equacdes 2.191 e
2.192 degeneram-se, respectivamente, para as densidades dadas pelas Equacées 2.113 e 2.114,
ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A fungao densidade de probabilidade da envoltéria pode ainda ser expressa por

. o EY o
) = gy enn (108) (1e108) [ L ey {%%}

I X K [l?’t(f)]z
X Io[t\/a\/Qx}Ow (1%«%010)} exp [_W dt >0 (2.193)
onde K = 10 log k é o fator de Rice, dado em decibéis.
Para o caso particular em que K = —oco dB, a densidade dada pela Equacao 2.193

degenera-se para a Equacio 2.114, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A Figura 2.9 mostra a fun¢ido densidade de probabilidade da envoltéria descrita, pela
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Figura 2.10: Fungéo densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rice Sombreado,
para ¢ = 3 Np, tendo como parametro o fator de Rice, dado em decibéis.

Equagao 2.193, para £ = 5 dB, tendo como parametro o desvio padrao, o, dado em neper, da

meédia local, R, dada em decibéis.

A Figura 2.10 mostra a funciio densidade de probabilidade da envoltéria descrita

pela Equacdo 2.193, para o = 3 Np, tendo como pardmetro o fator de Rice, KX, dado em

decibéis.

A Figura 2.11 mostra a fun¢io densidade de probabilidade da envoltéria descrita

pela Equacao 2.193, para o = 0,345 Np, tendo como pardmetro o fator de Rice, K, dado em

decibéis.
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Figura 2.11: Fungdo densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rice Sombreado,
para ¢ = (1,345 Np, tendo como pardmetro o fator de Rice, dado em decibéis.

2.3 Densidades da Relagao Sinal/Ruido

A rela¢do sinal/ruido, v, é expressa por

w
v & = (2.194)
g
onde w € a poténcia do sinal e ny é a média da poténcia de ruido.
Das Equagoes 2.7 e 2.194, obtém-se
2
AN &
= e 2.1
T =5 (2.195)

onde r e */2 sdo, respectivamente, a envoltéria e a poténcia do sinal de rddioc mdvel.
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Da Equagao 2.194, obtém-se a média, ¥, da relagio sinal/ruido, v, dada por

a W .
¥ = 2.196
7= (2.196)
onde W é a média da poténcia, w, do sinal.

A relacao sinal/ruildo, I', dada em decibéis, é expressa por

' £ 10iog~ (2.197)
Das Equacoes 2.194 e 2.197, obtém-se

s w—n, (2.198)

onde W £ 10 logw é a poténcia, dada em decibéis, do sinal, e Ny 2 10 log ng é a média, dada
em decibéis, da poténcia do ruido.

Das Equagoes 2.195 e 2.197, obtém-se
T2 R— Ny~ 101log2 (2.199)

onde B = 20logr e W = R — 10 log 2 sdo, respectivamente, a envoltéria, dada em decibéis, e
a poténcia, dada em decibéis, do sinal de rédio mével.
Da Equagio 2.198, obtém-se a média, I, dada em decibéis, da relacao sinal/ruido,
I', dada em decibéis,'® expressa por
FEW - N, (2.200)
onde W ¢é a média da poténcia, W, dada em decibéis.

Da Equacio 2.199,'7 obtém-se a média, I, dada em decibéis, da relacdo sinal/ruido,

I', dada em decibéis, expressa por

i

'S R—Ny—101og?2 {2.201)
onde R é 2 média da envoltéria, R. dada em decibéis.

Sendo conhecida a funcio densidade de probabilidade, fr (r), da envoltéria, »,

obtém-se a funcao densidade de probabilidade, fv (), da relacio sinal/ruido, , expressa por

fy () = fz:(;) (2.202)
dr re=T Y D

15y 1mportante diferenciar T' que é a meédia, dada em decibéis, da rela¢do sinal/ruido, I, dada em decibéis,
de T que é a média, dada em decibéis, da reiagao sinai/ruido, ~y.
170u, das Equacdes 2.38 e 2.200.
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e, portanto, obtém-se

fy(y) =

fr () i (2.203)

W ey
Sendo conhecida a fungdo densidade de probabilidade, f R (£), da envoltéria, R,
dada em decibéis, obtém-se a funcdo densidade de probabilidade, fp (T'), da relacio sinal /rui-

do, I', dada em decibéis, expressa por

fp(r) = B (2:20)
IdR Re=T4NgH O log 2

e, portanto, obtém-se

o) = fR(R) (2.205)

R=T4+Ng+10log 2

2.3.1 Ambiente Rayleigh

A relagao sinal/ruido, 7, em ambiente Rayleigh, ¢ modelada pela densidade Expo-
nencial. A funcdo densidade de probabilidade, J~ (7), da relagdo sinal/ruido, =y, é expressa
por!®

fy(v)= ;_. erp (—%) y=0 (2.206)

onde ¥ é a média da relagio sinal/ruido, v, e

var(y) = (3)° (2.207)

é a variancia da relacdo sinal/ruido, +.
A Figura 2.12 mostra a fun¢ao densidade de probabilidade da relacio sinal/ruido

descrita pela Equacao 2.206.

2.3.2 Ambiente Nakagami

A relagdo sinal/ruido, +, em ambiente Nakagami, é modelada pela densidade Gama.

A fungao densidade de probabilidade, f~ (v), da relagio sinal/ruido, =, é expressa por!®

-G R () e e

18Esta expressio pode ser obtida a partir das Equacbes 2.13, 2.196 e 2.203.
"9Esta expressao pode ser obtida a partir das Equacdes 2.14, 2.196 e 2.203.
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Figura 2.12: Funcdo densidade de probabilidade da relagéio sinal/ruido no ambiente Rayleigh.

onde ¥ ¢ a média da relagio sinal/ruido, ~:

1 I'{m+2) .
var{vy) = {;—R-Z—F—(T—nwym - 1] (7} (2.209)

€ a variancia da relagio sinal/ruido, v; m é o pariametro de desvanecimento do sinal e I (a) €
a fungao Gama, dada pela Equacio 2.17.

Para o caso particular em que m = 1, a densidade Gama, dada pela Equacdo 2.208,
degenera-se para a densidade Exponencial, dada pela Equagio 2.206, ou seja, tern-se o ambiente
Rayleigh.

A Figura 2.13 mostra a fungio densidade de probabilidade da relagédo sinal/ruido

descrita pela Equagao 2.208, tendo como parametro o grau de desvanecimento, m, do sinal.
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¥ fy ()

v/

Figura 2.13: Funcdo densidade de probabilidade da relacéo sinal/ruido no ambiente Nakagami.

2.3.3 Ambiente Rice

A relagao sinal/ruido, <, em ambiente Rice, é modelada pela densidade Chi-qua-
drada nao Central. A fungio densidade de probabilidade, f~ (), da relagao sinal/ruido, v, é

expressa por®’

1+% 1+k ke
fv(y) = (Gl + ) exp [m—*( - )] exp(—k) I [2\/7__(}:{“%:) 720 (2.210)
g B 8
onde ¥ € a média da relacio sinal/ruido, ~;
(1+2k) ,_.»
= _ 2.211
var(~y) TR (7 ( )

29Esta expressio pode ser obtida a partir das Equacdes 2.33, 2.196 e 2.203.
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¢ a variancia da relagao sinal/ruido, +; k € o fator de Rice e Iy(«) é a fungao de Bessel modificada
de ordem zero, que é dada pela Equacgao 2.23.

Ainda. a fungao densidade de probabilidade da relagao sinal/ruido pode ser expressa
21

por
14101 v (14101 .
f7(7) = L”jw%mmlemp ——--f—%ljl emp(ml{}xj_o)
J 710% (1+10%)
¥ o2 = 720 (2.212)

onde K é o fator de Rice, dado em decibéis.

Para o caso particular em que se tem obstrucao da linha de visada, isto é, para
k=0ekK = —oo dB, as densidades Chi-quadrada nao Central, dadas pelas Equacdes 2.210 e
2.212, degeneram-se para a densidade Exponencial, dada pela Equacio 2.206, ou seja, tem-se
o ambiente Rayleigh.

A Figura 2.14 mostra a fungdo densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido

descrita pela Equacgao 2.212, tendo como parametro o fator de Rice, A, dado em decibéis.

2.3.4 Ambiente Log-normal

A relagao sinal/ruido, I', dada em decibéis, em ambiente Log-normal, é modelada
pela densidade Normal. A fungéo densidade de probabilidade, fy (T}, da relagéo sinal/ruido,

[', dada em decibéis, é expressa por??

Fm.. ~ 2
@)= m\/z_;—g&; exp {—% ( O_dBF) } (2.213)

onde T é a média, dada em decibéis, da relagdo sinal/ruido, I', dada em decibéis; var(T) = o3,

¢ a variancia da relagao sinal/ruido, I', dada em decibéis, e o, é o desvio padrio, dado em
decibéis, da relacdo sinal/ruido, T, dada em decibéis.?

Pode-se obter a funcdo densidade de probabilidade, fo (), da relacio sinal/ruido,

*1Esta expressio pode ser obtida a partir das Equacoes 2.34, 2.106 ¢ 2.203.

“2Esta expressdo pode ser obtida a partir das Equacdes 2.36, 2.201 e 2.205.

30 desvio padrao, dado em decibéis, da relacio sinal/ruido, ', dada em decibéis, coincide com o desvio
padrio, dado em decibéis, da envoltédria, R, dada em decibéis, {verificacio - ver Nota 22}. Ambos, por estarem
associados & modelagem do desvanecimento lento, sio denominados de desvio padrio de sombreamento (dado
em decibéis}.
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Figara 2.14: Fungao densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido no ambiente Rice.

~, expressa em unidades naturais, a partir da Equacao 2.213, pois

I
Jy ()= ______dei ) (2.214)
lgf; I'=101log~
e, portanto,
Fo () = (10/!?@102; (D) (2.215)
1019 U=10tog -y

Assim, das Equacoes 2.213 e 2.215, obtém-se

_ {10/1n10) 1 7\
= e [‘zaza v "”g(%)H 7= 220

onde _
3 = 107 (2.217)

¢ a meédia, expressa em unidades naturais, da relacdo sinal/ruido, T', dada em decibéis,? e

*Também é importante diferenciar ¥ que é a média, expressa em unidades naturais, da rela¢go sinal/ruido,
T, dada em decibéis, de ¥ que é a média, expressa em unidades naturais, da relacio sinal/ruide, ~.



Capitulo 2. Densidades do Sinal de Ridio Mdvel

o4g € o desvio padrao, dado em decibéis, da relagio sinal/rnido, I, dada em decibéis. Ou
seja, ¥ € oyp sao, respectivamente, a média, expressa em unidades naturais, e o desvio padrio,
dado em decibéis, da densidade Normal correspondente. Ainda, das Equagdes 2.55, 2.200 e

2.217, obtém-se a média, ¥, expressa em unidades naturais, da relagdo sinal/ruido, I', dada em
decibéis, expressa por

= 2.218
= ( )

onde % ¢ a média, expressa em unidades naturais, da poténcia, W, dada em decibéis.

Portanto, a relagao sinal/ruido, 4, ¢ modelada pela densidade Log-normal e a funcio

densidade de probabilidade, f~ (v), da relacdo sinal/ruido, ~, é expressa por?®

_ 1 IR
B Y R

onde
o2 @J‘% (2.220)
é o desvio padrao, dado em neper, da relagio sinal/ruido, I', dada em decibéis;*
725 eap (207) (2.221)
é a média da relagao sinal/ruido, ~, e
var(y) = [ezp (40%) — 1] exp(40?) (3)° (2.222)

é a variancia da relacdo sinal/ruido, ~.

Das Equagdes 2.219 e 2.221, obtém-se a funcao densidade de probabilidade, S (),
da relagao sinal/ruido, v, dada por®”

v () = 75?12—07 erp {~$ [ln l:f_wliy_(_i)” } 720 (2.223)

onde ¥ ¢ a média da relagao sinal/ruido, v, e

var{y) = [e:z:p (4 02) - E] (7)? (2.224)

& a variancia da relagdo sinal/ruido, +.

**Esta espressao pode ser obtida a partir das Equacdes 2.43, 2.56, 2.203 e 2.218.

260 desvio padrdo, dado em neper, da relagio sinal/ruido, I, dada em decibéis, coincide com o desvio padrio,
dado em neper, da envoltéria, R, dada em decibéis, (verificagiio - ver Nota 25). Ambos, por estarem associados
4 modelagem do desvanecimento lento, sdo denominados de desvio padrdo de sombreamento (dado em neper).

2TEsta expressdo pode ser obtida a partir das Equacgdes 2.48, 2.49, 2.196 e 2.203.
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Da Equacao 2.224, tem-se
By = 7) exp(40%) (2.225)

A Tuncao densidade de probabilidade, f~ (v}, da relagao sinal/ruldo, ~, pode ainda

3¢T eXpressa por

Jy(v) = \/Q_Tlm;y— exp {—%5 {in(%)} } v 20 (2.226)

onde

e

Y= s 2.227
7 exp(20?) ( )
¢ a média normalizada da relagdo sinal/ruido, ~.

Das Equacoes 2.196 e 2.227, obtém-se

w
yo=— 2.228
7= (2.228)
onde
" A w
= —— 2.229
v exp(20?) ( )
€ a média normalizada da poténcia, w.
Ainda, das Equacdes 2.221 e 2.227, obtém-se
=5 {2.230)

A Figura 2.15 mostra a func¢io densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido
descrita pela Equagdo 2.226, tendo como parametro o desvio padrao, ¢, dado em neper, da

relacao sinal/ruido, T', dada em decibéis.

2.3.5 Ambiente Suzuki

A relagao sinal/ruido, v, em ambiente Suzuki, é modelada pela densidade composta
Exponencial/Normal. A fungdo densidade de probabilidade, f~ (), da relacio sinal/ruido, -,

é expressa por®®

= cr2EE Inio 2
1 o] Y 1 {I" =T+ ’
= /—oo L (Wm?) e ( § ) =t el

#8Fsta expressao pode ser obtida a partir das Equagdes 2.61, 2.79, 2.84, 2.203, 2.232 ¢ 2.233.

J48
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Y ()
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Figura 2.15: Fungdo densidade de probabilidade da relagao sinal/ruido no ambiente Log-nor-
mal.

onde

"2 W' — N, (2.232)

¢ a média local, dada em decibéis, da relagiio sinal/ruido, v; W', é a média local, dada em

decibéis, da poténcia, w;

W — N, (2.233)

122

r
¢ a média na area, dada em decibéis, da relagdo sinal/ruido, v; W, é a média na area, dada em
decibéis, da poténcia, w, e o4 é o desvio padrao, dado em decibéis, da média local, IV, dada
em decibéis.?®

A densidade composta Exponencial/Normal, dada pela Equacdo 2.231, é a combina-

¢ao das densidades Exponencial, dada pela Equagio 2.206, e Normal, dada pela Equacio 2.213.

0 desvio padrio, dado em decibéis, da média local, T, dada em decibéis, coincide com o desvio padrio,
dado em decibéis, da média local, R', dada em decibéis, (verificagio - ver Nota 28). Ambos, por estarem
associados & modelagem do desvanecimento lento, sdo denominados de desvio padrio de sombreamento {dado
em decibéis).
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(1}
-]

Assim,

()= [T =T Sy dr (2:234)
onde f~ (7 |T'=1") é a fun¢io densidade de probabilidade da relagao sinal/ruido, +, condicio-
nal & média local, I, dada em decibéis,” e fps (I') é a fun¢io densidade de probabilidade da
meédia local, IV, dada em decibéis.

A fungao densidade de probabilidade, f~ (v | ['=1I"), da relacio sinal/ruido, =, con-
dicional & média local, I'', dada em decibéis, é dada pela densidade Exponencial, ou seja, da

Equacao 2.206, tem-se
. R 1 ¥ 5 g9
fr T =) = — eop(——5] 720 (2.235)

onde I 2 10 log~" é a média local, dada em decibéis, da relacio sinal/ruido, v, e v’ é a média
local, expressa em unidades naturais, da relagdo sinal/ruido, ~.
A funcao densidade de probabilidade, fpr ("), da médialocal, I, dada em decibéis,

é dada pela densidade Normal, ou seja, da Equacdo 2.213, tem-se

Foo (1) 1 1 (r’ wf?)z (2.236)
' = —— exp |~ .
r V27 o4m P 2 4B
onde
2 W — N, (2.237)

€ a média na area, dada em decibéis, da média local, I'', dada em decibéis; W’ é a média na
area, dada em decibéis, da média local, W', dada em decibéis, e o5 é o desvio padrio, dado
e decibéis, da média local, IV, dada em decibéis.

Das Equagoes 2.234-2.236, obtém-se

== 2
1 /oo 1 ~ 1(1"4*) ,
- - exp | ——- = i ~>0 2.238
)= g [T can (- ezp[ (= 20 (23

onde I'" é a média local, dada em decibéis, da relagao sinal/ruido, +; [V é a média na area, dada

em decibéis, da média local, I, dada em decibéis, e 45 é o desvio padrao, dado em decibéis,
da média local, I, dada em decibéis.
O calculo da média da densidade composta Exponencial/Normal que é feito a seguir

é contribuicao deste trabalho de tese.

3CAs notagdes usualmente utilizadas na literatura para a funcéo densidade de probabilidade da relacio si-
nal/ruido, v, condicional & média local, IV, dada em decibéis, sdo f_y T (YIT), fy (7 T =T") e fo (7 |T).
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A média na area, 7, da relagdo sinal/ruido, =, é dada por

72 B[] é]:j ¥ fy (7) dy (2.239)

Das Equacoes 2.234 e 2.239, obtém-se

7= [T [T air=r) @ fpory a (2.240)
Sabendo-se que
Bl IT=112 ["5 fy (1 T'=T) dy (2.241)
é a média condicional®! e que
Elx|T'=T"% 10% (2.242)
tern-se
7= / 105 fpe (1Y) dI” (2.243)
Ainda,
far ()
N T
fpe(l) = I%I ; (2.244)
dr ~A1010
e, portanio,
Y Far (V)
"N Y =
= qum| . (2.245)
myl 1 10
Das Equacgoes 2.243 e 2.245, obtém-se
7= [ 10% ty (10%) dr’ 2.246
7= Do) (2:246)
Substituindo I' = 10 log v’ na Equagao 2.246, tem-se
=_ [ / /
7= f{} T I () dy (2.247)
Ou seja,

onde ¥ é a média na area da média local, +'.

31 As Notagdes usualmente utilizadas na literatura para média da relacio sinal/ruido, ~, condicional & média lo-
cal, I, dada em decibéis, sdo E [v |I"=I"] e E [v | I']. Ainda, é importante diferenciar £ [y | I’ =T"] = E[r | "]
que € a média condicional nio aleatdria de £ [+ | I'] que é a média condicional aleatdria [15].
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Das Equagbes 2.217, 2.220, 2.221 e 2.248, tem-se

o n10\’
5 = 10% exp [2 (i‘“"—%@—g) } (2.249)
ou alnda,
— oinInll
[=[74+24B .
+-E5 (2.250)

onde T 2 10 log% é a média na area, dada em decibéis, da relagio sinal/ruido, ~.

Das Equacoes 2.238 e 2.250, obtém-se a fungao densidade de probabilidade, fo (7),
da relacdo sinal/ruido, %, dada pela Equacao 2.231.

Das Equacdes 2.196, 2.237 e 2.249, obtém-se

w oa5n10\’
T=107 exp [2 (ds—) } (2.251)
20
ou ainda,
= o2 inl
W = W T : (2.252)

onde W £ 10 logw € a média na drea, dada em decibéis, da poténcia, w.
O célculo da variancia da densidade composta Exponencial/Normal que é feito a
seguir é contribuicao deste trabalho de tese.

Sabe-se que

B[] 2 [T42 py () (2.253)
Das Equacgbes 2.234 e 2.253, obtém-se
el =/ { [T iy ir=r & oy ar (2.254)
Sabendo-se que
B[y (1'=T] 2 ["9f fy (1 |T'=T") oy (2.255)
e que, da Equacao 2.207,
E* V=] =2x10% {2.256)
tem-se
E ¥ 22/ 105 fp (1) dI” (2.257)

Das Equagdes 2.245 e 2.257, obtém-se

10%)
P (
=9 05 dalv .
/ 1@/zn10 : (2.258)
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Substituindo I = 10 log ' na Equacao 2.258, tem-se

El[y] =2 / (Y L () & (2.259)
4]
Ou seja,
Ely|=2E [(qﬂ)?] (2.260)
Das Equagoes 2.220, 2.225 e 2.260, obtém-se
- 2
B[y = 2% 105 cap {4 ("‘fﬁgf}”iﬂ ] (2.261)
Alternativamente, obtém-se

: (2.262)

var () = {2 erp {4 (@5?—1—9) } — 1} 10

Obtém-se, ainda, a fungao densidade de probabilidade, f~ (v}, da relagdo sinal/rui-

do, v, dada pela densidade composta Exponencial/Log-normal, ou seja, tem-se®*
1 ! 2 2 2
{ [ln [MH } dy 4 >0 (2.263)

’}r‘)
——1 exp
5

!

1 ]
Fy() = Verlo jﬂ {v)? P (
’ (2.264)

onde
~' 2 10%
e

¢ a média local, expressa em unidades naturais, da relacio sinal/ruido, ~: w’ é a média local
M b ? ? 1

expressa em unidades naturais, da poténcia, w;
(2.265)

¢ a média na area, expressa ern unidades naturais, da relagio sinal/ruido, +; @ é a média na

area, expressa em unidades naturais, da poténcia, w, e
A O4B
(2.266)

77 [20/In10)

€ o desvio padrao, dado em neper, da média local. IV, dada em decibéis.*?
A densidade composta Exponencial/Log-normal, dada pela Equacio 2.263, é a com-

binacio das densidades Exponencial, dada pela Equacio 2.206, e Log-normal, dada pela Equa-

(2.267)

cao 2.223. Assim,
Fr) = [T @y =y) Ly ) @

37 Esta expressio pode ser obtida a partir das Equagdes 2.87, 2.103, 2.108, 2.203, 2.264 e 2.265,
330 desvio padrido, dado em neper, da média local, I, dada em decibéis, coincide com o desvio padrao, dado

em neper, da média local, R', dada em decibéis, (verificagiio - ver Nota 32). Ambos, por estarem associados &
modelagem do desvanecimento lento, sio denominados de desvio padrio de sombreamento (dado em neper}.
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onde fa (719 =7%"} é a funcéo densidade de probabilidade da relacio sinal/ruido, ~, condi-
cional & média local, %', expressa em unidades naturais,* e f,‘r; {7} é a funcdo densidade de
probabilidade da média local, ~, expressa em unidades naturais.

A fungéo densidade de probabilidade, fy (v |+" =4}, da relacao sinal/ruido, v, con-
dicional & média local, 4/, é dada pela densidade Exponencial, ou seja, das Equacgdes 2.206,

tem-se
) 1 9
Sy v =7 = i (—;’:;) y=2U (2.268)

onde v’ ¢ a média local, expressa em unidades naturais, da relagao sinal/ruido, .
A fungao densidade de probabilidade, f,},: ('), da média local, ', é dada pela den-

sidade Log-normal, ou seja, da Equacgao 2.223, tem-se

P r——— el o4 syl —_— .
7 Vern2oy T T ! 7= '

onde ¥/ ¢ a média na drea da média local, %', e o é o desvio padrio, dado em neper, da média

local, I, dada em decibéis.

Das Equagdes 2.267-2.269, obtém-se

_ L e Y aap |- ez @O x
)= | e (3) p{ o o[ =5 } SRR

onde +' é a média local da relagdo sinal/ruido, v; 7/ é a média na drea da média local, v/, e &

é o desvio padrao, dado em neper, da média local, IV, dada em decibéis.
O calculo da média da densidade composta Exponencial/Log-normal que é feito a
seguir é contribuicao deste trabalho de tese.

A média na area, ¥, da relagdo sinal/ruido, ~, é dada por

JaN AN
’YE

EME [Ty iy () (2:271)

Das Equacoes 2.267 e 2.271, obtém-se

7m/:ou)mvf~y (viv'=) dv] fp () &y (2:272)

Sabendo-se que

Elyiy=v]% /:O vy (1Y =v) dy (2.273)

3 As notagdes usualmente utilizadas na literatura para a funcio densidade de probabilidade da relagdo si-
nal/ruido, =, condicional & média local, ~', sio ol (1Y), fy (e |v'=7) e fv (v 7).
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135

¢ a média condicional™ e que
Elv|y=+]%+ (2.274)
tem-se
7 = /Om Yy () dY (2.275)
Ou seja,
F=El]=% | (2.276)

onde 4 é a média na érea da média local, ~'.
Das Equacoes 2.264, 2.265 e 2.276, obtém-se também,

W= (2.277)

Das Equagées 2.270 e 2.276, obtém-se a fun¢do densidade de probabilidade, f~ (v),
da relacdo sinal/ruide, -y, dada pela Equacdo 2.263.

O célculo da variancia da densidade composta Exponencial/Log-normal que é feito
a seguir € contribui¢ao deste trabalho de tese.

Sabe-se que
P .0}
2 [T () & (2.278)
Das Equacoes 2.267 e 2.278, obtém-se

Bly]= [ [ [ ytrir=y) da| 1) (2.279)

Sabendo-se que

Ely |y =7 éf:ovz Fy{v 1y =9) dy (2.280)
e que, da Equacao 2.207,
E[y |y =v] =2(v) (2.281)
tem-se
B[] =2 [TtV £y () (2:282)
Ou seja,
By =2E[+)] (2.283)

35As Notagbes usualmente utilizadas na literatura para média da relagio sinal/ruido, v, condicional & média
local, 4/, sdo E[y v =+'Te E[v|+]. Ainda, é importante diferenciar E [v |v' = '] = F[v |v] que é a média
condicional ndo aleatéria de E [~ [+'] que é a média condicional aleatéria [15].
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Das Equacgoes 2.225 e 2.283, obtém-se
E ¥ =2 (%) exp(40?) (2.284)
Alternativamente, obtém-se
var (v) = [2exp (407} — 1] ()° (2.285)

A funcdo densidade de probabilidade, f~ (), da relacao sinal/ruido, v, pode ainda

8€T expressa por

fy () = \/2—;20,/000 (,:,)2 exp (-—%) ezp {—#[Zn(%)]z} dy' vz0  (2.286)

onde
~ A Y -
= — 2.287
7 exp(207) ( )
é a média normalizada da relagdo sinal/ruido, .
Das FEquagoes 2.196 e 2.287, obtém-se
w
o= — 2.288
= (2.288)
onde
A w
= 2.289
v erp(20?) ( )
¢ a média normalizada da poténcia, w.
Fazendo v = 4'/% e substituindo na Equacao 2.286, obtém-se
1 o ] ~ [In(v)]?
- | ——L L dv ~ >0 2.2
fr )= e | e erp[ ,y] e:ep[ | v g2 (2.290)

A Figura 2.16 mostra a fungao densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido
descrita pela Equacao 2.290, tendo como parametro o desvio padrdo, o, dado em neper, da

média local, I, dada em decibéis.

2.3.6 Ambiente Nakagami Sombreado

A relagao sinal/ruido, 7, em ambiente Nakagami Sombreado, é modelada pela den-

sidade composta Gama/Normal. A funcio densidade de probabilidade, Sy (7). da relacao
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T fy(7)

Figura 2.16: Fungao densidade de probabilidade da relagéo sinal/ruido no ambiente Suzuki.

sinal /ruido, ~, é expressa por®®

m™ -1 ( m*y)
v) = - erp | ——
77 V21 ogp T(m) J- 10"‘15 P\TToE

2
1 I F IE.lnlC'
X exp|—= ( S dl' v 20 (2.291}
2 O4B
onde
& W — N, (2.202)

¢ a média local, dada em decibéis, da relagio sinal/ruido, v; W', é a média local, dada em
decibéis, da poténcia, w;

TEW - N, (2.293)
é a meédia na drea, dada em decibéis, da relagio sinal/ruido, v; W, é a média na érea, dada em

decibéis, da poténcia, w; o4p é 0 desvio padrao, dado em decibéis, da média local, I, dada em

% Esta expressio pode ser obtida a partir das Equacdes 2.115, 2.123, 2.128, 2.203, 2.292 ¢ 2.203.
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decibéis;®™ m é o parametro de desvanecimento do sinal (ou grau de desvanecimento do sinal)
e I'(«) é a funcio Gama, dada pela Equacao 2.17.

Para o caso particular em que m = [, a densidade composta Gama/Normal, dada
pela Equacao 2.291, degenera-se para a densidade composta Exponencial /Normal, dada pela
Equagao 2.231, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Gama/Normal, dada pela Equagio 2.291, é a combinacio

das densidades Gama, dada pela Equacao 2.208, e Normal, dada pela Equacdo 2.213. Assim,

oy () = /_ (D=1 fp (1) dr (2.294)
onde f~ (v |I"=1I") é a fungio densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido, ~, condicio-
nal a média local, I, dada em decibéis, e Jp+ (I} é a fungéo densidade de probabilidade da
média local, T, dada em decibéis.

A funcdo densidade de probabilidade, f~ (v|I'=1I"), da relagio sinal/ruido, =,
condicional & média local, I”, dada em decibéis, é dada pela densidade Gama, ou seja, da
Equacao 2.208, tem-se

m m—1
L S m 8 _nr > 2
Sy (v |T'=T") ( ) ) exp( Gg) 720 (2.295)

[‘l
1015 10

onde T' 2 10 log ' é a média local, dada em decibéis, da relacio sinal/ruido, «, e ' é a média
local, expressa em unidades naturais, da relagao sinal/ruido, .
A funcdo densidade de probabilidade, frr (1), da média local, IV, dada em decibéis,

¢ dada pela densidade Normal, ou seja, da Equacao 2.213, tem-se

N 1T - T
Jpr () = ——m exp |:»~»§ ( . ) } (2.296)

onde
T & 57 ‘ '
I'"=W'— Ng (2.297}
¢ a media na area, dada em decibéis, da média local, I', dada em decibéis; W' é a média na
area, dada em decibéis, da média local, W', dada em decibéis, e 045 é o desvio padrio, dado
em decibéis, da média local, I, dada em decibéis.

Das Equacgoes 2.294-2.296, obtém-se

-1 r T2
m™ ) Afm m oy 1 /7 —I") ;
- ~exp | =22 ezp |-z " ~ >0 (2.298
Fr (%) f_zxadsr(m)/_ww% p( 10%) ep{ 2( — Y20 (2.2908)

37 As observacdes constantes na Nota 29 sio validas para todos os ambientes compostos sombreados (verificacio
para ambiente Nakagami Sombreado - ver Nota 36).
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onde I'' é a média local, dada em decibéis, da relacdo sinal/ruido, ~; I é a média na area, dada
em decibéis, da média local, IV, dada em decibéis, e a5 é o desvio padrio, dado em decibéis,
da média local, I, dada em decibéis.

O célculo da média e da varidncia da densidade composta Gama,/Normal que é feito
a seguir é contribuigao deste trabalho de tese.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta FExponencial /Nor-
mal (verificar que as EquagOes 2.239-2.249 também sdo vélidas para a densidade composta

Gama/Normal), tem-se

& aup in10\?
¥ = 10% exp 2| B (2.299)
20
onde ¥ é a média na drea da relagdo sinal/ruido, v. Ou ainda,
= = oizinll
=T4ZE— (2.300)

onde T £ 10 log% ¢ a média na drea, dada em decibéis, da relagio sinal/ruido, ~.

Das Equagdes 2.298 e 2.300, obtém-se a fungdo densidade de probabilidade, T~ (),
da relacao sinal/ruido, -+, dada pela Equacio 2.291.

Ainda, das Equagdes 2.196, 2.297 e 2.299, obtém-se

w 045 In10\°
Wi
w=1010 exp [2 (_%.._) } (2.301)
ou ainda,
— o oiplnl
W= W'+f%§—0 (2.302)
onde W £ 10 log® ¢ a média na drea, dada em decibéis, da poténcia, w.
Ainda,
a [
El]E [Ty () ay (2.303)
Das Equacoes 2.294 e 2.303, obtém-se
El] = [ [T tir=r) a] i a (2.304)
Sabendo-se que
B ID=T] 2 [758 fy (v |T'=T) dy (2:305)
e que, da Equacao 2.209,
1 r 2 '
E [72 iI”:F’} = —M 0% (2.306)

m? T (m)
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tem-se
i F(m+2) r'
I 3 B oAy ;
Bly] = = o [_ 105 fpe (1Y) dr (2.307)
Das Equagtes 2.245 e 2,307, obtém—se
E[ 2] 1 I'(m+2) foo e f,.yr (10%> o 208
T T T m) S (10/(n10) '
Substituindo " = 10 log 4’ na Equacao 2.308, tem-se
I T'(m+2)
2] _ ; :
Ely]=— T / (VY for () dy (2.309)
Ou seja,
I T'(m+2) 2
20 ’
Pl = ey £l (2.310)
Das Equactes 2.220, 2.225 e 2.310, obtém-se
1 I'{m+2) o5 In10\*
2] ¥ —_— 2.
E ] Ty 10 ewp{’:’( 5 ) (2.311)

Alternativamente, obtém-se

var (v) = Hfmglm_*;’) exp {4 (0(132—&;110) } - 1} 10

Obtém-se, ainda, a funcao densidade de probabilidade, S (7}, da relacdo sinal/rui-

w3

(2.312)

do, 7y, dada pela densidade composta Gama/Log-normal, ou seja, tem-se™®

_ m™ 20 ‘ym'l _my
f‘Y (7) — \/‘2_%_‘2 o T(m) /0 (,},I)mwfnl exp ( ,,/r )
1 v exp(20?) : , .
X erp | = o In — dv' v 20 {2.313)

7

onde
;A ooaw

(2.314)

é a média local, expressa em unidades naturais, da relagdo sinal/ruido, v; w' é a média local,

expressa em unidades naturais, da poténcia, w;

122

AW
flg

s

7 £ 107 (2.315)

38Esta expressio pode ser obtida a partir das Equacdes 2.131, 2.142, 2.147, 2.203, 2.314 ¢ 2.315.



Capitulo 2. Densidades do Sinal de Radio Mdvel 63

¢ a média na area, expressa em unidades naturais, da relagio sinal/ruido, ~: @ é a média na

area, expressa em unidades naturais, da poténcia, w, e

748
(10/In10)

e

a

(2.316)

¢ o desvio padrao, dado em neper, da média local, I, dada em decibéis.®

Para o caso particular em que m = 1, a densidade composta Gama/Log-normal,
dada pela Equagao 2.313, degenera-se para a densidade composta Exponencial/Log-normal,
dada pela Equacdo 2.263, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Gama/Log-normal, dada pela Equacic 2.313, é a combina-
cao das densidades Gama, dada pela Equacéo 2.208, e Log-normal, dada pela Equacio 2.223.
Assim,

0= [T Gl =) ) (2.317)

onde fa (7 |v'=7%') é a funcéo densidade de probabilidade da relacéo sinal/ruido, ~, condi-
cional a média local, 4/, expressa em unidades naturais, e f,},f (v') é a funcdo densidade de
probabilidade da média local, 4', expressa em unidades naturais.

A funcao densidade de probabilidade, fy (v |v' =4}, da relagdo sinal/ruido, -, con-
dicional & média local, 4/, é dada pela densidade Gama, ou seja, da Equacio 2.208, tem-se

Py =)= () T e (-22) 220 (2318

onde 7' ¢ a média local, expressa em unidades naturais, da relagao sinal/ruido, .
A funcdo densidade de probabilidade, f,y,f (7'}, da média local, %', é dada pela den-

sidade Log-normal, ou seja, da Equacgao 2.223, tem-se

1 1 v exp(20?) :
_ | e (207) >0 2.31
Var 2o~ e:vp{ 8ol {n[ ¥ 7= (2:319)

onde 77 é a média na rea da média local, ¥/, e o é o desvio padrio, dado em neper, da média

fy ()

local, IV, dada em decibéis.

Das Equagoes 2.317-2.319, obtém-se

) _ mm o] ,,/m—l _m
fnf (7) — \/Z_TTQO'F(TTL)L (,Y-I)m{-]_ cxp ( ’}r" )
1 7 exp (209 ,
X exp ™ [Zn[ =5 dv' ~>10 (2.320)

3% As observagdes constantes na Nota 33 sdo validas para todos os ambientes compostos sombreados (verificagio
para ambiente Nakagami Sombreado - ver Nota 38).
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onde v' é a média local da relagio sinal/ruido, 7; 7" é a média na area da média local, 4’, e &
é o desvic padrado, dado em neper, da média local, IV, dada em decibéis.

O calculo da média e da varidncia da densidade composta Gama/Log-normal que é
feito a seguir € contribuigao deste trabalho de tese.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade Exponencial/Log-normal (ve-
rificar que as Equagoes 2.271-2.276 também sdo validas para a densidade composta Gama/Log-

normal), tem-se

o= (2.321)

onde 7 é a média na area da relagio sinal/ruido, =, e 7/ é a média na area da média local, +/

Das Equagbes 2.314, 2.315 e 2.321, obtém-se também,
w=uw' (2.322)

Das Equagoes 2.320 e 2.321, obtém-se a funcao densidade de probabilidade, fv (7),
da relacdo sinal/ruido, -, dada pela Equacao 2.313.
Ainda,
By 2 /Doo ¥ fy () dy (2.323)

Das Equagoes 2.317 e 2.323, obtém-se
E 2 — OG[ i 2 !t J + o 3
] /D /D Vi =) dy| fp () dy (2.324)

Sabendo-se que

E | =7 é]ﬁ Yy (V1Y =) dy (2.325)
e que, da Equacdo 2.209,
2 I B ’
tem-se
2 _— ___}m]:‘(m—i_z) o ! 2 I F
Bl = o 00 ) (2.327)
Ou seja,
2l 1 F(m+2) . 12 .
E [‘Y } = “n;“g““f*(—;n)—E ()] (2.328)
Das Equacoes 2.225 e 2.328, obtém-se
I P (m+2)
5 e S N A £ TA Y 2 .
Bl = mZ T (m) (7)? exp (4% (2.329)



Capitulo 2. Densidades do Sinal de Radio Mével 70

Alternativamente, obtém-se

var (v = [—n%i%in(if—) exp (4 0'2) — 1] (%) {2.330)

A Tuncdo densidade de probabilidade, f~ (), da relacdo sinal/ruido, %, pode ainda

ser expressa por

o e gl _my AT .
0= Zaserim b e )p{ 5o [f”(%)”d" =0 @By

onde

>

- 7
=e— 2.332
7 exp({20?) ( )
¢ a média normalizada da relacdo sinal/ruido, ~.

Das Equactes 2.196 e 2.332, obtém-se obtém-se

H= (2.333)
g
onde
D w
. 2.334
v exp(20?) (2.334)

¢ a média normalizada da poténcia, w.

Fazendo u = 4'/% e substituindo na Equacio 2.331, obtém-se

e g my ] .
f‘}/w)w\/ﬁ?QaF(m)/ﬁ G exp [muﬁ] exp [—— = j? du v >0 (2.335)

Para o caso particular em que m = 1, a densidade dada pela Equacio 2.335 degenera-

se para a densidade dada pela Equagio 2.290, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A Figura 2.17 mostra a fun¢io densidade de probabilidade da relacdo sinal /ruido
descrita pela Equagdo 2.335, para m = 3, tendo como pardmetro o desvio padrio, o, dado em
neper, da meédia local, I', dada em decibéis.

A Figura 2.18 mostra a funcio densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido
descrita pela Equacao 2.335, para o = 3 Np, tendo como parametro o grau de desvanecimento,
m, do sinal.

A Figura 2.19 mostra a funcdo densidade de probabilidade da relacio sinal/ruido
descrita pela Equagdo 2.335, para ¢ = 0,345 Np, tendo como parametro o grau de desvaneci-

mento, m, do sinal.
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Tpy(v)
1.4 j E | i
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Figura 2.17: Funcao densidade de probabilidade da relacéo sinal/ruido no ambiente Nakagami
Sombreado, para m = 3, tendo como pardmetro o desvio padrio, dado em neper, da média
local, dada em decibéis.

2.3.7 Ambiente Rice Sombreado

A relagao sinal/ruido, v, em ambiente Rice Sombreado, é modelada pela densidade
composta Chi-quadrada no Central/Normal. A fungio densidade de probabilidade, fa (7), da

relagdo sinal/ruido, v, é expressa por®”

(144) emp(wk)/w 1 [ v(zm}
= - exp | ————>
fy (1) Virogp —oo 1075 P 10
2 2
,_—I'{ aip inl0
x  Igt2 w} exp »M; (I‘ : 20 )}d[" v =0 {2.336)
1 1018 4B

onde

& W - N, (2.337)

*UEsta expressio pode ser obtida a partir das Equacdes 2.154, 2.162, 2.167, 2.203, 2.337  2.338.
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Y fv(7)
1.4 1 1 ] I ]
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Figura 2.18: Fungao densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido no ambiente Nakagami
sombreado, para o = 3 Np, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento do sinal.

¢ a média local, dada em decibéis, da relacdo sinal/ruido, v; W', é a média local, dada em
decibéis, da poténcia, w;

TE2W-N, (2.338)

é a média na drea, dada em decibéis, da relagdo sinal/ruido, ~v; W, é a média na érea, dada
em decibéis, da poténcia, w; oyp é 0 desvio padrido, dado em decibéis, da média local, I, dada
em decibéis;*! k é o fator de Rice e Jo(a) ¢ a funcéo de Bessel modificada de ordem zero, que
¢ dada pela Equacgao 2.23.

Para o caso particular em que k& = 0, a densidade composta Chi-quadrada néo
Central/Normal, dada pela Equacéo 2.336, degenera-se para a densidade composta Exponen-
cial/Normal, dada pela Equagao 2.231, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Chi-quadrada nao Central/Normal, dada pela Equacio 2.336,

! As observagdes constantes na Nota 29 sio vélidas para todos os ambientes compostos sombreados (verificagdo
para ambiente Rice Sombreado - ver Nota 40).
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7y (v)
1.4 ] i ] ] I
m=1
1.2k m=2
m—=4 -
1r N

Y/A

Figura 2.19: Funcgao densidade de probabilidade da relacio sinal /ruido no ambiente Nakagami
Sombreado, para ¢ = 0,345 Np, tendo como parimetro o grau de desvanecimento do sinal.

é a combinacdo das densidades Chi-quadrada nao Central, dada pela Equacdo 2.210, e Normal,

dada pela Equagao 2.213. Assim,

fy (7)=[_Z Fy (=17 fpe (T7) oI (2.339)

onde fy (v|I'=1I") é a fun¢io densidade de probabilidade da relacdo sinal /rnido, =, condicio-
nal & média local, I, dada em decibéis, e Jpr (") € a fungdo densidade de probabilidade da
meédia local, IV, dada em decibéis.

A funcdo densidade de probabilidade, Jo (v |T"=T"), da relagdo sinal/ruido, -, con-
dicional a média local, I, dada em decibéis, é dada pela densidade Chi-quadrada nao Central,

ou seja, da Equacao 2.210, tem-se

n_ (1+E) v (1+k) vk (L+Ek)
=1 = —exp |————5—| exp(—k) I|2,| — <
7( I ) }011_"5 P 1011“_0 p( ) 4] 18‘1’0‘

v=0 (2340
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onde T" £ 10 log+' é a média local, dada em decibéis, da relacido sinal/ruido, ~, e~ ¢ a média
local, expressa em unidades naturais, da relacio sinal/ruido, .
A tuncao densidade de probabilidade, Jpr (T"), da média local, I, dada em decibéis,

¢ dada pela densidade Normal, ou seja, da Equacio 2.213, term-se

, I LT TN
fpr(F):m exp [wz( p )} (2.341)

onde

" 2 W — N, (2.342)
€ a meédia na area, dada em decibéis, da média local, I, dada em decibéis; W’ é a média na
area, dada em decibéis, da média local, W', dada em decibéis, e ogp é o desvio padrio, dado

em decibéis, da média local, IV, dada em decibéis.

Das Equagdes 2.339-2.341, obtém-se

(1-+k) exp(—k) >~ 1 { ¥ (1+)1C):l
= reTp [—
fy (7) V2w oyp ~c0 1010 10%

- 2
k /-
2 1‘(—1{;;—16‘2 exp |—— (f ) dlV v >0 {2.343)
107 2\ o4m

onde I é a média local, dada em decibéis, da relagio sinal/ruido, +; IV é a média na area, dada

X I{}

em decibéis, da média local, I, dada em decibéis, e 045 é o desvio padrio, dado em decibéis,
da média local, IV, dada em decibéis.

O célculo da média e da varidncia da densidade composta Chi-quadrada nio Cen-
tral/Normal que é feito a seguir é contribuicio deste trabalho de tese.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta Exponencial /Nor-
mal (verificar que as Equagdes 2.239-2.249 também sio validas para a densidade composta

Chi-quadrada nao Central/Normal), tem-se

x In10\*
o 107 exp {2 (@%g—) ] (2.344)

onde 7 € a média na 4rea da relagao sinal/ruido, 4. Ou ainda,

=1 345
+ 50 (2.345)

E=VAN . s o4s . o e ~ - .
onde I' = 10 log ¥ é a média na drea, dada em decibéis, da relacio sinal/ruido, ~.
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Das Equagoes 2.343 e 2.345, obtém-se a funcao densidade de probabilidade, T (),

da relacdo sinal/ruido, =, dada pela Equacio 2.336.
Ainda, das Fquacoes 2.196, 2.342 e 2.344, obtém-se

Wi In10Y
W = 10% exp [2 (GdB‘)on O) ]

20

ou ainda,

W =W+

e A — P . Y A .
onde W = 10 log W é a média na drea, dada em decibéis, da poténcia, w.

Ainda,
A

E ¥ Efoovgfv (7) dv

0
Das Equagoes 2.339 e 2.348, obtém-se

el = [T [Ty (17 =T) ] e 1) ar

Sabendo-se que
B[ =r] 2 [T fy (=T dy

e que, da Bquacao 2.211,

244 k+ k2 '
Byt =t = B R ox
(14F)
tem-se )
(244 k-+ k%) g0 o y
Das Equacdes 2.245 e 2.352, obtém-se
FI
244kt k) oo up f’(”“”)
E[ 2} mﬁﬁ;ﬁﬁl] s LN e
(1+k) —co (10/In10)
Substituindo IV = 10 log 4’ na Equacao 2.353, tem-se
244+ KT o,
E 2 :( ! i !
Ou seja,

(2+4 &+ k%)

Ely'] = T Ele

(2.346)

(2.347)

(2.348)

(2.349)

(2.350)

(2.351)

(2.352)

(2.353)

(2.354)

(2.355)
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Das Equagoes 2.220, 2.225 e 2.355, obtém-se

2
2] (2-{-4]@‘—}— }CZ) g‘_" ) gag inll o
E [*‘y } = —~————————{1+k)2 105 exp |4 T {2.356)

Alternativamente, obtém-se

. 2
var (v) = {% erp |:4 (i‘%ﬂ> } - 1} 10

Obtém-se, ainda, a fun¢éo densidade de probabilidade, f+ {7), da relagao sinal/rui-

Bl

(2.357)

do, 7, dada pela densidade composta Chi-quadrada nio Central/Log-normal, ou seja, tem-se?

(1+k) exp(—

v = NGETP /OO [ A’J(i—j—k)}

k (1+k 1 Yezp(202)]]°
x Ip|2 M exp | - in|Z e:cp_( o) dv' ~ >0 (2.358)
v 8ot 2
onde )
Sy 2R e (2.359)
i

¢ a média local, expressa em unidades naturais, da relacdo sinal/ruido, v; w' é a média local,
expressa em unidades naturais, da poténcia, w;

~ £ 101

e

w

— (2.360)
Mg

& a média na. area, expressa em unidades naturais, da relagio sinal/ruido, ~; W é a média na

area, expressa em unidades naturais, da poténcia, w, e

Fay 7, .
= m (2.361)
é o desvio padrao, dado em neper, da média local, IV, dada em decibéis.*®

Para o caso particular em que & = 0, a densidade composta Chi-quadrada nio
Central/Log-normal, dada pela Equacio 2.358, degenera-se para a densidade composta Expo-
nencial/Log-normal, dada pela Equagio 2.263, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A densidade composta Chi-quadrada nao Central/Log-normal, dada pela Equa-
¢ao 2.358, é a combinacio das densidades Chi-quadrada nao Central, dada pela Equacio 2.210,

e Log-normal, dada pela Equacao 2.223. Assim,

= /0 b Y =v) Ly () &Y (2.362)

*?Psta expressio pode ser obtida a partir das Equacdes 2.170, 2.181, 2.186, 2.203, 2.359 e 2.360.
43 As observagdes constantes na Nota 33 séo validas para todos os ambientes compostos sombreados (verificagio
para ambiente Rice Sombreado - ver Nota 42).




-1
-1

Capitulo 2. Densidades do Sinal de Rédio Mdvel

onde f (v =7") é a fungdo densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido, =, condi-
cional & média local, 4', expressa em unidades naturais, e f‘f’ (v} é a funcao densidade de
probabilidade da média local, %', expressa em unidades naturais.

A funcao densidade de probabilidade, f+ (v |4 =7'), da relagdo sinal/ruido, ~, con-
dicional & media local, 4', ¢ dada pela densidade Chi-quadrada nio Central, ou seja, das

Equagoes 2.210, tem-se

v(vlv'r/’):“;i"“) xp[m%“*"—’“)} exp(—F) Io[%/%»ﬂ} v20 (2.363)

onde 4" é a média local, expressa em unidades naturais, da relagdo sinal/ruido, ~.

A funcéo densidade de probabilidade, f,:/: (v}, da média local, 4/, é dada pela den-
sidade Log-normal, ou seja, da Equacio 2.223, tem-se
! e — R 0 R 1| ——— -
¥ Var 2oy P 8 o? ¥ T =
onde 7’ é a média na drea da média local, 4’, e o é o desvio padrao, dado em neper, da média

local, T, dada em decibéis.

Das Equacoes 2.362-2.364, obtém-se

(14k) exp(—k) goo 7 (L+k)
f‘}/(’Y) = \/2—1;20 ] [ p ]
« IQ{Q L’EMS“L_’“)} exp [MS; [!n{vim%mz)” } &y v >0 (2.365)

onde v é a média local da relagéo sinal/ruido, +; 97 é a média na drea da média local, v/, e o
¢ o desvio padrao, dado em neper, da média local, I, dada em decibéis.

O calculo da média e da varidncia da densidade composta Chi-quadrada nao Cen-
tral/Log-normal que é feito a seguir é contribuicio deste trabalho de tese.

De forma semelhante ao que foi feito para a densidade composta Exponencial/Log-
normal (verificar que as Equagdes 2.271-2.276 também sio validas para a densidade composta

Chi-quadrada ndo Central/Log-normal), tem-se

(2.366)

=

-2

onde 7 ¢ a média na drea da relacao sinal/ruido, v, e 7/ é a média na drea da média local, v/

Das Equacgoes 2.339, 2.360 e 2.366, obtém-se também

W= w' (2.367)
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Das Liquagoes 2.365 e 2.366, obtém-se a fun¢éo densidade de probabilidade, fy (),
da relagdo sinal/ruido, =, dada pela Equacao 2.358.

Ainda,
Bl & [T iy () dn (2:368)
Das Equacoes 2.362 e 2.368, obtém-se
2] __ e QOAZ f / i
el = [T [T melv=) @] fp6) (2:369)
Sabendo-se que
Bl 1y =y]2 [ 4 vy =) v (2.870)
e que, da Equacao 2.211,
244 k+ k¥ g
E|? '2':gw»m~w--——— ! 2.371
7217 =7 i) (') (2.371)
fem-se . \
(244 k+ &%)
2 r
E [+ = i / () fy (2.372)
Ou seja,
(244 k+ k%) 2
E|v¥| =——FF-"E |~ 2.373
] = BHEE) imy
Das Equacoes 2.225 e 2.373, obtém-se
) _ (24+4k+ R, )
By = BriEia (7)° exp (40?) (2.374)
Alternativamente, obtém-se
(244 k+ k%) _
var ("}’) - I:w crp (4 0'2) -1 (’7)2 (2375)

A funcdo densidade de probabilidade, f (), da relagdo sinal/ruido, -, pode ainda

ser expressa por

7!)2 ,Yf
- ; 2
“ IOI:Q /M [__2 {m(éﬂ } &Y v20  (2.376)
5 o 7
onde B
58 —L (2.377)
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¢ a média normalizada da relagao sinal/ruido,

Das Equacgoes 2.196 e 2.377, obtém-se

§=0 (2.378)
g
onde
oA w :
€ a meédia normalizada da poténcia, w.
Fazendo t = v'/% e substituindo na Equag;éo 2.376, obtém-se
fy(y) = (1+k) exp(~k) /DO [ v (1+k)
Y T res 2 (3) t5
vk (1+k In(t
x g2 '/—g""i":t—) exp WM dt v>0 (2.380)
i 8o?

Para o caso particular em que & = 0, a densidade dada pela Equacio 2.380 degenera-
se para a densidade dada pela Equacao 2.290, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.
Ainda, a fungio densidade de probabilidade da relagéo sinal/ruido pode ser expressa

por®d

_(1410%) eap (-10%) e 7 (1+410%)
fy() = vl MR B e

7105 (1+10%) )
x  Igl2 e exrp l: 5 dt v>0 {2.381)
3

onde K é o fator de Rice, dado em decibéis.

Para o caso particular em que K = —oo dB, a densidade dada pela Equacao 2.381,
degenera-se para a densidade dada pela Lquacio 2.290, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

A Figura 2.20 mostra a funcio densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido
descrita pela Equacdo 2.381, para K = 5 dB, tendo como parimetro o desvio padrao, o, dado
em neper, da média local, IV, dada em decibéis.

A Figura 2.21 mostra a funcio densidade de probabilidade da relacio sinal/ruido
descrita pela Equacio 2.381, para o = 3 Np, tendo como parimetro o fator de Rice, K, dado
em decibéis.

A Figura 2.22 mostra a fungao densidade de probabilidade da relacao sinal/ruido
descrita pela Equagao 2.381, para o = (0,345 Np, tendo como pardmetro o fator de Rice, K,

dado em decibéis.

“Esta expressdo pode ser obtida a partir das Equacdes 2.181, 2.186, 2.193, 2.203, 2.359 e 2.360.
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Y fy(v)

1.4 1 s T l :
0‘26§p P
oc=4,5Np —
1.2 | o=3Np — |
o=1,5Np —
o=0,69Np »—
o=0,345Np =t ]

Figura 2.20: Funcdo densidade de probabilidade da relagio sinal/rufdo no ambiente Rice Som-
breado, para K = 5 dB, tendo como pardmetro o desvio padrio, dado em neper, da média
local, dada em decibéis.

2.4 Comparacoes entre os Diversos Modelos Estatisticos
do Sinal de Radio Moével

2.4.1 Comparagao entre os Modelos Nakagami e Rice

O modelo Nakagami, para m > 1,** e 0 modelo Rice sdo utilizados para modelar
ambientes com mesmo tipo de desvanecimento. O modelo Nakagami, para m = 1, e 0 modelo
Rice, para k = 0, sdo idénticos. O modelo Nakagami, para m > 1, pode aproximar o modelo

Rice, para k # 0, utilizando-se a relacdo seguinte [8]

me —m
k= 2.382
m—vm?*—m ( )

“*Para m > 1 o modelo Nakagami descreve ambientes com propagagao multipercurso associada (m > 1) ou
nao {m = 1) a presenca de linha de visada [8].
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Figura 2.21: Funcao densidade de probabilidade da relacdo sinal/ruido no ambiente Rice Som-
breado, para o = 3 Np, tendo como parametro o fator de Rice, dado em decibéis.

onde k ¢ o fator de Rice e m é o parimetro de desvanecimento do sinal.

Alternativamente, pode-se utilizar a relacio seguinte

K = 1010 m —m (2.383)
B g m—vmt—m )

onde K ¢ o fator de Rice, dado em decibéis, e m é o pardmetro de desvanecimento do sinal.

Da Equacao 2.383, obtém-se as seguintes relaces entre o pardmetro de desvaneci-

mento, m, e o fator de Rice, K, dado em decibéis:
e m=2 =~ K=23,83dB.
em=3~ K =648 dB.

em=4x~ K =811 dB.

“OEstas relacdes serdo tteis para a comparacio entre os modelos.
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Figura 2.22: Funcao densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido no ambiente Rice Som-
breado, para ¢ = 0,345 Np, tendo como pardmetro o fator de Rice, dado em decibéis.

A Figura 2.23 mostra a comparacdo entre os modelos Nakagami e Rice para a
envoltéria do sinal de rddio mével. O modelo Nakagami é caracterizado pela densidade de
Nakagami, dada pela Equacao 2.14, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento, m. O
modelo Rice é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.34, tendo como parametro o
fator de Rice, K, dado em decibéis.??

A Figura 2.24 mostra a comparacéo entre os modelos Nakagami e Rice para a
relagao sinal/ruido. O modelo Nakagami é caracterizado pela densidade Gama, dada pela
Equagao 2.208, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento, m. O modelo Rice é ca-
racterizado pela densidade Chi-quadrada ndo Central, dada pela Equacio 2.212, tendo como

parametro o fator de Rice, K, dado em decibéis.?’

47E importante observar que os valores dos pardmetros sdo aqueles que possibilitam a comparaciio entre os
modelos.
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Figura 2.23: Comparagéo entre os modelos Nakagami e Rice para a envoltéria.

83

E interessante observar nas Figuras 2.23 e 2.24 que os modelos Nakaga-

mi, para m > 1, e Rice, apesar de serem utilizados para modelar ambientes com

mesmo tipo de desvanecimento, sdo idénticos apenas para m =1 e K = —oc dB,

para os demais valores sao realmente apenas modelos aproximados e nio idénticos

como geralmente utilizados na literatura.*®

2.4.2 Comparagao entre o Modelo Suzuki ¢ os Modelos Rayleigh e

Log-normal

As densidades que caracterizam o ambiente Suzuki sdo uma combinacio das densi-

dades que caracterizam os ambientes Rayleigh e Log-normal. Portanto, o modelo Suzuki é a

combinagao dos modelos Rayleigh e Log-normal. Assim, o modelo Suzuki sera comparado aos

48 Por este motivo, cdlculos realizados a partir das densidades que caracterizam estes modelos ndo apresentam

resultados idénticos.
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Figura 2.24: Comparagao entre os modelos Nakagami e Rice para a relacio sinal /ruido.

modelos que o compoéem, ou seja, aos modelos Rayleigh e Log-normal.

A Figura 2.25 mostra a comparagio entre o modelo Suzuki e os modelos Rayleigh
e Log-normal para a envoltéria do sinal de radio mével. O modelo Rayleigh é caracterizado
pela densidade dada pela Equacio 2.13.* O modelo Log-normal é caracterizado pela densidade
dada pela Equacao 2.60, tendo como pardmetro o desvio padrio de sombreamento, o, dado em
neper. O modelo Suzuki é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.114, tendo como
parametro o desvio padrdo de sombreamento, ¢, dado em neper.

A Figura 2.26 mostra a comparacao entre o modelo Suzuki e os modelos Rayleigh e
Log-normal para a densidade da relacdo sinal/ruido. O modelo Rayleigh é caracterizado pela
densidade Exponencial, dada pela Equagao 2.206.* O modelo Log-normal é caracterizado pela
densidade Log-normal, dada pela Equagao 2.219, tendo como pardmetro o desvio padrio de

sombreamento, o, dado em neper. O modelo Suzuki é caracterizado pela densidade dada pela

% importante ressaltar que para o ambiente Rayleigh, tem-se @ = .
*°E importante ressaltar que para o ambiente Rayleigh, tem-se 7 = 5.
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Figura 2.25: Comparagao entre o modelo Suzuki e os modelos Rayleigh e Log-normal para a

densidade da envoltéria.

Equacao 2.290, tendo como pardmetro o desvio padrdo de sombreamento, o, dado em neper.

Das Figuras 2.25 e 2.26, observa-se que, para valores grandes do desvio padrio

de sombreamento (¢ > 6 Np), o modelo Suzuki aproxima o modelo Log-normal, isto &, o

desvanecimento Log-normal é critico em relacao ao desvanecimento Rayieigh. Ainda, observa-

se que, para valores pequenos do desvio padrio de sombreamento (¢ < 0,345 N p), o modelo

Suzuki aproxima o modelo Rayleigh, isto é, o desvanecimento Rayleigh é critico em relacio ao

desvanecimento Log-normal.

E interessante ressaltar que, para ¢ — 0, o modelo Suzuki tende ao modelo Rayleigh.
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1 - Log-normal ¢=0,345Np — |

Log-normal o=3Np
Log-normal g=6Np —-

/A

Figura 2.26: Comparagao entre o modelo Suzuki e os modelos Rayleigh e Log-normal para a
densidade da relagdo sinal/ruido.

2.4.3 Comparagao entre o Modelo Nakagami Sombreado e os Mo-
delos Nakagami e Log-normal

As densidades que caracterizam o ambiente Nakagami Sombreado sio uma com-
binacdo das densidades que caracterizam os ambientes Nakagami e Log-normal. Portanto, o
modelo Nakagami Sombreado é a combinagio dos modelos Nakagami e Log-normal. Assim,
o modelo Nakagami Sombreado serd comparado aos modelos que o compoerm, ou seja, aos
modelos Nakagami ¢ Log-normal.

A Figura 2.27 mostra a comparacio entre o modelo Nakagami Sombreado e os
modelos Nakagami e Log-normal para a densidade da envoltéria do sinal de rédio movel, para
m = 3. O modelo Nakagami é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.14, para

m = 3.°" O modelo Log-normal é caracterizado pela densidade dada pela Equagédo 2.60, tendo

'E importante ressaltar que para o ambiente Nakagami, tem-se @ = 1.
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Figura 2.27: Comparagdo entre o modelo Nakagami Sombreado e os modelos N akagami e Log-
normal para a densidade da envoltéria, para m = 3.

como parametro o desvio padrédo de sombreamento, o, dado em neper. O modelo N akagami
Sombreado ¢ caracterizado pela densidade dada pela Equacdo 2.153, para m = 3, tendo como
parametro o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper.

A Figura 2.28 mostra a comparacio entre os modelos N akagami e Nakagami Som-
breado para a densidade da envoltoria do sinal de radio mével, para m = 3. O modelo N akaga-
mi é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.14, para m = 3. O modelo Nakagami
sombreado é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.153, para m = 3, tendo como
pardmetro o desvio padréao de sombreamento, o, dado em neper.

A Figura 2.29 mostra a comparacio entre o modelo Nakagami Sombreado e os
modelos Nakagami e Log-normal para a densidade da relacdo sinal/ruido, para m = 3.2 Q
modelo Nakagami é caracterizado pela densidade Gama, dada pela Equacgao 2.208, para m = 3.

O modelo Log-normal é caracterizado pela densidade Log-normal, dada pela Equacao 2.219,

52F importante ressaltar que para o ambiente Nakagami, tem-se ¥ = %
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Figura 2.28: Comparagdo entre os modelos Nakagami e Nakagami Sombreado para a densidade
da envoltoria, para m = 3.

tendo como pardmetro o desvio padrdo de sombreamento, o, dado em neper. O modelo Naka-
gami Sombreado é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.335, para m = 3, tendo
como parametro o desvio padréo de sombreamento, ¢, dado em neper.

A Figura 2.30 mostra a comparacio entre os modelos N akagami e Nakagami Som-
breado para a densidade da relagdo sinal/ruido, para m = 3. O modelo Nakagami é carac-
terizado pela densidade Gama, dada pela Equacdo 2.208, para m = 3. O modelo Nakagami
Sombreado é caracterizado pela densidade dada pela Equacao 2.335, para m = 3, tendo como
parametro o desvio padréo de sombreamento, o, dado em neper.

Das Figuras 2.27 e 2.29, observa-se que, para valores grandes do desvio padrao de
sombreamento (o > 6 Np), o modelo Nakagami Sombreado aproxima o modelo Log-normal, isto
¢, o desvanecimento Log-normal é critico em relacio ao desvanecimento N akagami. Conclui-se
que, para valores grandes do desvio padrio de sombreamento, o modelo Nakagami Sombrea-

do aproxima também modelo Suzuki, isto é, a influéncia do grau de desvanecimento pode ser
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Figura 2.29: Comparagio entre o modelo Nakagami Sombreado e os modelos N akagami e Log-
normal para a densidade da relagio sinal/ruido, para m = 3.

desprezada (comparar as Figuras 2.25 e 2.27 e comparar as Figuras 2.26 e 2.29).

Das Figuras 2.27 e 2.29, observa-se que, para valores pequenos do desvio padrio
de sombreamento (¢ ~ 0,345 Np), o modelo Nakagami Sombreado ndo aproxima o modelo
Nakagami, isto é, o desvio padrio de sombreamento nio pode ser desprezado, ou seja, tem
importancia relevante. Conclui-se que, para valores pequenos do desvio padric de sombrea-
mento, a influéncia do desvio padrdo de sombreamento aumenta com o aumento do grau de
desvanecimento, m, (comparar as Figuras 2.25 e 2.27 e comparar as Figuras 2.26 e 2.29).

L interessante ressaltar que, nas Figuras 2.28 e 2.30, para ¢ — 0, o modelo Na-
kagami Sombreado tende ao modelo Nakagami, ¢ que somente para valores extremamente
pequenos do desvio padrdo de sombreamento (o < 0,08625 Np), o modelo Nakagami Som-
breado aproxima o modelo Nakagami, isto é, o desvanecimento Nakagami torna-se critico em

relagdo ao desvanecimento Log-normal.
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Figura 2.30: Comparagéo entre os modelos Nakagami e Nakagami Sombreado para a densidade
da relacao sinal/rutdo, para m = 3.

2.4.4 Comparagao entre 0 Modelo Rice Sombreado e os Modelos
Rice e Log-normal

As densidades que caracterizam o ambiente Rice Sombreado sio uma combinacéo
das densidades que caracterizam os ambientes Rice e Log-normal. Portanto, o modelo Rice
Sombreado é a combinagio dos modelos Rice e Log-normal. Assim, o modelo Rice Sombreado
sera comparado aos modelos que o compdem, ou seja, aos modelos Rice e Log-normal.

A Figura 2.31 mostra a comparacio entre o modelo Rice Sombreado e os modelos
Rice e Log-normal para a densidade da envoltéria do sinal de radio mével, para A = 5 dB.
O modelo Rice é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.34, para £ = 5 dB.%®
O modelo Log-normal é caracterizado pela densidade dada pela Equacao 2.60, tendo como

parametro o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper. O modelo Rice Sombreado é

53K importante ressaltar que para o ambiente Rice, tem-se @ = 1,
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Figura 2.31: Comparagio entre o modelo Rice Sombreado e os modelos Rice e Log-normal para
a densidade da envoltéria, para K = 5 dB.

caracterizado pela densidade dada pela Equagio 2.193, para K = 5 dB, tendo como parametro
o desvio padrdo de sombreamento, o, dado em neper.

A Figura 2.32 mostra a comparacio entre os modelos Rice e Rice Sombreado para
a densidade da envoltdria do sinal de radio mével, para K = 5 dB. O modelo Rice & caracte-
rizado pela densidade dada pela Equacio 2.34, para K = 5 dB. O modelo Rice Sombreado é
caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.193, para K = 5 dB, tendo como parametro
o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper.

A Figura 2.33 mostra a comparagao entre o modelo Rice Sombreado e os mode-
los Rice e Log-normal para a densidade da relagio sinal/ruido, para K = 5 dB. O modelo
Rice é caracterizado pela densidade Chi-quadrada nao Central, dada pela Equagéo 2.212, para
K = 5 dB.** 0 modelo Log-normal é caracterizado pela densidade Log-normal, dada pela

Equacao 2.219, tendo como pardmetro o desvio padrao de sombreamento, o, dado em ne-

34 importante ressaltar que para o ambiente Rice, tem-se ¥ = 7.
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Figura 2.32: Comparagao entre os modelos Rice e Rice Sombreado para a densidade da en-
voltoria, para m = 3.

per. O modelo Rice Sombreado ¢ caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.381, para
K =5 dB, tendo como pardmetro o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper.

A Figura 2.34 mostra a comparacio entre os modelos Rice e Rice Sombreado para
a densidade da relagdo sinal/ruido, para K = 5 dB. O modelo Rice é caracterizado pela den-
sidade Chi-quadrada ndo Central, dada pela Equacio 2.212, para X = 5 dB. O modelo Rice
Sombreado é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.381, para K = 5 dB, tendo
como parametro o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper.

Das Figuras 2.31 e 2.33, observa-se que, para valores grandes do desvio padrio de
sombreamento ( @ > 6 Np), o modelo Rice Sombreado aproxima o modelo Log-normal, isto
¢, o desvanecimento Log-normal é critico em relagio ao desvanecimento Rice. Conclui-se que,
para valores grandes do desvio padréo de sombreamento, o modelo Rice Sombreado aproxima
também modelo Suzuki, isto é, a influéncia do fator de Rice, dado em decibéis, pode ser

desprezada, (comparar Figuras 2.25 e 2.31 e comparar Figuras 2.26 e 2.33). Conclui-se também
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Figura 2.33: Comparacio entre o modelo Rice Sombreado e os modelos Rice e Log-normal para
a densidade da relagdo sinal/ruido, para K = 5 dB.

que, para valores grandes do desvio padrao de sombreamento (o > 6 Np}, os modelos Rice Som-
breado e Nakagami Sombreado aproximam modelo Suzuki, e por consequéncia, aproximarm-se
mutuamente, (comparar as Figuras 2.27 ¢ 2.31 e comparar as as Figuras 2.29 ¢ 2.33). Das
Figuras 2.31 e 2.33, observa-se que, para valores pequenos do desvio padrio de sombreamento
(o ~ 0,345 Np}, 0 modelo Rice Sombreado nio aproxima o modelo Rice, isto é, o desvio padrao
de sombreamento de envoltéria ndo pode ser desprezado, ou seja, tem importancia relevante,
Conclui-se que, para valores pequenos do desvio padrio de sombreamento a influéncia do desvio
padrao de sombreamento aumenta com o aumento do fator de Rice, K, dado em decibéis,
(comparar Figuras 2.25 e 2.31 e comparar Figuras 2.26 e 2.33).

E interessante ressaltar que, nas Figuras 2.32 e 2.34, para ¢ — 0, o modelo Rice
Sombreado tende ao modelo Rice, e que somente para valores extremamente pequenos do desvio
padrao de sombreamento (o < 0, 08625 Np), o modelo Rice Sombreado aproxima o modelo Rice,

isto €, o desvanecimento Rice torna-se critico em relacio ao desvanecimento Log-normal.
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Figura 2.34: Comparagio entre os modelos Rice e Rice Sombreado para a densidade da relacio
sinal/ruido, para m = 3.

2.4.5 Comparagao entre os Modelos Nakagami Sombreado e Rice
Sombreado

O modelo Nakagami Sombreado, para m > 1,%° e o modelo Rice Sombreado sio
utilizados para modelar ambientes com mesmo tipo de desvanecimento. O modelo N akagami
Sombreado, para m = 1, e o modelo Rice Sombreado, para k = 0, sio idénticos. O modelo Naka-
gami Sombreado, para m > 1, ¢ 0 modelo Rice Sombreado, para k # 0, podem ser aproximados

utilizando-se a relacéo entre o fator de Rice, k, e o pardmetro de desvanecimento, m, dada pela
Equacao 2.382.

%Para m > 1 0 modelo Nakagami Sombreado descreve ambientes com propagag¢ac multipercurso e sombrea-

mento combinados, associados {m > 1) ou nfo (;n = 1) & presenca de linha de visada (ou de componente direta
sombreada)
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Figura 2.35: Comparagdo entre os modelos Nakagami Sombreado e Rice Sombreado para a
densidade da envoltéria, para ¢ = 0,345 Np.

Alternativamente, o modelo Nakagami Sombreado, para m > 1, pode aproximar
o modelo Rice Sombreado, para K # —oc dB, utilizando-se a relagio entre o fator de Rice, K,
dado em decibéis, e o parametro de desvanecimento, m, dado pela Equacio 2.383.

A Figura 2.35 mostra a comparagio entre os modelos Nakagami Sombreado e Rice
Sombreado para a densidade da envoltéria do sinal de rddio mével, para ¢ = 0,345 Np. O
modelo Nakagami Sombreado é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.153, para
o = 0,345 Np, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento, m. O modelo Rice Sombrea-
do é caracterizado pela densidade dada pela Equagao 2.193, para o = 0,345 Np, tendo como
pardmetro o fator de Rice, K, dado em decibéis.*”

A Figura 2.36 mostra a comparagio entre os modelos Nakagami Sombreado e Rice
Sombreado para a densidade da relacao sinal/ruido, para o = 0,345 Np. O modelo Nakagami
Sombreado ¢é caracterizado pela densidade dada pela Equacio 2.335, para o = 0,345 Np, e

tem como parametro o grau de desvanecimento, m. O modelo Rice Sombreado é caracterizado
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Figura 2.36: Comparacdo entre os modelos Nakagami Sombreado e Rice Sombreado para a
densidade da relagdo sinal/ruido, para o = 0,345 Np.

pela densidade dada pela Equagao 2.381, para o = 0,345 Np, tendo como parametro o fator
de Rice, K, dado em decibéis.*"

E interessante observar nas F iguras 2.35 e 2.36 que, mesmo para valores de desvio
padrao de sombreamento em que o grau de desvanecimento e o fator de Rice, dado em decibéis,
nao podem ser desprezados, os modelos Nakagami Sombreado, para m > 1, e Rice Som-
breado, para K # —oo dB que sio utilizados para modelar ambientes com mesmo tipo de

desvanecimento, sdo modelos bastante aproximados.

2.5 Conclusao

O ambiente de rddio mével foi amplamente modelado, no que diz respeito & varia-

bilidade do sinal em torno desta média de poténcia. A avaliacio da variabilidade do sinal em
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torno da média da poténcia necessitou ser feita por métodos estatisticos. Foram descritos os
diversos tipos de desvanecimento encontrados no canal de rddio mével. Ainda, foram descritos
os diversos modelos estatisticos utilizados para caracterizar a variabilidade do sinal de radio
moével.

Os modelos estatisticos utilizados para descrever o ambiente de radio mével sio:
Rayleigh, Nakagami, Rice, Log-normal, Suzuki, Nakagami Sombreado e Rice Sombreado.

A modelagem da variabilidade do sinal de radio mével, para cada um dos modelos

citados, compreendeu:
* & modelagem estatistica da envoltéria do sinal.
» a modelagem estatistica da relagdo sinal/ruido.

A modelagem estatistica da envoliéria do sinal foi feita de forma a que as densidades
fossem colocadas em funcdo da média da poténcia do sinal. Assim, as densidades da envoltéria
do sinal podem ser comparadas entre si.

A modelagem estatistica da relagao sinal/ruido foi feita de forma a que as densidades
fossem colocadas em fungdo da média da relagio sinal/ruido. Assim, as densidades da relacio
sinal/ruido podem ser comparadas entre si.

A modelagem estatistica da envoltéria do sinal de radio mével para os ambientes
Nakagami Sombreado e Rice Sombreado é contribuicio deste trabalho de tese. Assim, sio

contribuigtes:
e a densidade composta Nakagami/Normal.
¢ a densidade composta Nakagami/Log-normal.
e a densidade composta Rice/Normal.
¢ a densidade composta Rice/Log-normal.

Sao também contribuigdes todos os cdlculos das médias e das varidncias da envoltéria
e da relagao sinal/ruido para os ambientes compostos. Sao ambientes compostos: Suzuki, Na-
kagami Sombreado e Rice Sombreado.

Ainda, os diversos modelos estatisticos para o sinal de rddio mével foram comparados

entre si.



Capitulo 3

Interferéncia Cocanal

3.1 Introducao

A interferéncia cocanal é uma inadequada recepgao do sinal desejado na presenca
de canais de radio de mesma freqiiéncia sendo utilizados em diferentes células. Qs diferentes
canais de radio de mesma freqiiéncia de portadora podem ou néo estar sendo utilizados em
um dado momento, isto é, podem estar ativos ou inativos. Quando vdrios cocanais estio
simultaneamente ativos, o sinal desejado é recebido mas também sio recebidos sinais indesejados
- sinais interferentes - que podem causar a degradagdo do sinal de rddio mével desejado, isto &,
podem causar interferéncia cocanal.

A analise da interferéncia cocanal necessita ser feita por métodos estatisticos, devido
a grande variabilidade do sinal de radio mdvel [17]. A probabilidade de interferéncia cocanal
& uma medida de desempenho do sistema de rddio mével. Para esta anilise necessita-se da
modelagem estatistica do sinal desejado e dos sinais interferentes. Em geral, os sinais interfe-
rentes sao caracterizados por um tnico modelo estatistico. O sinal desejado, entretanto, pode
ser caracterizado por modelo estatistico diferente daquele utilizado para caracterizar os sinais
interferentes. Ainda, a modelagem do sinal desejado e dos sinais interferentes ¢ feita através
dos modelos estatisticos descritos no Capitulo 2.

No Capitulo 2, cada ambiente de radio movel estd associado a um modelo estatistico
e os nomes dos modelos estatisticos sao utilizados para denominar os ambientes por eles des-
critos. A associacao de cada ambiente de radio mével a um dos modelos descritos é uma
simplificagao porquanto cada ambiente esta associado apenas ao modelo estatistico do sinal
desejado, nao sendo considerada a existéncia de interferéncias. Entretanto, no caso da analise

da interferéncia cocanal, a existéncia de sinais interferentes é considerada, e o ambiente de radio

98
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movel deve, portanto, ser associado tanto ao modelo estatistico do sinal desejado quanto ao
modelo estatistico dos sinais interferentes. Neste caso, deve-se rever a forma de denominacio
do ambiente de radio mével descrita no Capitulo 2. Assim, o ambiente de radio mével, do ponto
de vista da analise da interferéncia cocanal, é denominado pela composicio dos nomes dos mo-
delos que caracterizam o sinal desejado e os sinais interferentes. A denominacio do ambiente de
radio movel €, portanto, dividida em duas partes. A primeira parte indica o modelo estatistico
utilizado para caracterizar o sinal desejado e a segunda parte indica o modelo estatistico uti-
lizado para caracterizar os sinais interferentes. Na literatura, por vezes, o nome do modelo
estatistico que caracteriza os sinais interferentes é omitido quando este é o mesmo modelo que
caracteriza o sinal desejado. Entretanto, é importante observar que a utilizacio deste tipo de
modelagem na qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes possuem mesmo tipo
de desvanecimento ¢ possivel, mas nao é obrigatéria. Também é importante observar que a
utilizacdo de modelagem diversa desta deve ser aventada.

Neste capitulo, a anélise da interferéncia cocanal serd feita para os seguintes ambi-

entes de radio movel:

¢ Rayleigh/Rayleigh - no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem

desvanecimento Rayleigh.

o Nakagami/Rayleigh - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Nakagami e os si-
nais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh. A andlise da interferéncia cocanal
em ambiente Nakagami/Rayleigh inclui a analise da interferéncia cocanal em ambiente
Rayleigh /Rayleigh.

o Nakagami/Nakagami - no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes so-
frem desvanecimento Nakagami. A analise da interferéncia cocanal em ambiente Naka-
gami/Nakagami inclui a andlise da interferéncia cocanal em ambiente Nakagami /Rayleigh

e em ambiente Rayleigh/Rayleigh.

® Rice/Rayleigh - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rice e os sinais interfe-
rentes sofrem desvanecimento Rayleigh. A analise da interferéncia cocanal em ambiente

Rice/Rayleigh inclui a andlise da interferéncia cocanal em ambiente Rayleigh/ Rayleigh.

¢ Rice/Rice - no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvane-
cimento Rice. A analise da interferéncia cocanal em ambiente Rice/Rice inclui a anélise

da interferencia cocanal em ambiente Rice/Rayleigh e em ambiente Rayleigh/Rayleigh.
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¢ Log-normal/Log-normal - no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes

sofrem desvanecimento Log-normal.

o Rayleigh/Suzuki - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rayleigh e os sinais

interferentes sofrem desvanecimento Suzuki.

¢ Nakagami/Suzuki - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento N akagami e os sinals in-
terferentes sofrem desvanecimento Suzuki. A analise da interferéncia cocanal em ambiente

Nakagami/Suzuki inclui a andlise da interferéncia cocanal em ambiente Rayleigh /Suzuki.

e Rice/Suzuki - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rice e os sinais interfe-
rentes sofrem desvanecimento Suzuki. A analise da interferéncia cocanal em ambiente

Rice/Suzuki inclui a andlise da interferéncia cocanal em ambiente Rayleigh/Suzuki.

e Suzuki/Suzuki - no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem des-

vanecimento Suzuki.

o Nakagami Sombreado/Suzuki - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Nakagami
Sombreado e os sinais interferentes sofrem desvanecimento Suzuki. A anslise da inter-
feréncia cocanal em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki inclui a anédlise da inter-

feréncia cocanal em ambiente Suzuki/Suzuki.

o Rice Sombreado/Suzuki - no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rice Sombrea-
do e os sinais interferentes sofrem desvanecimento Suzuki. A anélise da interferéncia
cocanal em ambiente Rice Sombreado/Suzuki inclui a andlise da interferéncia cocanal em

ambiente Suzuki/Suzuki,

3.2 Probabilidade de Interferéncia Cocanal

Um radio mével considerado recebe o sinal desejado com envoltéria, =, de sua
estagdo radio base, e também recebe n sinais interferentes (n sinais ativos) com envoltérias,

{r;:2=1,...,n},! das estacbes radio base interferentes.

10 nimero, n, de sinais interferentes ativos é uma varidvel aleatéria discreta. Considerando a existéncia de
N estagdes radio base interferentes, o nimero de sinais interferentes ativos pode assumir os valores 0, ..., N,
Portanto, n = 0 indica a inexisténcia de sinais interferentes ativos ¢ n = N indica que todos os cocanais
estao ativos. Sendo n o valor genérico assumido pela varidvel aleatéria, m, e considerande que existem sinais
interferentes, ou seja, que o valor, n, assumido pela varidvel aleatéria n é dado por n > 0, ouseja, n = 1 Y
sao obtidas as n envoltérias, {r;: i=1, ..., n}.

¥ 1
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Portanto, a relagéo sinal-desejado/ruido, =, é expressa por (Equacao 2.195)

— (3.1)

onde 7?/2 e ny sdo, respectivamente, a poténcia do sinal desejado ¢ a média da poténcia de

ruido. As relagoes interferéncia/ruido, {v;: 1 =1, ..., n}, sio expressas por (Equacao 2.195)
2
APy .
vixz;g:zml,..,,n (3.2)
onde {r;*/2: i =1, ..., n} sio as poténcias das interferéncias existentes.

As interferéncias que chegam & antena receptora compdem-se dando origem ao sinal
interferente total. A interferéncia total é também conhecida por interferéncia conjunta ou
interferéncia composta. Assim, o rddio mével considerado recebe um sinal interferente total com

envoltoria, . Portanto, a relacio interferéncia-total/ruido, &, é expressa por (Equacao 2.195)

T = (3.3)

onde y?/2 é a poténcia da interferéncia total. A relacio mterferéncia-total /ruido é também

conhecida por relagao interferéncia-conjunta/ruido ou relacio interferéncia-composta/ruido.

3.2.1 Sistemas de Adicao Linear

Os sistemas de adi¢ao linear sio aqueles nos quais, a envoltéria, y, da interferéncia

total € dada por
Y = Z’i’i (34)

im]
onde {r; :i=1, ..., n} sdo as envoltdrias das interferéncias existentes.? Das Equacdes 3.2-3.4,

obtém-se a relagdo interferéncia-total/ruido, 2, dada por

z= [z m-%] (35)

onde {v;: =1, ..., n} sdo as relagdes interferéncia/ruido das interferéncias existentes.

?As envoltdrias das interferéncias existentes sio varidveis aleatorias independentes. E importante relernbrar
que a densidade da soma de varidveis aleatérias independentes é a convolugio de suas densidades. Portanto,
da Equagio 3.4, torna-se possivel obter a densidade da envoltdria, y, da interferéncia total, para os sistemas de
adigao linear.
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3.2.2 Sistemas de Adicao Quadratica

Os sistemas de adicao quadréatica sdo aqueles nos quais a envoltoria, y, da inter-

feréncia total é dada por
1

= {Z r,ﬂ] : (3.6)

(31
onde {r; : 1 =1,...,n} sdo as envoltérias das interferéncias existentes. Das Equacoes 3.2,

3.3 € 3.6, obtém-se a relacio interferéncia-total/ruido, @, dada por
@ =3 v (3.7)
=1

onde {7;: ¢ =1, ..., n} sdo as relagdes interferéncia/ruido.

3.2.3 Definicao de Interferéncia Cocanal

A interferéncia cocanal pode ser definida de duas formas. Estas defini¢des sao cha-
madas, apenas a titulo de identificagiao, de Definicio A e Definicio B.
Definicdo A: O rddio mével considerado sofre interferéncia cocanal sempre que a

envoltdria, v, do sinal desejado nao exceder simultaneamente:
e a envoltdria, y, da interferéncia total, por uma razio de protecio, R, e
¢ a minima envoltdria, ro, necessaria a sua recepcio adequada.

Definigao B: O riddio mdvel considerado sofre interferéncia cocanal sempre que a

relacao sinal-desejado/ruido, v, ndo exceder simultaneamente:
* a relagao interferéncia-total/ruido, &, por uma razio de protecio, R, e
¢ a minima relagdo sinal-desejado/ruido, +o, necessaria i sua recepcao adequada.

Das Equagdes 3.1 e 3.3, verifica-se faciimente que a Definicio A ea Definicao B sao
analogas. Conclui-se também que a razdo de protecio, I, para a relacao sinal/ruido e a razio

de protecdo, R,, para a envoltéria, se relacionam através da expressao

Ry =R, (3.8)

3As relagdes interferéncia/ruido sio varidveis aleatdrias independentes. E importante relembrar que a densi-
dade da soma de varidveis alealérias independentes é a convolugao de suas densidades. Portanto, da Equacio 3.7,
torna-se possivel obter a densidade da relagio interferéncia-total /ruide, @, para sistemas de adigio quadratica.
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e que a minima relacéo sinal desejado ruido, vy, e a minima envoltéria, ry, necessarias i ade-

quada recepcao do sinal desejado, se relacionam através da expressao

Yo = 0 (3-9)

Para os sistemas moveis nos quais a interferéncia é 2 maior preocupacio, despreza-se

o minimo sinal necessdrio & adequada recepgio, ou seja, tem-se

70 =10 (3.11)

E importante observar que a Defini¢io A e a Definicio B, apesar de serem analogas,
tem aplicagdo diferenciada. Para os sistemas de adigdo linear a Definicdo A é a mais indicada
por se utilizar da envoltéria, g, da interferéncia total. Observa-se, da Equacio 3.4 e da Nota
2, que ¢ possivel calcular a probabilidade de interferéncia cocanal para os sistemas de adigio
linear através da Definicdo A. Para os sistemas de adicdo quadritica a Definicio B é a mais
indicada por se utilizar da relacdo interferéncia-total/ruido, . Observa-se, da Equacao 3.7 e
da Nota 3, que ¢ possivel calcular a probabilidade de interferéncia cocanal para os sistemas de

adicdo quadratica através da Definicao B.

3.2.4 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total

Da definigdo de interferéncia cocanal,* obtém-se a probabilidade, P(/C},° de inter-

feréncia cocanal total expressa por®

PUC) = }% P(IC |n=n) P(n=n) (3.12)

nz=()
onde P({C' |n=n) ¢é a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero, n, de

sinais interferentes ativos, N é o nimero de cocanais considerados” e P{n = n) é a probabilidade

do numero, n, de sinais interferentes ativos.

*Utilizando-se a Equago 3.4 na Definicio A, ou ainda, utilizando-se a Equac¢io 3.7 na Definicdo B, é possivel
perceber que a interferéncia cocanal ¢ um evento que depende dos valores assumidos pela variavel aleatéria, n.

*P(A) denota a probabilidade do evento A [15]. Assim, P(IC) denota a probabilidade de interferéncia
cocanal total on incondicional.

°Do teorema da probabilidade total [15).

"Fm geral, consideram-se apenas os seis cocanais mais préximos, ou seja, tem-se N = §.
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Sabendo-se que os sinais interferentes sio independentes e considerando que possuam
idéntica probabilidade de estar ativos, obtém-se a probabilidade, P(n = n), do nimero, n, de

sinals Interferentes ativos, dada por®

P(n=n) = ( ﬁ) P (1= ¥ (3.13)

onde p € a probabilidade do sinal interferente estar ativo.

Para um sistema mdvel com probabilidade de bloqueio de célula, B,, e com niimero
de canais por célula, V., tem-se que a probabilidade, p, do sinal interferente estar ativo, é dada
por

1

p=B¥ (3.14)

Para sistemas nos quais a interferéncia é a maior preocupacio, term-se
PIC|In=0)=0 (3.15)

A Equacao 3.15 é obtida tanto utilizando-se a Definicio A e as Equacdes 3.4 e 3.10 quanto
utilizando-se a Definicdo B e as Equacdes 3.7 e 3.11. Portanto, é valida tanto para os sistemas
de adigdo quadratica quanto para os sistemas de adicio linear.

Assim obtém-se, da Equacao 3.12, a probabilidade de interferéncia cocanal total,

expressa por

PIC) = §; P(IC |n=n) P(n=n) (3.16)

n=1

8Diz-se que uma varidvel aleatéria n tem distribui¢do binomial de ordem N se a probabilidade de n assumir
os valores 0,1,..., N é dada pela Equacao 3.13. Entdo, a funcio densidade de probabilidade, fn(n = n), é

dada por
N

=) =3 (1) o = s(a =)

k=0

e a fun¢do cumuiativa de probabilidade (ou distribuicao de probabilidade), Fr{a), ¢ dada por

Fn(a>=Z(N)pk{1wp>N~k: m< o< (mt 1)

n
k=4
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Figura 3.1: Regiao Dy do plano ry.

3.2.5 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Nii-
mero de Sinais Interferentes Existentes e Sistemas de Adigio
Linear.

Da Definicao A, obtém-se a probabilidade, P(IC |n = n), de interferéncia cocanal

condicional ao nimero, n, de sinais interferentes existentes expressa por
PIC|In=n)y=1-P(r>ry, y<v/R,) (3.17)

onde P(r > vy, ¥y < r/R,)? é a probabilidade conjunta dos eventos {r>rle{y<r/R.}. E

importante relembrar que
P(T>TovyST/Rr)xP[(Tay) S Dl] (318)

onde Dy é a regiao do plano ry na qual {r > r¢} e {y < r/R,} (ver Figura 3.1).
A probabilidade de que o ponto (r,y) pertenca a uma regiio, D,,, do plano ry é

dada por
Plry) e D=1~ [ [fry(ry) dydr (3.19)

onde fr gy (r,y) é a densidade conjunta da envoltéria, », do sinal desejado e da envoltdria, vy,
da interferéncia total. Sabendo-se que a envoltéria, r, do sinal desejado e a envoltoria, y, da

interferéncia total sdo variaveis aleatérias independentes, assim obtém-se

fry(ry) = frr) fyly) (3.20)

®P(A, B) denota a probabilidade conjunta dos eventos A e 3.
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onde fr () e fy (y) sao, respectivamente, as funcdes densidade de probabilidade das envoltérias
do sinal desejado e da interferéncia total. Deve-se, ainda, dar atencao ao fato de que fi (r) =0
para r < O e fy (y) = 0 paray < 0.

Assim,

PUC I =n) =1~ ["fr () [T fy(y) dyar (3.21)

onde fr (r) e fy (y) sdo, respectivamente, as funcdes densidade de probabilidade das envoltérias
do sinal desejado e da interferéncia total.
Alternativamente, é possivel considerar os sinais interferentes independentemente e,

portanto,
£ & - ey =T
/0 Sy = [T (rl)/ﬂ " Fg (). /G T e (ra) dra - dry dry (3.22)
onde {fp; (r:): i=1,..., n} sdo as funcdes densidade de probabilidade das envoltérias das
interferéncias existentes. O termo da direita da Equacdo 3.22 apresenta dificuldades na ob-
tencdo da funcio densidade de probabilidade da interferéncia total. Por outro lado, o termo da
esquerda da Equacdo 3.22 apresenta dificuldades devido ao fato de serem necessarias sucessivas
integracdes. Entretanto, considerando que é possivel utilizar aproximacdes para a funcao den-
sidade de probabilidade da interferéncia total, tornou-se muito pouco 1til considerar os sinais
independentemente.
Para sistemas méveis nos quais a interferéncia é a maior preocupagio, ot seja,

considerando ro = 0, obtém-se, da Equacdo 3.17,
PIC | n=n)=1-P(y<r/R) (3.23)
onde P (y < r/R,) é a probabilidade do evento {y < r/R,}. E importante relembrar que
Ply<r/R.)=Pl(r,y) € Dy (3.24)

onde I, € a regido do plano ry na qual {y < r/R.} (ver Figura 3.2).
Deve-se, ainda, relembrar que fr (r) = 0 parar < O e fy (y) = 0 para y < 0. Assim,

PUCTn=n) =1~ " o) [y (0) dy ar (3.25)

Ou ainda,

PUCIm=n) =1~ [ fy ) [ jr(r) drdy (3.26)



Capitulo 3. Interferéncia Cocanal 107

Y

~Y

Figura 3.2: Regido Dy do plano ry.
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Figura 3.3: Regido D; do plano ry.

Alternativamente 4 Equacio 3.23, tem-se ainda,
PUIC|n=n)=P(r <yR) (3.27)
onde P (r <y R.) é a probabilidade do evento {r <y R,}.  importante relembrar que
P(r<yR)="P[(ry) € Dy (3.28)
onde D € a regiao do plano ry na qual {r < y R} (ver Figura 3.3).
Deve-se, ainda, relembrar que fr (r) = 0 parar < 0 e fy (y) = 0 para y < 0. Assim,
PUCIn=n)= [Tyt [ o) drdy (3.20)

Ou ainda,

PUIC |n=n)= [ S e () [ty dyar (3.30)
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Figura 3.4: Regido D, do plano vyz.

3.2.6 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Ni-
mero de Sinais Interferentes Existentes e Sistemas de Adigao
Quadratica

Da Defini¢ao B, obtém-se a probabilidade, P{/C |n = n), de interferéncia cocanal

condicional ao nimero, n, de sinais interferentes existentes expressa por
PUCIn=n)=1-P(y >, s <v/R) (3.31)

onde P (¥ > 7, ¢ < v/R,) é a probabilidade conjunta dos eventos {y > v} e {z < ~/ R}

E irnportante relembrar que
Ply>y, e <vy/R)=Pl(y,z) € D (3.32)

onde [; ¢ a regiao do plano vz na qual {v > v} e {& < v/R,} (ver Figura 3.4).
A probabilidade de que o ponto (v, ) pertenca a uma regido, D.,, do plano vz é
dada por
Pl(v,z) € D]=1- ]Dw [ e (.2) de dy (3.33)
onde f~ 2 (7,2} é a deusidade conjunta da relacio sinal-desejado/ruido, ~, e da relacao inter-
feréncia-total/ruido, @. Sabendo-se que a relacio sinal-desejado/ruido, ~, e a relacdo inter-

feréncia-total/ruido, &, séo varidveis aleatérias independentes, obtém-se

frae(vz) = fy(7) fa (2) (3.34)

onde fv (7) e fa (z) sdo, respectivamente, as funcoes densidade de probabilidade da relacao
sinal-desejado/ruido e da relagdo interferéncia-total/ruido. Deve-se, ainda, dar atencdo ao fato

de que f~ (v) =0 para vy < 0e fe (z) = 0 para z < 0.
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Assim,
o0

P(IC’]nmn):lmf

= o s
Fy ) [ fa{z) de dy (3.35)
Yo .
onde fv (7) e fo{x) sdo, respectivamente, as fungdes densidade de probabilidade da relagio
sinal-desejado/ruido e da relagdo interferéncia-total /ruido.
Alternativamente, é possivel considerar os sinais interferentes independentemente e,

portanto,

ey

LT 7o @ = [T i) [T T ) [T ) e dmdn (336

onde {fo; (v:):i=1,...,n} sdo as funcoes densidade de probabilidade das relacoes inter-
feréncia/ruido. O termo da direita da Equacdo 3.36 apresenta dificuldades na obtencio da
fungao densidade de probabilidade da relagdo interferéncia-total/ruido. Por outro lado, o termo
da esquerda da Equacdo 3.36 apresenta dificuldades devido ao fato de serem necessarias suces-
sivas integragoes. Entretanto, considerando que é possivel utilizar aproximacées para a funcao
densidade de probabilidade da relagdo interferéncia-total/ruido, tornou-se muito pouco til
considerar os sinais independentemente.

Para sistemas mdveis nos quais a interferéncia é a maior preocupacio, ou seja,

considerando vy = 0, obtém-se, da Equagao 3.31,
PUCIn=n)=1-~Pz <v/R,) (3.37)
onde P (2 < +/R,) é a probabilidade do evento {® < 4/R,}. E importante relembrar que
Ple <v/Ry)=P[(v,2) € Ds] (3.38)

onde [J; € a regidgo do plano vz na qual {® < ~v/K,} (ver Figura 3.5).
Deve-se, ainda, relembrar que fv(y) = 0 para v < 0 e fg (2) = 0 para z < 0.

Assim, N

PUCIn=m =1~ ["fy0) [7 fo(2) dzdy (3.39)
Ou ainda,

PUCIn=n) =1~ [ fo (o) [~ fy(7) dvda (3.40)

Alternativamente & Equacao 3.37, tem-se ainda,

PIC|n=n)y=P(y<zR,) (3.41)
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. |

Figura 3.5: Regiao D; do plano ~vz.

xi

Figura 3.6: Regido Dg do plano vz.

onde P (v < x R.) é a probabilidade do evento {v <  R,}.I importante relembrar que

P(y<zR)=Pl(v.2) € Dy (3.42)

onde Dg ¢ a regido do plano vz na qual {~ < @ R,} (ver Figura 3.6).
Deve-se, ainda, relembrar que f (v) = 0 para vy < 0 e fe(z) = 0 para z < 0.
Assim,
Rz

PUCIn=n) = ["fo (@) [ jy () dyde (3.43)
Ou ainda,

PUCIn=n)= [T fy() [ fa(e) dudy (3.44)
Ry

Sabendo-se que a relagéo sinal-desejado/interferéncia-total, s, é definida por

AY
8§ = =

7 (3.45)
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obtém-se, das Equagdes 3.37 e 3.45, a probabilidade, P(IC |n = n), de interferéncia cocanal

condicional ao nimero, 7, de sinais interferentes existentes expressa por
PIC|n=n)=1-P(s>R,) {3.46)

onde P (s > R,) é a probabilidade do evento {s > R.}. E importante relembrar que
FP(s>R,)=Fg(x)— Fs(R,) (3.47)

onde Fg(a) é a a funcao cumulativa de probabilidade {ou distribuicio de probabilidade) da
relacao sinal-desejado/interferéncia-total, s.
Assim,°

PICIn=n)=1- J{j fol(s) ds (3.48)

Ainda, da Equacdo 3.46 (ou das Equagdes 3.41 e 3.45), obtém-se
onde P (s < R,) é a probabilidade do evento {s < R,}. E importante relembrar que

P(s < R,) = Fs(R) (3.50)

onde Fg(«) € a a fungdo cumulativa de probabilidade (ou distribuicio de probabilidade) da
relagdo sinal-desejado/interferéncia-total, s.
Assim, 10

PUC|n=n)= [ z fs(s) ds (3.51)

3.3 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional

ao Namero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Rayleigh/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes € calculada em ambiente Rayleigh/Rayleigh, ou seja, em um ambiente no qual

tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh.

10A distribuigdo de probabilidade, Fs {«), da relagio sinal-desejado/interferéncia-total, s, ¢ dada por
Fa@® [ fats)

onde fs(s} ¢ a fun¢io densidade de probabilidade da relacao sinal-desejado/interferéncia-total, s.
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Cinco métodos de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Rayleigh sao mostrados.
Estes métodos sdo chamados, apenas a titulo de identificacdo, de Método A, Método B, Méto-
do C, Método D e Método E.

No Método A, no Método B, no Método C e no Método D, consideram-se os sistemas
de adigdo quadréatica. Para o desenvolvimento destes métodos, é necessario notar que, para o

ambiente Rayleigh/Rayleigh:
* a relagao sinal-desejado/ruido, 4, é modelada pela densidade Exponencial. Portanto, da
Equagao 2.206, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

-*—}—ew "
f7(7)—7 p( ’?) 720 (3.52)

. 2 - : /1 cn .
onde J e var(v) = (¥)° sdo, respectivamente, a média e a varidncia da relacao sinal-

desejado/ruido, .

® as relagbes interferéncia/ruido, {v;: i=1, ..., n}, também sio modeladas pela densi-

dade Exponencial. Portanto, da Equagio 2.206, tem-se

1 i .
f—n(f}q)ﬁ:wexp(—gm) vw=20re=1,...,n (3.53)
i i
onde {¥,: i=1,... ,n}lefvar(v)=(F):i=1,..., n} sdo, respectivamente, as mé-
dias e as variancias das relagdes interferéncia/ruido, {~v;: i =1, ... n}.

No Método E, consideram-se os sistemnas de adicdo linear. Para o desenvolvimento

deste método, é necessdrio notar que, para o ambiente Rayleigh/Rayleigh:

* a envoltoria do sinal desejado, r, é modelada pela densidade Rayleigh. Portanto, das

Equactes 2.4 e 2.5, tem-se

Tr

2(r)?

frlr) = eTp [———T-riJ r>0 (3.54)

4(7)?
onde 7 e var(r) = (% — 1) (F)? sd0, respectivamente, a média e a varidncia da envoltoria,

7, do sinal desejado.

¢ as envoltorias, {r;: ¢ =1, ..., n}, das interferéncias existentes, sio também rmodeladas

pela densidade Rayleigh. Portanto, das Equacbes 2.4 e 2.5, tem-se

T r? ,
exp | — ri20:0=1,...,n (3.55)

T

r;
2{(7:)?

f?'i (7“1) - 4(~?:£)2
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onde {F;: i=1,...,n} e {var(r;) = (% - 1) (F)?: i=1, ..., n} sdo, respectivamen-

te, as médias e as varidncias das envoltérias, {r;: 1 =1, ..., n}.

3.3.1 Meétodo A

Uma solugdo analitica {17] para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao nidmero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo quadrdtica, em um
ambiente Rayleigh/Rayleigh, é obtida a partir das Equacdes 3.35 e 3.36, ou seja,

oo Ry
PUCIn=n) = 1= [ fy () [y ()

o
“’1"_‘71 e Y1

%_71 Hy
x tL fﬁﬁ(yg).“ué Fa (V) dv o dypdyrdy  (3.56)
onde v¢ € a minima relagéo sinal-desejado/ruido necesséria & recepgao adequada do sinal de-
sejado; R, € a razio de protegao para a relagio sinal/ruido, S (7) é a funcdo densidade de
probabilidade da relagéo sinal-desejado/ruido, ~, e {fa; (i) i=1, ..., n} sdo as funcdes
densidade de probabilidade das relagdes interferéncia/ruido, {~; : i =1, ... ,n}.
Considerando um sistema sem interferéncias, obtém-se, da Equacio 3.56,
PIC|n=0)=1~ fa () dv (3.57)
Yo

Das Equacgtes 3.52 e 3.57, obtém-se

PIC|n=0)=1—exp (m%g) (3.58)
=
Considerando um sistema com uma interferéncia, obtém-se, da Equacgao 3.56,
PUCIn=1) =1~ [ "3 [7 fy (1) dm dy (3.59)
gl
Das Equagoes 3.52, 3.53 e 3.57, obtém-se
Yo 1 Yo v
PlIC |In=1 ml—exp(——_—-)+ww«—:;e$ [—:(1+ ~)] 3.60
el : T/ 1+ g 177 By (3.60)

Ainda, das Equagdes 3.58 e 3.60, obtém-se

P(IC{n:l)mP(ICjan)%-AP; (3.61)
onde AP, é dado por
1 Yo ¥ :
APy = ——— e L] .62
T 2 m4 7(+&ﬂﬂ (3.62)
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De forma semelhante, considerando um ambiente com duas interferéncias, obtém-se
PIC In=2)=PIC |n=1)+AP (3.63)

onde AP; é dado por

1 1 Yo 7
AP = = { = exp [——;— (E e )J — AP (3.64)
}-W% 1+R:‘& L 7,
onde AP, é dado pela Equacao 3.62.
Ainda, das Equagoes 3.61 e 3.63, obtém-se
P(IC |n=2)=PUC |n=0)+AP + AP, (3.65)
Em geral, para miltiplas interferéncias, obtém-se
PIC|n=n)=PICin=n—1)+AP, (3.66)
onde AP, é dado por'!
1 1
AP, = P { {1__21_
¥ =
a2 ()
X —erp | —— | 14+ —— —~AP|...|—AP,_ 3.67
L+R;ﬁ p{ ¥ 7, ' ' (367)
onde AF; é dado pela Equacao 3.62.
Ainda, tem-se
PIC|In=n)=PIC|n=0)+ AP, + AP, + ...+ AP, (3.68)
Definem-se os pardmetros, {Z;: i =1, ..., n}, como sendo as margens, dadas em

decibéis, pelas quais o valor médio, ¥, da relagio sinal desejado /ruido excede os valores médios,

{#;:i=1,...,n}, das relacdes interferéncia/ruido, {~;: 1 =1, ..., n}, multiplicados pela
razao de protegdo R,. Assim, as margens, {Z;: i=1, ..., n}, dadas em decibéis, sio expres-
sas por
5 .
Zizlf}log(:w—):zzi,.,.,n (3.69)
Ry

Obtém-se também,
Zi=T-T;=Rr:i=1,...,n (3.70)

"*A Equacdo 3.67 é vilida paran =2, ..., N.
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onde I' é a média, dada em decibéis. da relagdo sinal-desejado/ruido, ~v; {T;: i=1, ..., n}
sao as médias, dadas em decibéis, das relagdes interferéncia/ruido, fvi:i=1,...,n} e
Hr = 10{og K, ¢ a razao de protecao, dada em decibéis, para a relacio sinal/ruido.

Assim, obtém-se AP, dado por'?

1 1
1 —10 i) 1 - 10""71¢
1 1 Zn,
X | —— exzp |[— 11070 }—L\P}...}wAPR_} 3.71
[E+10"‘§%‘ p[ 05 | ) 1 1 (3.11)
onde AP, é dado por
AP = —1 { : (1 + mﬁﬂ (3.72)
= ETP | — 1e =
EEETTE S Tt
Obtém-se também
. 1
P(IC’inzﬂ):l—e:Ep(w Oﬁg‘) {3.73)
1070
e Hp é a relago sinal-médio/sinal-minimo, dada em decibéis, dada por
7
By = 10 log (-——) (3.74)
Yo

Portanto, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n}, condicional ao
ndmero, 7, de interferéncias existentes, levando-se em conta a minima relagio sinal-deseja-
do/ruido, o, necessdria a recepgio adequada do sinal desejado, ¢ dada pela Equacio 3.68 onde
AP, é dado pela Equacgdo 3.71; AP é dado pela Equacio 3.72; a probabilidade de interferéncia
cocanal para sistemas sem interferéncia, P(/C | n = 0), é dada pela Equacio 3.73, ¢ a relacio
sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis, ¢ dada pela Equagao 3.74.

Considerando que as relagoes interferéncia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, sdo varidveis
aleatdrias igualmente distribuidas, isto é, {F, =%,: i =1, ..., n}, nio é possivel utilizar as

Equacoes 3.62, 3.64 e 3.67. Entretanto, deve-se utilizar!®

1 ¥ 1 o Yo 5l
AP, = = — AP, + { o ] er [w—:—w R —— 3.75
L+ 55 R, 5, P -1 By 7, P gl R, (3.75)

onde AF, = (.

Define-se o parametro, Z, como sendo a margem, dada em decibéis, pela qual o
valor médio, 77, da relacao sinal desejado/ruido, =, excede o valor médio, ¥, das igualmente dis-

tribuidas relagdes interferéncia/ruido, {v; : ¢ =1, ..., n}, multiplicado pela razdo de protecao

12A Equagdo 3.71 é véalida paran =2, ..., N.
13A Equagdo 3.75 é vilidaparan=1, ..., N.
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R,y. Assim, a margem, 7, dada em decibéis, é expressa por

Z =10 log (7 1) (3.76)
I

Obtém-se também,

Z =TT~ Rr (3.77)

onde I' é a média, dada em decibéis, da relacio sinal-desejado/ruido, 7; 'y é a média, dada em
decibéis, das igualmente distribuidas relagdes interferéncia/ruido, {~;: i=1, ... ,n},e Rré
a razdo de protegdo, dada em decibéis, para a relacio sinal/ruido.

Assim, obtém-se AP, dado por!?

gy 1
1 2 1 105 1 2
AP, = e {107 AP, + - 14101 3.78
1+ 107 RG] Lo%] mp[ 10%8-( )} 318
onde AF,; = 0.

Portanto, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao
naumero, n, de interferéncias existentes, levando-se em conta a minima relagdo sinal-deseja-
do/ruido, o, necessdria a recepcio adequada do sinal desejado, é dada pela Equacao 3.68 onde
APF, é dado pela Equacao 3.78; a probabilidade de interferéncia cocanal para sistemas sem
interferéncias, P(IC |n = 0), é dada pela Equacio 3.73, e a relacio sinal-médio /sinal-minimo,
Ry, dada em decibéis, é dada pela Equacdo 3.74.

Das Equacdes 3.68, 3.78, 3.73 e 3.74, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P{IC' |1 = n), condicional a0 nimero, n, de interferéncias existentes,
em fungao da margem, Z, dada em decibéis, mostradas na Figura 3.7 e 3.8.

As curvas mostradas na Figara 3.7 tém como paradmetro o ntmero, n, de interferén-
cias existentes. Considera-se, ainda, Ry = 20 dB.

As curvas mostradas na Figura 3.8 tém como pardmetros o nimero, n, de interfe-
réncias existentes e a relagio sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis.

Nos sistemas mdveis nos quais a interferéncia é a maior preocupagao, ignora-se a
minima relacio sinal-desejado/ruido necesséria & adequada recepcio do sinal desejado, ou seja,
tem-se v = 0. Para os sistemas moveis nos quais a interferéncia é a maior preocupacao,

considerando um ambiente sem interferéncias, obtém-se

P(IC |n=0) =0 (3.79)

YA Equagdo 3.78 é validaparan=1, ... N.
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P(IC | n=n)
1
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Figura 3.7: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, para
Ro = 20 dB, tendo como pardmetro o niimero, n, de sinais interferentes - Método A.

Ainda, considerando um ambiente com uma interferéncia, obtém-se

PICIn=1)= AP (3.80)
onde AP, é dado por
1
AP = ——— 3.81
LIt Rk 5

Considerando um ambiente com duas interferéncias, obtém-se
P(IC |n=2)= AP, + AP, (3.82)

onde APF; é dado por

AP, = _ R (3.83)

e AP, é dado pela Equacao 3.81.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.8: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcido da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o ndmero, n, de sinais interferentes e a relacio sinal-médio/sinal-minimo, Ry,

dada em decibéis- Método A.

Em geral, para multiplas interferéncias, obtém-se

PUIC|n=n)=AP + AP, + ...+ AP, (3.84)
onde AP, é dado por??
¥ . il
Bady 777 By ¥
AP, = — - - (3.85)
(+25) (+ag) - (2%
e AF; é dado pela Equaciao 3.81
Apés algumas manipulagdes matematicas, obtém-se
}qu }%5; . }37_
PIC|n=n)=1- — LT aates o (3.86)
(+7%) (+25) - (+a%)

15A Equacao 3.85 é validaparan =2, ..., N.
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Assim, obtém-se

03 107 . 0%
PiC|In=n)=1- 7 = 7 (3.87)
(1+10%) (1+10%) .. (1+107%)
onde {Z;: ¢ =1, ..., n} sao as margens, dadas em decibéis, dadas pela Equacao 3.69.
Considerando que as relagdes interferéncia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, sio varidveis
aleatorias igualmente distribuidas, isto é, {F; =¥, : i =1, ..., n}, obtém-se, da Equacio 3.86,
- n
PIC|n=n)=1~ |2l 3.88
(1CIn=m =1~ | BT } (389
L T
Assim, obtém-se
10k ]”
PlIC|in=n)=1~ | ——xp (3.89)
' 1+ 101w

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacao 3.76.

Assim, da Equacdo 3.89, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(/C' |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
fungdo da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pardmetro o nimero, n, de interferéncias

existentes, mostradas na Figura 3.9.

3.3.2 Meétodo B

Um outro método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nidmero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adigio quadratica, em um

ambiente Rayleigh/Rayleigh, é obtido a partir da Equacéo 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUC I =n)= [ o) [ fy () drdo (3.90)

onde R, é a razdo de protegio para a relaciio sinal/ruido, f~ (7) é a fungao densidade de
probabilidade da relacdo sinal-desejado/ruido, v, e fx () é a funcéo densidade de probabilidade
da relacao interferéncia-total/ruido, @.

Das Equagdes 3.52 e 3.90, obtém-se

P(IC|nmn):iw/0mea:p(—R%; ) fa{z) da (3.91)

onde

/Ooo exp (_IET;) fo(z) de =L {:fa: (CE)}“};V—} (3.92)
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P(IC | n=n)

=333 SS

g

RN

T O Q0 D

10—-2 .
10~ F BN -
10—4 |

1073

10-6 ! ] ; RN
0 10 20 30 7 40 50 60 70

Figura 3.9: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao numero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em fungio da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametro o ndmero, n, de sinais interferentes - Método A.

€ a transformada de Laplace, no ponto R, /¥, da funcio densidade de probabilidade, fa (r), da
relagdo interferéncia-total/ruido, 2.
A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ac nimero,

n, de interferéncias existentes, pode entdo ser escrita na forma de um produto de imagens
16

Laplacianas,'® ou seja,
P ) =1-T ) B
(ICIn=n)=1-T[L|fy; (%), = (3.93)
P
onde {fy; (vi): i =1, ..., n} sdo as funcdes densidade de probabilidade das relacdes inter-
feréncia/ruido, {~v; : ¢=1, ..., nl.
As transformadas de Laplace, {L {f%. {(v:) ,R«,/"‘Y} cr=1,..., n}, no ponto R.,/7,
das func¢es densidade de probabilidade, {f~; (v:): i =1, ..., n}, das relacdes interferén-

“Da Nota 3 e do teorema da convolugio [18].
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ciafruido, {v;: i =1, ..., n}, sdo dadas por
. R., e i .
L [f‘y,; (), = mfo exp __F%_l Fritvydyi=1,... n (3.94)
Das Equacoes 3.53 e 3.94, obtém-se
R,y} e
Llfyvi(vi), —| = — e 1di=1,....n 3.95
[t | = (3.95)

Logo, das Equacdes 3.93 e 3.95, tem-se

n ﬁl:'
PIC|In=n)=1~]] — T (3.96)
=1 I+ Rf:ﬁi
Assim, obtém-se
n10%
10
PUICIn=n)=1~[] —— (3.97)
El 1+10%
onde {Z;: i =1, ..., n} sio as margens, dadas em decibéis, dadas pela Equacio 3.69.
Considerando que as relagdes interferéncia/ruido, {v; : i=1, ..., n}, sdo variaveis
aleatérias igualmente distribuidas, isto é, {7, =¥, : i =1, ..., n}, obtém-se, da Equacio 3.96,
F_ n
P(IC|n=n)=1- [—R%fm} (3.98)
Ity
Assim, obtém-se
0% "
PICIn=n)=1~ |—— (3.99)
1+ 107

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.
As solugdes do Métode B, dadas pelas Equacbes 3.97 e 3.99, coincidem com as

solucoes particulares equivalentes do Método A, dadas pelas Equacdes 3.87 e 3.89.

3.3.3 Meétodo C

Um outro método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadratica, em um
ambiente Rayleigh/Rayleigh, é obtido a partir da Fquacio 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

R

PUCIn=n)= [" 2 (@) [ v () dyde (3.100)
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onde [, é a razio de protecdo para a relagio sinal/ruido, f~ (7) é a funcio densidade de
probabilidade da relagdo sinal-desejado/ruido, v, e fa (z) é a funcio densidade de probabilidade
da relacao interferéncia-total/ruido, z.

Considerando que:

e as fungdes densidade de probabilidade, { frvi(ri) s =1, ..., n}, das relacdes interferén-
cia/ruido, {v;: ¢ =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.53:

e para sistemas de adicdo quadritica, a relacdo interferéncia-total /ruido, @, é dada pela

Equacao 3.7;
e as relagoes interferéncia/ruido, {v;: 7 =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =5, : 1 =1, ..., n}

obtém-se uma expressdo exata para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da relagao

interferéncia-total/ruido, &, dada pela densidade Gama [19], ou seja,

I T
fe (=) = &) m=1) exp (“%) z 20 (3.101)

Assim, das Equagoes 3.52, 3.100 e 3.101, obtém-se

PUCinmn)x1w£ma%gé?%ﬁmm(ﬂ%)am(~%f)dz (3.102)

Da Equacao 3.102, obtém-se
107

PUC |m=mn)=1—|—r
] ) 14 10%

(3.103)

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.
A solugao do Método C, dada pela Equacio 3.103, coincide com a solucao particular

equivalente do Método A, dada pela Equacio 3.89.

3.3.4 Méitodo D

Um outro método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadrética, em um

ambiente Rayleigh/Rayleigh, é obtido a partir da Equacao 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUCIn=n) = [ fo (@) [ 1y (1) dn de (3.104)
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onde R, ¢é a razao de protecdo para a relacio sinal/ruido, f (v} é a funcio densidade de
probabilidade da relagao sinal-desejado/ruido, ~, e fz (z) é a funcao densidade de probabilidade
da relacdo interferéncia-total/ruido, x.

Considerando que:

¢ as funcoes densidade de probabilidade, { Jvi(w) o i=1,..., n}, das relacdes interferén-

cia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.53;

¢ para sistemas de adigdo quadrdtica, a relacio interferéncia-total/ruido, z, é dada pela

Equagao 3.7;
* as relages interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =7, : i =1, ..., n};

obtém-se uma expressio aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da

relacao interferéncia-total/ruido, @, dada pela densidade Normal [20], ou seja,

1 (z —T)* .
o) = g ean |- az (3.105)
onde
T =n7; (3.106)
e
or =n (7,) (3.107)

830, respectivamente, a média e a variancia da relacio interferéncia-total /ruido, .

Das Equacgdes 3.52, 3.104 e 3.105, tem-se

o ] R,z (z —7)?
=n)= A= |1 - - 2p | =~ d 1
P(IC |n=n) fé 5o [: emp( = )} exp [ 307 T {3.108)
Portanto, apds algumas manipulacdes matematicas, obtém-se
1 VZE\ 1 1|(7 Ryo.\° /7T\°
FIGin=n) = gerfe <_73;) T2t [5 KE_ - T) - (?) ”

X erfe l——? (3“1 - R‘-’g“”)] (3.109)

Ty 27

onde erfc(a) ¢ a fungio erro complementar dada por [9]

2 e 2
erfe(a) = 7 /a exp{—u’) du (3.110)
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Figura 3.10: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametro o nimero, n, de sinais interferentes - Método D.

Das Equagoes 3.106, 3.107 e 3.109, obtém-se ainda

4

1 n 1 \? I 1 ;

onde Z ¢é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76, e er fe(z) é a funcio erro

complementar dada pela Equacaoe 3.110.

Assim, da Equagao 3.111, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P{IC [n = n), condicional ao mimero, n, de interferéncias existentes, em
fungdo da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pardmetro o numero, n, de interferéncias

existentes, mostradas na Figura 3.10.
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3.3.5 Método E

Um método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢do linear, em um ambiente

Rayleigh/Rayleigh, ¢ obtido a partir da Equagéo 3.30, aqui repetida por conveniéncia,
PUC n=n)= [" fo () [ fyly) dydr (3.112)
o

onde R, € a razao de protegdo para a envoltdria, fp (r) é a funcio densidade de probabilidade
da envoltoria, r, do sinal desejado, e fy (y) é a fungio densidade de probabilidade da envoltdria,
y, da interferéncia total.

Considerando que:

¢ as fungGes densidade de probabilidade, {fp,(r:): i=1,...,n}, das envoltérias,

{ri: ¢=1, ..., n}, das interferéncias existentes, sao dadas pela Equacgdo 3.55;

e para sistemas de adicao linear, a envoltéria, y, da interferéncia total, é dada pela Equa-

cao 3.6;
e as envoltérias, {r;: i =1, ..., n}, das interferéncias sao varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {F; =77 : 1 =1, ..., n};

obtém-se uma expressio aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fy{y), da

envoltoria, ¥, da interferéncia total, dada pela densidade Normal [16], ou seja,!”

Y
Fy (y) = \/{2—%% exp [—%ﬂi} y >0 (3.113)
onde
¥=n7r (3.114)
) gz—n(il--z) (71)? (3.115)
¥ T I 3.

s&0, respectivamente, a média e a varidncia da envoltéria, ¥, da interferéncia total.

Das Equagdes 3.54, 3.112 e 3.113, tem-se

P(IC |n=n) = / \/__% [u« cap ["g (Rry) ” exp {w(ﬁ%—?z] dy  (3.116)

17E importante dar relembrar que fy{y) = 0 para y < 0. Por este motivo foi imposta a restrigio = >0a
densidade Normal da Equacio 3.113.
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Das Equacées 3.114, 3.115 e 3.109, obtém-se ainda

1 =l T Royg? ern | [y —n7)?
P(fcm_n)_m%fo [1 eﬁp[ 4( - )H p[ Yo )(F;)?J dy (3.117)

1
2

Fazendo u = y/ [n (i _ 1) (51)2]

T

oo T RIn (2 —1)(7)?
e |- 2]

e substituindo na Equacao 3.117, obtém-se

2

X exp L w— du (3.118)

[T
Das Fquagoes 2.11 e 2.196, obtém-se

2 (7)* (3.119)

7=
T Ng

= —— (r7)’ (3.120)

i)
Das Equacdes 3.76, 3.119 e 3.120, obtém-se'®

Z =20 log (F FR ) (3.121)
r K.

Assim, obtém-se

L n(3-1)
P(IC |n=n) = mgyjo {lmexp[—m%—J}

2

1 |
X exp | =3 u- | a4y (3.122)

(:-1)
onde Z ¢é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.121.
Assim, da Equacao 3.122, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ac ndmero, n, de interferéncias existentes, em
fungéo da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parimetro o ndmero, n, de interferéncias

existentes, mostradas na Figura 3.11.

181 importante ressaltar que a Equacao 3.121 nao é vilida para os demais ambientes de radio mével.
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Figura 3.11: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de interferéncias
existentes, para os sistemas de adicéo linear, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcio da
margem, Z, dada em decibéis, tendo como parametro o mimero, n, de sinais interferentes -
Método E.

3.3.6 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Rayleigh/ Rayleigh, ou seja, em um ambiente no qual
tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh.

Cinco métodos de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao ntimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Rayleigh foram mostrados.
Estes métodos foram chamados, apenas a titulo de identificacio, de Método A, Método B,
Método C, Método D e Método E.

No Método A, no Método B, no Método C e no Método D, consideram-se os sistemas

de adig@o quadrédtica. No Método E, consideram-se os sistemas de adi¢do linear.
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O Método A

® £ um método analitico e complexo, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia
cocanal condicional a0 nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao

quadrética, em um ambiente Rayleigh/Rayleigh, a partir

~ da Equagdo 3.56 - na qual os sinais interferentes sao considerados independente-
mente, o que implica dificuldades devido ao fato de serem necessarias sucessivas

integracoes.

— da funcao densidade de probabilidade, f~ (7), da relacio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.52.

— das fungdes densidade de probabilidade, {f; (v:): i =1, ..., n}, das relacdes in-
terferéncia/ruido, {~; : ¢ =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.53.

* Apresenta as seguintes solugbes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

a0 numero de sinais interferentes existentes:

— Levando-se em conta a minima relagéo sinal-desejado/ruido, o, necessaria i recepcao
adequada do sinal desejado - dada Equacio 3.68 onde AP, é dado pela Equacio 3.71;
AP édado pela Equagio 3.72; a probabilidade de interferéncia cocanal para sistemas
sem interferéncias, P(IC' |n = 0), é dada pela Equacio 3.73, e a relacao sinal-

médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis, é dada pela Equacio 3.74.19

~ Levando-se em conta a minima relagao sinal-desejado /ruido, o, necesséaria i recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi:e=1,...,n}, sdo varidveis aleatdrias igualmente distribuidas - dada Equa-
¢ao 3.68 onde AP, é dado pela Equacio 3.78: a probabilidade de interferéncia coca-
nal para sistemas sem interferéncias, P(IC [n = 0), é dada pela Equacio 373, ea

relagao sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis, é dada pela Equacio 3.74.19

~ Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, ~g, necessdria & recepcio

adequada do sinal desejado - dada pela Equacio 3.87.

— Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, v, necessaria 2 recepgao

adequada do sinal desejado, e considerando que as relaces mterferéncia/ruido,

¥Uma vantagem deste método é apresentar solugdes levando-se em conta a minima relagio sinal-desej ado/rui-
do, 7o, necesséria & recepgio adequada do sinal desejado.
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{v:i=1,...,n}, sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equagao 3.89.

A partir da segunda solugao descrita para este método foram obtidas as curvas mostradas
na Figura 3.7 e 3.8. A partir da quarta solucfio descrita para este método foram obtidas
as curvas mostradas na Figura 3.9. Percebe-se, das Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, que a proba-
bilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes
aumenta com o aumento do ndmero de interferéncias ativas. Este fato se repetird para
todos os demais métodos e ambientes. Observa-se ainda, da Figura 3.7 e 3.8, que ao
especificar uma minima relagio sinal-desejado/ruido necesséria & adequada recepgao do
sinal desejado, obtém-se um valor limite inferior para a probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao numero de sinais interferentes existentes. Este valor limite infe-
rior independe do nimero de sinais interferentes existentes e aumenta com a diminuicao
da relagao sinal-médio/sinal-minimo.*® Ainda, da Figura 3.7, observa-se que, para os
sistermnas moveis nos quais a minima relagdo sinal-desejado/ruido necessdria a recepgdo
adequada do sinal desejado é considerada, a probabilidade de interferéncia cocanal con-
dicional a néo existéncia de sinais interferentes é uma constante que coincide com o valor

limite inferior.?!

e Foi publicado previamente [17].

O Método B:

o F um método exato e simples, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao niimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢do

quadrédtica, em um ambiente Rayleigh/Rayleigh, a partir

— da Equacao 3.90.

— da fun¢ao densidade de probabilidade, f~ (7), da relacao sinal-desejado/ruido, ~,
dada pela Equacao 3.52.

200u seja, este valor limite inferior aumenta com o aumento da minima relagdo sinal-desejado/ruido, ¥,
necessaria a recepg¢io adequada do sinal desejado, e dimimui com o aumento da média da relacdo sinal-
desejade/ruido.

2Esta cuva foi suprimida nas demais figuras nas quais considera-se a minima relagio sinal-desejado/ruido
necessaria a recepgao adequada do sinal desejado.
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— das funcdes densidade de probabilidade, {fvi(w):i=1,..., n}, das relacoes in-

terferéncia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.53.

o Apresenta as seguintes solucoes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes:
— Desprezando-se a minima relagdo sinal-desejado/ruido, 7y, necessiria i recepcio
adequada do sinal desejado - dada pela Equagio 3.97.

— Desprezando-se a minima relacdo sinal-desejado/ruido, ~o, necesséria a recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferencia/ruido,
{9 :2=1,...,n}, sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.99.

Estas solugdes do Método B coincidem com as solugdes particulares equivalentes do Mé-
todo A.

e E contribuicio deste trabalho de tese.

O Método C:

e | um método exato e simples, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao

quadrédtica, em um ambiente Rayleigh/Rayleigh, a partir

— da Equacao 3.100.

— da fungdo densidade de probabilidade, I~ (7), da relagéo sinal-desejado/ruido, ~,
dada pela Equacdo 3.52.

— de uma expressio exata para a fun¢io densidade de probabilidade, fa (z), da relacao

interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.101.22

¢ Apresenta a seguinte solu¢io para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes:

“2Esta expressao serd novamente utilizada em ambiente Rice/Rayleigh, no qual os sinais interferentes sofrem
desvanecimento Rayleigh.
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— Desprezando-se a minima relagido sinal-desejado/ruido, g, necessaria & recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,...,n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.103.
Esta solucao do Método C coincide com a solucio particular equivalente do Método A.

e Foi publicado previamente [19].

0O Método D

e i um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo

quadratica, em um ambiente Rayleigh/Rayleigh, a partir

-~ da Equacao 3.104.

— da funcao densidade de probabilidade, I~ (7), da relacio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.52.

— de uma expressao aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fz {z), da

relacdo interferéncia-total/ruido, &, dada pela Equacio 3.105.22

» Apresenta a seguinte solu¢ao para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes:

— Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado/ruido, 4, necessiria 2 recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi:é=1,...,n}, sdo varidveis aleatorias igualmente distribuidas - dada pela

Equagao 3.111.

A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.10. Da comparagio
das Figuras 3.9 e 3.10, observa-se que esta solugio do Método D apresenta resultados

muito aproximados acs da solugiio particular equivalente do Método A%

o contribuicao deste trabalho de tese.

“Esta comparacio valida o Método D e, portanto, valida a utilizagio da Equacio 3.105.
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O Método E:

¢ E um meétodo aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal con-
dicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢ao linear.

em um ambiente Rayleigh/Rayleigh, a partir

— da Equacao 3.112.

~ da funcéo densidade de probabilidade, fp (r), da envoltéria, r, do sinal desejado,

dada pela Equacao 3.54.

— de uma expressdo aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fy (y), da

envoltéria, y, da interferéncia total, dada pela Equacio 3.113.

» Apresenta a seguinte solucao para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes:

— Desprezando-se a minima envoltéria, rg, necesséria & recepcio adequada do sinal
desejado, e considerando que as envoltérias, {vy;: i =1, ..., n}, das interferéncias

sao variaveis aleatdrias igualmente distribufdas - dada pela Equacdo 3.122.
A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.11.

o Ioi publicado previamente [16].

3.4 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional
ao Numero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interfe-
rentes existentes é calculada em ambiente Nakagami/Nakagami, ou seja, em um ambiente no
qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Nakagami.
conveniente relembrar que a anilise da interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais
interferentes existentes em ambiente Nakagami/Nakagami inclui a anélise da interferéncia coca-

nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes nos ambientes Nakagami /Rayleigh
e Rayleigh/Rayleigh.
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Dois métodos de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami /Nakagami sao mostrados.?*
Estes métodos sao chamados, apenas a titulo de identificacio, de Método F e Método G.

No Método I e no Método G, consideram-se os sistermas de adi¢ao quadratica. Parao

desenvolvimento destes métodos, é necessario notar que, para o ambiente Nakagami/Nakagarmi:

¢ a relagao sinal-desejado/ruido, v, é modelada pela densidade Gama. Portanto, da Equa-
¢ao 2.208, aqui repetida por conveniéncia, tem-se
" ome1
my m ey
() 7/ T(m) 7 (3129)
onde 7 é a média da relacio sinal/ruido, ; var(y) = [T (m+2)/[m*T (m)] - 1](7)* é a
variancia da relagao sinal-desejado/ruido, v; m é o parametro de desvanecimento do sinal

desejado, e I'() € a funcdo Gama, dada pela Equacio 2.17.

e as relacdes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, também sdo modeladas pela densi-

dade Gama. Portanto, da Equacao 2.208, tem-se

my mi—1
my T i i .
f(%)w—m(r) : emp(— — ) Ywzbii=1,...,n (3.124)
i Vi T (mz) i
onde {7¥;: i=1,...,n} sio as médias das relacdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,....n} A{var(v)=['(mi+2)/[m2T (m;)] — NEyFi=1, ..., n} sdo
as variancias das relacdes interferéncia/ruido, {~v;: i =1, ... n}; {mi:i=1,...,n}

sao os parametros de desvanecimento das interferéncias, e () € a fungao Gama, dada

pela Equacdo 2.17.

Para o caso particular em que {m; = 1: i =1, ..., n}, as densidades Gama, dadas
pela Equacdo 3.124, degeneram-se para as densidades dadas pela Equacao 3.33, ou seja, tem-se
um ambiente no qual o sinal desejado sofre desvanecimento N akagami e os sinais interferentes
sofrem desvanecimento Rayleigh, ou seja, tem-se o ambiente N akagami/Rayleigh.

Para o caso particular em que m = le {m;=1::i=1, ... , n}, as densidades
Gama, dadas pelas Equacbes 3.123 e 3.124, degeneram-se, respectivamente, para as densidades
dadas pelas Equag¢des 3.52 e 3.53, ou seja, tem-se um ambiente no qual tanto o sinal desejado

quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh, ou seja, tem-se o ambiente

Rayleigh/Rayleigh.

**Estes dois métodos podem, portanto, ser utilizados em ambiente Nakagami/Rayleigh e em ambiente Ray-
feigh /Rayleigh, sendo necessirio apenas utilizar valores adequados para o pardmetro de desvanecimento do sinal
desejado e para o parametro de desvanecimento das interferéncias.
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3.4.1 Método F

Um método de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadrdtica, em um ambi-

ente Nakagami/Rayleigh, é obtido a partir da Equagio 3.35, aqui repetida por conveniéncia,

PIC In=n)=1 _L:"f,Y (~,)/()§?fm (z) de dy (3.125)

onde 7y € a minima relagio sinal-desejado/ruido necessiria & recepcio adequada do sinal de-
seJado; [, € a razdo de protegao para a relagdo sinal/ruido, F~ (7) é a funcio densidade de
probabilidade da relagdo sinal-desejado/ruido, 7, e fz (z) é a funcio densidade de probabilidade
da relacdo interferéncia-total /ruido, .

Considerando que:

e as fungdes densidade de probabilidade, { fyi(vi) s e =1, ..., n}, das relacdes interferén-

ciafruido, {7;: ¢ =1, ... n}, sdo dadas pela Equacio 3.124;

® para sistemas de adigdo quadritica, a relacdo interferéncia-total/ruido, @, é dada pela

Equacao 3.7;
e as relagdes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =5, : 1 =1, ..., nle{mi=p:i=1,... n}k

obtém-se uma expresséo exata para a funcio densidade de probabilidade, fe (z), da relacio

interferéncia-total /ruido, , dada pela densidade Gama [5] [6], ou seja,

YA i G
r=(5) Hyer(-5) 2 5120

onde I'(a) é a funcdo Gama, dada pela Equacio 2.17.
Assim, das Equacoes 3.123, 3.125 e 3.126, obtém-se

0 mo =]
P(IC]nzn) — 1—L (?) ———g(m) e:cp(»«?’%}_—v)
&) e )
X - exp| —— | dx dn 3.127
J 7] Tlun) “P\75, / (3.127)

Para o caso particular em que o pardmetro p ¢é inteiro, obtém-se 6]

- v am—1 pn—1 &
Ry [ T B t Lfw o
= expl—— | dp =1~ ﬁmp(*‘m,—‘—) > = (*:‘"“”“) 3.128
fa ('n) Ilun) ( %> Tl ) S MAT R, (3.128)
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Das Equacdes 3.127 e 3.128, tem-se

I S £ N SR BT D Lo (m)\"
PUIC |n=n) = 1 F(__m)(’y“) /% y e:ﬂp( 7)d7+P(m)(?)

L7y &
o ey oy NN ey
e (L) E R (ER) oo
o v ¥r Ry iz FIA\T R, A )

Para o caso particular em que o pardmetro m é inteiro, obtém-se

(]

;

e ¢ ™ —
et < - ) £ ] 2

k=0 7
= k
pn—1 - k4+m—1 7 RERY
« Z (,UL R'y')'j) Z o (k+m 1) (3130)

k! = )k-&—m—j

=0 =0 LFY (pas 4 m

Assim, obtém-se

rucin=n) = 1-en ) Bk () + iy L2550

107 ) =k 1o 105
k
pr—1 }0123 k+m—1 1
H E — 13l
X Z ( k1 ) . JEQ( h mz ) ktm—y (3}'3})
k=0 : j=0 411070 (# 1016 + m)

onde Ry € a relacéo sinal-médio/sinal-minimo, dada em decibéis, dado pela Equacio 3.74, e Z
¢ a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.

Para o caso particular em que g = 1, ou seja, para o ambiente N akagami/Rayleigh,
obtém-se, da Equac@o 3.131, a probabilidade de interferéncia cocanal, P{IC |n = n), condi-

cional ao mimero, n, de interferéncias existentes dada por

Z

m ot | m \* m™ 1058 -+ m
)ZE( )+MM”P(?F2

PUIC|n=n) = 1—€acp(_

10/ =k \ g5 10
n—1 (1{}126)k k+m—1} (k‘ tm— 1);

x (3.132)

= K =0 jl10%t (101‘20‘ + m)km%j

Para o caso particular em que m=1e =1, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Ray-
leigh, obtém-se, da Equacdo 3.131, a probabilidade de interferéncia cocanal,P{IC' | n = n),
condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

| 1055 + 1
Iy 107

(3.133)
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Figura 3.12: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional aoc nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Nakagami, para Ry = 20 dB, em funcio da margem, 7,
dada em decibéis, tendo como parametros o nimero, n, de interferéncias existentes; o grau de
desvanecimento, rn, do sinal desejado, e o grau de desvanecimento, i, dos sinais interferentes -

Método F.

Assim, da Equagao 3.131, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Nakagami/Nakagami, em funcdo da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas
Figuras 3.12 e 3.13.

As curvas mostradas na Figura 3.12 tém como pardmetros o numero, 7, de interferén-
cias existentes; o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado, e o grau de desvanecimento, i,
dos sinais interferentes. O grau de desvanecimento do sinal desejado e o grau de desvanecimento
dos sinais interferentes sio considerados como sendo idénticos, ou seja, m = p. Considera-se,
ainda, Hy = 20 dB.

As curvas mostradas na Figura 3.13 tém como parametros o numero, n, de inter-

feréncias existentes e a relagao sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis. Considera-se,
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Figura 3.13: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Nakagami, para m = y = 2, em fungao da margem, Z,
dada em decibéis, tendo como pardmetros o nimero, n, de sinais interferentes e a relagdo
sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis - Método F.

ainda, m = p = 2.

Da Equagao 3.132, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(IC [n = n), condicional ao nidmero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
Nakagami/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas F iguras 3.14
e 3.15.

As curvas mostradas na Figura 3.14 tém como parametros o mimero, n, de inter-
feréncias existentes e o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado. Considera-se, ainda,
Ry =20 dB.

As curvas mostradas na Figura 3.15 tém como parametros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e a relacio sitnal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis. Considera-se,

ainda, m = 2.
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Figura 3.14: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Rayleigh, para Ry = 20 dB, em fun¢ido da margem, 7,
dada em decibéis, tendo como pardmetros o mimero, n, de sinais interferentes e o grau de
desvanecimento, m, do sinal desejado - Método F.

Da Equagao 3.133, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(/C |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, emn ambi-
ente Rayleigh/Rayleigh, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis tendo como parametro
o mimero, n, de interferéncias existentes e a relacio sinal-médio/sinal-minimo, By, dada em
decibéis, mostradas na Figura 3.16.

Nos sistemas mévels nos quais a interferéncia é a major preccupacao, ignora-se a
minima relagao sinal-desejado/ruido necessaria a recepcio adequada do sinal desejado, ou seja,
tem-se 7 = 0. Para os sistemas méveis nos quais a interferéncia e a major preocupacao,
considerando um ambiente sem interferéncias, obtém-se, da Equagdo 3.130,

— k
PUIC {n=n)= 'S (bt m =)' (1) (3.134)

Hm) i bt (p g2+ m) ™"
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Figura 3.15: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Rayleigh, para m = 2, em funcio da margem, Z, dada
em decibéis, tendo como paradmetros o nimero, n, de sinais interferentes e a relagido sinal-
médio/sinal-minimo, Ry, dada em decibéis - Método F.

Assim, obtém-se

w12t (k+m—1)! (u10%)"

P(IC (n=n) = (3.135)

Pm) 25kt (u10% +m)

onde Z € a margem, dada em decibéis, dada pela Equagio 3.76.
Para o caso particular em que u = 1, ou seja, para o ambiente Nakagami/Rayleigh,
obtém-se, da Equacdo 3.135, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(/C |n = n), condi-

cional ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

mm 2t (k+m - 1)1 (10%)"

PICin =n) =
( ;n ’ﬂ,) r(m) ST (10% +’Tn)ls:+m

(3.136)

Para o caso particular em que m=1e g =1, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Ray-
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Figura 3.16: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcio da margem, Z. dada em decibéis, tendo

como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e a relacio sinal-médio/sinal-minimo, Ry,
dada em decibéis - Método F.

leigh, obtém-se, da Equacdo 3.132, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC|n = n),

condicional a0 nimero, n, de interferéncias existentes dada por

zyvk
PUC in=n)=3" (10%) (3.137)
n = e — L .
"’ =0 (106 1)

Apds algumas manipulacdes matematicas, obtém-se
105 r

— 3.138
14 10% ( )

P(IC!n:n):I_[

A solucdo do Método F, dada pela Equacio 3.138, coincide com a solucdo particular
equivalente do Método A, dada pela Equacio 3.89.
Assim, da Kquagio 3.133, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-

feréncia cocanal, P({C {n = n}, condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
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Figura 3.17: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ntmero de interferéncias
existentes, em ambiente ?\fa,kagama/ Nai(agaml em funcdo da margem, 7, dada em decibéis,
tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes; o graus de desvanemmento m, do
sinal desejado, e o graus de desvaneczmento, i, dos sinais interferentes - Método F.

ambiente Nakagami/Nakagami, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pa-
rametros o numero, n, de interferéncias existentes; o grau de desvanecimento, m, do sinal
desejado, e o grau de desvanecimento, y, dos sinais interferentes, mostradas na Iigura 3.17. O
grau de desvanecimento do sinal desejado e o grau de desvanecimento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, m = p.

Da Equacio 3.136, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
Nakagami/Rayleigh, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parametro o
numero, n, de interferéncias existentes e o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado,

mostradas na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis,
tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o grau de desvanecimento, m, do
sinal desejado - Método F.

3.4.2 Método G

Um outro método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal con-
dicional ao mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adigao quadratica,
em um ambiente Nakagami/Nakagami, é obtido a partir da Equacéo 3.44, aqui repetida por
conveniéncia,

PUC I =0)= [" () [ fa(2) de dy (3.139)

onde f2, € a razdo de protecdo para a relagdo sinal/ruido, fa{7) é a funcio densidade de
probabilidade da relacio sinal-desejado/ruido, v, e fa (x) € a funcio densidade de probabilidade

da relagao interferéncia-total /ruido, .
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Considerando que:

4

e as fungdes densidade de probabilidade, { Jfvi (%) e=1,..., n}, das relaces interferén-

cia/ruido, {vi: i =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.124:

¢ para sistemas de adi¢io quadrdtica, a relacao interferencia-total/ruido, x, é dada pela

Equagdo 3.7;

* as relagoes interferéncia/ruido, {v; : ¢ = 1, ..., n}, sio varidveis aleatdrias igualmente

distribuidas, isto é, {F, =%, : i =1,...,n} e {m; = p: t=1,...,n}k

obtém-se uma expressio exata para a funcio densidade de probabilidade, fz (z), da relacio
interferéncia-total /ruido, &, dada pela Equacao 3.126.

Assim, das Equacoes 3.123, 3.126 e 3.139, apés algumas manipulacdes, obtém-se [5]

PUC|In=n)=L(m,pn)j; - _ = (3.140)

T
m =
+R~;“/1

onde Iy (o, B8) é a fungdo Beta incompleta expressa por [5]

_T(a+8) [t
() T(B) o

Ou seja, das Equacoes 3.140 e 3.141, tem-se

Ii (e, ) w1 = u)’ du {3.141)

ey L) (TR e
P(ICln_n)mW/O w1 (1 — W)y (3.142)

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.
Para o caso particular em que p = 1, ou seja, para o ambiente Nakagami/Rayleigh,
obtém-se, da Equagédo 3.142, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC|n = n), condicio-

nal ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

'im+n) —x

PUIC|n=n)= Tm) T (n) /Om““ﬁ ™1 —w)" ! du {3.143)

Para o caso particular em que m=1e p=1, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Ray-
leigh, obtém-se, da Equagdo 3.142, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n),
condicional ao nuimero, n, de interferéncias existentes dada por

Tl

1055

— 3.144
14105 ( )

P(IC]n:n)ml—{
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Figura 3.19: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente \akagam1/ﬁak&gam1 em funcdo da margem, Z, dada em decibéis,
tendo como parametros o niimero, 7, de sinais interferentes; o grau de desvaneczmento m, do
sinal desejado, e o grau de desvanemmento i, dos sinais interferentes - Método G.

A solucdo do Método G, dada pela Equacio 3.144, coincide com a solugao particular
equivalente do Método A, dada pela Equacio 3.89.

Assim, da Equacgéo 3.142, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(J/C |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Nakagami/Nakagami, em funcéo da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pa-
rametros o numero, n, de interferéncias existentes; o grau de desvanecimento, m, do sinal
desejado, e o grau de desvanecimento, p, dos sinais interferentes, mostradas na Figura 3.19. O
grau de desvanecimento do sinal desejado e o grau de desvanecimento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, m = 4.

Da Equacao 3.143, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia

cocanal, P(JC' |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
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Figura 3.20: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis,
tendo como paradmetros o niimero, n, de sinais interferentes e o grau de desvanecimento, m, do
sinal desejado - Método G.

Nakagami/Rayleigh, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parametros o
nimero, 1, de interferéncias existentes e o gran de desvanecimento, ., do sinal desejado,

mostradas na Figura 3.20.

3.4.3 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinajs interfe-
rentes existentes foi calculada em ambiente Nakagami/Nakagami, ou seja, em um ambiente no
qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Nakagami.

Dois métodos de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
a0 ndmero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami/Nakagami foram mostra-

dos. Os dois métodos que foram mostrados podem também ser utilizados em ambiente Naka-
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gami/Rayleigh e em ambiente Rayleigh/Rayleigh. Estes métodos foram chamados, apenas a
titulo de identificagdo, de Método F e Método G.

No Método I e no Método G, consideram-se os sistemas de adi¢io quadratica.

O Meétodo F:

¢ I um método exato, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao ndimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadritica,

em um ambiente Nakagami/Nakagami, a partir

— da Equacao 3.125.

— da fungao densidade de probabilidade, fv (), da relagio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.123.

— de uma expressio exata para a funcéo densidade de probabilidade, fy (z), da relacio

interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.126.

e Apresenta as seguintes solugbes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

a0 mimero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Nakagami/Nakagami:?®

* Levando-se em conta a minima relacdo sinal-desejado/ruido, =g, necessiria &
recepgao adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferén-
cia/ruido, {v;: ¢ =1, ..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas
- dada Equagdo 3.131 onde a relagio sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em
decibéis, é dada pela Equacao 3.74.%¢

* Desprezando-se a minima relagdo sinal-desejado/ruido, o, necessiria i recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,..., n},sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.135.

A partir da primeira solugdo descrita para o ambiente Nakagami/ Nakagami foram
obtidas as curvas mostradas nas Figuras 3.12 e 3.13. A partir da segunda solugo

foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.17.

*SEstas solugbes sdo restritas ao caso particular em que o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado e o
grau de desvanecimento, u, dos sinais interferentes sejam inteiros. Esta é uma desvantagem deste método.

26Uma vantagem deste método é apresentar solugdes levando-se em conta a minima relacio sinal-desejado /rui-
do, 70, necessaria a recepgdo adequada do sinal desejado.
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— Em ambiente Nakagami/Rayleigh:*”

* Levando-se em conta a minima relagdo sinal-desejado/ruido, ~p, necessaria i
recep¢ao adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferén-
cia/ruido, {7;: i =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas
- dada Equacdo 3.132 onde a relagio sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em
decibéis, ¢ dada pela Equacio 3.74.2°

* Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, vo, necesséria 3 recepcan
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,..., n}, s3o varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacdo 3.136.

A partir da primeira solugdo descrita para o ambiente Nakagami/Rayleigh foram
obtidas as curvas mostradas nas Figuras 3.14 e 3.15. A partir da segunda solucio

foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.18.
- Em ambiente Rayleigh/Rayleigh:

+ Levando-se em conta a minima relagio sinal-desejado/ruido, vy, necessaria
recepgao adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferén-
ciafruido, {¥;: =1, ..., n}, séo varidveis aleatdrias igualmente distribuidas
- dada Equagdo 3.133 onde a relaciao sinal-médio/sinal-minimo, Ry, dada em
decibéis, é dada pela Equacio 3.74.%8

+ Desprezando-se a minima relacao sinal-desejado/ruido, s, necessiria a recepgao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{vi: i=1,..., n}, sho varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.137. Esta solucao do Método F coincide com a solucio particular

equivalente do Método A.

A partir da primeira solugdo descrita para o ambiente Rayleigh/Rayleigh particular
foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.16. Da comparacio das Figuras 3.8 e
3.16, observa-se que a primeira solugio descrita para este caso particular apresenta

resultados muito aproximados aos da solucio particular equivalente do Método A.

Da Figura 3.18, observa-se que, para o ambiente Nakagami/Rayleigh, a probabilidade de

interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interferentes existentes sofre forte

2TEstas solugdes sdo restritas ao caso particular em que o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado seja
inteiro. Esta é uma desvantagem deste método.
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influéncia do pardmetro de desvanecimento do sinal desejado, ou seja, diminui consi-
deravelmente com o aumento do grau de desvanecimento do sinal desejado. Da com-
paracao das Figuras 3.12 e 3.14; das Figuras 3.13, e 3.15 e das Figuras 3.17 e 3.18,
pode-se perceber que, para o ambiente Nakagami/Nakagami, a probabilidade de inter-
feréncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes quase nio de-
pende do grau de desvanecimento dos sinais interferentes.? Portanto, conclui-se que,
para o ambiente Nakagami/Nakagami, o grau de desvanecimento do sinal desejado € o
pardmetro que mais fortemente exerce influéncia sobre a probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes. Assim, é interessante ressaltar
que, em relagao a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais
nterferentes ativos, o ambiente Rayleigh/Rayleigh é muito mais critico que o ambiente
Nakagami/Rayleigh, e que o ambiente Nakagami/Rayleigh é quase tio critico quanto o

ambiente Nakagami/Nakagami.?

Das conclusées acerca do Método A, observou-se que ao especificar uma minima relagdo
sinal-desejado/ruido necessdria & adequada recepgao do sinal desejado, obtém-se um va-
lor limite inferior para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de
sinais interferentes existentes que independe do mimero de sinais interferentes exitentes e
aumenta com a diminui¢éo da relagao sinal-médio/sinal-minimo. Ainda, das Figuras 3.12
e 3.14, percebe-se que, para os ambientes Nakagami/Nakagami e Nakagami /Rayleigh, o
valor de limite inferior é fortemente influenciado pelo grau de desvanecimento do sinal
desejado, ou seja, diminui consideravelmente com o aumento do grau de desvanecimento
do sinal desejado. Da comparacio das Figuras 3.12 e 3.14, e das Figuras 3.13 e 3.15,
observa-se que, para o ambiente Nakagami/Nakagami, o valor limite inferior independe
do parametro de desvanecimento do sinais interferentes. Da comparacio das Figuras 3.13
e 3.16 e das Figuras 3.15 e 3.16, observa-se que, para os ambientes Nakagami/Nakagami e
Nakagami/Rayleigh, a forte influéncia exercida pelo grau de desvanecimento do sinal dese-
Jado sobre o valor limite inferior € ainda maior com o aumento a relagao sinal-médio /sinal-
minimo. Das Figuras 3.12 e 3.14 pode-se perceber também que existe um valor de limiar
da margem a partir do qual obtém-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes dada pelo valor limite inferior, e que este valor

28Quanto maior niimero de sinais interferentes ativos, menor é a influéncia do grau de desvanecimento dos
sinais interferentes.

2%Esta comparagio entre os ambientes Nakagami/Rayleigh e Nakagami/Nakagami considera graus iguais de
desvanecimento do sinal desejado.
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de limiar independe do parametro de desvanecimento do sinal desejado e do parametro de
desvanecimento dos sinais interferentes. e aumenta com o aumento do nimero de sinais
interferentes existentes. Das Figuras 3.13, 3.15 e 3.16, pode-se peceber que este valor de

limiar aumenta consideravelmente com o aumento da relagio sinal-médio/sinal-minimo.

e Foi publicado previamente [5].

O Método G:

¢ E um método exato, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadratica,

em um ambiente Nakagami/Nakagami, a partir

-~ da Equacao 3.139.

— da fungao densidade de probabilidade, foy (), da relagio sinal-desejado/ruido, -,
dada pela Equacao 3.123.

— de uma expressao exata para a funcao densidade de probabilidade, fe (z), da relaco

interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.126.

e Apresenta as seguintes solu¢des para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao nimero de sinais interferentes existentes:

~ Em ambiente Nakagami/Nakagami:

* Desprezando-se a minima relagao sinal-desejado/ruido, vy, necessaria & recepgio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes mnterferéncia/ruido,
{7:7i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.142.
A partir desta solucao foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.19.
~ Em ambiente Nakagami/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, o, necesséria a recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacoes interferéncia/ruido,

{vi: i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.143.
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A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.20.
— Em ambiente Rayleigh/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relacao sinal-desejado/ruido, o, necessiria a recepgan
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacoes interferéncia/ruido,
{vi:4=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.144.

Exsta solugdo do Método G coincide com a solugdo particular equivalente do Méto-

do A.

Os resultados mostrados nas Figuras 3.19 e 3.20 sdo semelhantes aos resultados particu-

lares equivalentes do Método F, mostrados nas Figuras 3.17 e 3.18.

o Foi publicado previamente {6].

3.5 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional

ao Numero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Rice/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes € calculada em ambiente Rice/Rayleigh, ou seja, em um ambiente no qual o sinal
desejado sofre desvanecimento Rice e os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh.
I conveniente relembrar que a analise da interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais
interferentes existentes em ambiente Rice/Rayleigh inclui a andlise da interferéncia cocanal
condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Rayleigh.

Trés métodos de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Rayleigh sio mostrados.®® Estes
métodos sdo chamados, apenas a titulo de identificacdo, de Método H, Método I e Método J.

No Método II, no Método I e no Método J, consideram-se os sistemas de adiczo

quadratica. Para o desenvolvimento destes métodos, é necessario notar que, para o ambiente

Rice/Rayleigh:

#0¥stes dois métodos podem, portanto, ser utilizados em ambiente Ravleigh/Rayleigh, sendo necessirio apenas
utilizar valor adequado para o fator de Rice do sinal desejado.
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* a relacao sinal-desejado/ruido, v, é modelada pela densidade Chi-quadrada ndo Central.

Portanto, da Equagao 2.210, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

v {y) = (1+5) exp [—M} exp(—k) 10{2 Zﬂi—*“ffl} v >0 (3.145)

b3 =

i £

onde ¥ ¢ a média da relagio sinal/ruido, ~; var(y) = {(1—!—2 k) [ (14k) — 1] 7 éa
variancia da relagao sinal-desejado/ruido, ~v; k é o fator de Rice do sinal desejado e Iy(a)

¢ a funcao de Bessel modificada de ordem zero, que é dada pela Equacio 2.23.

® as relacGes interferéncia/ruido, {v;: i=1, ..., n}, sao modeladas pelas densidades da-

das pela Equacido 3.53.

Para o caso particular em que k = 0, a densidade Chi-quadrada nao Central, dada
pela Equacao 3.145, degenera-se para a densidade dada pela Equagao 3.52, ou seja, tem-se um
ambiente no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento

Rayleigh, ou seja, tem-se o ambiente Rayleigh/Rayleigh.

3.5.1 Método H

Um método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢do quadrdtica, em um

ambiente Rice/Rayleigh, é obtido a partir da Equacio 3.39, aqui repetida por conveniéncia,
PIC |n=n)=1 _/ fr ) [T fa () do dy (3.146)
0 0

onde R, é a razdo de protecio para a relacio sinal/ruido, fy () é a fungdo densidade de
probabilidade da relagdo sinal-desejado/ruido, 7, e fz () é a funcio densidade de probabilidade
da relagao interferéncia-total/ruido, .

Considerando que:

* as fungdes densidade de probabilidade, { Jvilvi) s e =1, ..., n}, das relacdes interferén-

3

cia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacdo 3.53;

e para sistemas de adigdo quadritica, a relacio interferéncia-total/ruido, =, é dada pela

Equagao 3.7;

¢ as relagdes interferéncia/ruido, {v;: i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente

distribuidas, isto &, {7, =7, : i =1, ... n};

H
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obtém-se uma expressao exata para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da relacio
interferéncia-total/ruido, ®, dada pela densidade Gama., dada pela Equacao 3.101.
Assim, das Equacoes 3.145, 3.101 e 3.146, obtém-se apds algumas manipulacées

matematicas [21],

PUIC In=n) = w_.l___m exzp {—k —W—;’LJ
L+ R*f“f,r [E633) 1+ Ry 5y (1+k)

= !
oo, (158 ~k
« Z {m_fz_ﬂm} L {T_WT_} (3.147)

= | s NRE A

onde L, (a) é o Polinémio de Laguerre, que é dado por [25]
i m ¢ a™

=2 (=) (twm — (3.148)
m={) )

Assim, obtém-se

0%
1 i &
P(IC|n=n) = ——p egp|—107 —LH0T
141016 1+10ts
-1 i@i% 10-‘3’—
% —_ 10
=0 1010 1 1618 )
L+ 1+1078 + 1+1870

onde K ¢é o fator de Rice, dado em decibéis, do sinal desejado, e Z & a margem, dada em
decibéis, dada pela Equacao 3.76.
Para o caso particular em que se tem obstrucio da linha de visada, isto é, para
K =—~o0 dB, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Rayleigh, obtém-se, da Equacio 3.149, a pro-
babilidade de interferéncia cocanal, P(I/C | n = n), condicional ao numero, 1, de interferéncias
existentes dada por
< (10h)
PIC |n=n)= Z ———tr (3.150)
=0 (1010 + 1)
Apds algumas manipulagdes mateméticas, obtém-se
10%
PIC|In=n)=1- |——spr {3.151)
141010
A solugdo do Método H, dada pela Equacio 3.151, coincide com a solugao particular

equivalente do Método A, dada pela Equacio 3.89.
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Figara 3.21: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis
do sinal desejado - Método H.

Da Equagdo 3.149, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(IC [n = n), condicional ao mimero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
Rice/Rayleigh, em fun¢do da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parimetros o niimero,
n, de interferéncias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado, mos-

tradas na Figura 3.21.

3.5.2 Meétodo I

Um outro método de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-

nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢do quadratica, em um
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ambiente Rice/Rayleigh, é obtido a partir da Equagao 3.39, aqui repetida por conveniéncia,

PACIn=n) =1~ ["fy () [™ fa(2) dodn (3.152)

onde f, ¢ a razio de protecdo para a relacio sinal/ruido, f~ () é a funcdo densidade de
probabilidade da relacdo sinal-desejado/ruido, =, e fz (¢) é a funcio densidade de probabilidade
da relacdo interferéncia-total/ruido, .

Considerando que:

e as funcées densidade de probabilidade, { fvi(w): i=1,..., n}, das relacdes interferén-

ciafruido, {v;: 1=1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.53;

¢ para sistemas de adicdo quadrtica, a relagio interferéncia-total /ruido, ®, é dada pela

Equagao 3.7;
e as relagdes interferéncia/ruido, {v;: ¢ = 1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =%,: i =1, ..., n};

obtém-se uma expressdo exata para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da relacio
interferéncia-total/ruido, @, dada pela densidade Gama, dada pela Equagao 3.101.
Assim, das Equagdes 3.145, 3.101 ¢ 3.152, obtém-se

PIC n=n) = z*fooo (1—";—@ ezp [mﬂ%@«} exp(—k) 10[2\/%&}

Lo n—1
Eov :c T
/0 (71)" (n— 1) p( ’YI) ( )

Obtém-se ainda,

e 35 1 $n—1 ( T ) ( ~y ) n—1 1 ( ~ )m
Ry .
— exp|{ —— | dz =1 — exp | — -l — — 3.154
fe 7)" (n—1}! i I, 7; 2—;0 ml \ R, 7, ( )
Das Equacdes 3.153 e 3.154, tem-se

PUIC|n=n) = ]8“ Q;_’“) cxp [_7(1;/@} czp (k) 10[2 /'ﬂc(;rk)}

X e;vp<»-~ 7 )ni:l L 7 )m d~ (3.155)
L7 ) aZe ™ \BT

Sabe-se que fo(e) € a funcéo de Bessel modificada de ordem zero, dada pela Equa-

¢ao 2.23, que pode alternativamente ser expressa por [9]

Io(a) = g ,(ﬂ% (g)w (3.156)
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cn
[ub1]

Das Equagdes 3.155 e 3.156, obtém-se

o0 : ! ne1 m

= T _7 ) ; ;}7 , -
A “p{ 5 {H&% (H@” “ (3.157)

Ap6s algumas manipulagbes mateméticas, obtém-se

=0

o0 l n—1 ([ + m)’ — "
PUC |m=mn) = exp( E [ ,—: ‘Y(Hﬂ_LH {3.158)
=0 700 ml 1+ 52t |

Assim, obtém-se

Z m
o ok ne1 (14 m)! (J&T)

141010

PUC | =n) = cxp (—10%) 3 L. (3.159)
[E=) (g) m=0 31 ( + lilf}ﬁ%)

onde K ¢ o fator de Rice, dado em decibéis, do sinal desejado, e Z é a margem, dada em
decibeéis, dada pela Equacao 3.76.

Para o caso particular em que se tem obstrugdo da linha de visada, isto é, para
K =--0c dB, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Rayleigh, obtém-se, da Equacao 3.159, a pro-
babilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nitmero, n, de interferéncias

existentes dada por

Rl (IOE)
PIC|in=n)= > PRy (3.160)
m=o (1 +10%)
Apds algumas manipulagdes matematicas, obtém-se
1086 |"
PICIn=n)=1—- |—— (3.161)
1+ 107w

A solugdo do Método 1, dada pela Equagio 3.161, coincide com a solucio particular
equivalente do Método A, dada pela Equacio 3.89.

Da Equacdo 3.159, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P{IC |n = n), condicional ao nimero, i, de interferéncias existentes, em ambiente
Rice/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pardmetros o mimero,

n, de interferéncias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado, mos-

tradas na Figura 3.22.
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P(IC | n=n)
1 Ao — T I T T I
K=—-ccdB n=1—
K =-oodB n=6 =—
101 K =383dB n=1 — -
K =3,83dB n=6 ——
K =6,48dB n=1 —
-2 K =6,48dB n =6 —-—
10 K=811dBn=1. -
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10—-3 —
18«w4 .
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Figura 3.22: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Rayleigh, em funcio da margem, 7, dada em decibéis, tendo
como parametros ¢ numero, n, de sinais interferentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis
do sinal desejado - Método 1.

3.5.3 Método J

Um outro método de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢do quadratica, em um

ambiente Rice/Rayleigh, é obtido a partir da Equacio 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUC n=n)= [ fo (&) [ fy (1) dy (3.162)

onde R, é a razdo de protegio para a relacio sinal/ruido, f+ (7) é a fungdo densidade de
probabilidade da relagéio sinal-desejado/ruido, -, e fe (z) € a funcao densidade de probabilidade
da relagdo interferéncia-total /ruido, .

Considerando que:

* as fung¢des densidade de probabilidade, { Jvi(w) s i=1,..., n}, das relacoes interferén-
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ciafruido, {%; : i =1, ..., n}, sio dadas pela Equacio 3.53;

e para sistemas de adicdo quadratica, a relagio interferéncia-total/ruido, @, é dada pela

Equacao 3.7;
e as relagoes interferéncia/ruido, {v; : ¢ =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =%,: i = 1, ..., n};

obtém-se uma expressio aproximada para a fungio densidade de probabilidade, fg (z), da
relacdo interferéncia-total/ruido, , dada pela densidade Normal, dada pela Equacao 3.105,

aqui repetida por conveniéncia,

1 7~ F)2
fa () = <= cap {_(_20_.2-1.} 2> 0 (3.163)
onde
e
ol =n (;)° (3.165)
£ I

sa0, respectivamente, a média e a varidncia da relagio interferéncia-total/ruido, .

Das Equagoes 3.145, 3.162 e 3.163, tem-se

e (z —Z)2| [Rve (14K) v{1+k)
P(IC |n=n) = fé Tiro ea:p[—z—gz——J/O = exp{w—w:/_:-—]

X exp(~k) I {zﬁ/w} dv dz (3.166)

Sabe-se que Io{ar) é a fungio de Bessel modificada de ordem zero, que pode alterna-

tivamente ser expressa pela Equacdo 3.156.
Da Equacao 3.156, obtém-se

/wa(I—I—k) cop [_7(14_&)] esp(—k) I|2 vk (1+E) dy =
0 ¥ el bl

1+k & 1+k)} Ryz { 7(1+k)]
ex "’ exrp | ————"| d 3.167
p(o) (L S s (RO 1™ ey [ 2] 4y (e

Assim, obtém-se

/RTIM ezp [_M] exp(~k) I|2 vk(1+E) dy =
0 i ¥ ¥

Rt I L N CETIEN ) e
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Das Equacées 3.166 e 3.168, obtém-se

P(IC|n=n) = éerfc(%w\gg;)mwp ]

had T

cxp | E=T)
\/27“0'1 202

oo i
X exp {_Méi_@} Z _k_l Z _i.,, [W} da (3.169)

Fazendo t = (z — T)/0,, obtém-se

PUIC n=n) = ‘l@?«fc(mﬁz)__g%@[; mp{&@_w)(m_f)}

o0 I m
X exp (—-—) Z !; ﬂ;& {———:}/ﬁl (oz,;tw"f)} di (3.170)

onde erfc(a) é a fungdo erro complementar dada pela Equacio 3.110.

Das LEiquacées 3.164, 3.165 e 3.170, obtém-se ainda

PIC|n=n) = Eerfc(m@)—(wp( £) /°° [W(\/Etmn)}

) A Ry7r(1+k) "
X e:rp(—a)z m > { 17 (ftmn)J dt (3.171)

Assim, obtém-se
}’x

) oL o,

!K 1

= [1-@-1010 (\/‘t—un)J dt (3.172)

m! | 105

PIC|n=n) = -;—erfc(

25"

P s
onde K ¢ o fator de Rice, dado em decibéis, do sinal desejado, e Z é a margem, dada em
decibéis, dada pela Equacio 3.76.

Para o caso particular em que se tem obstrugdo da linha de visada, isto é, para
K =—0c0 dB, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Rayleigh, obtém-se, da Equacgo 3.172, a pro-
babilidade de interferéncia cocanal, P(IC|n = n), condicional ao nimero, 1, de interferéncias

existentes dada por

P(IC’Inmn)——werf ( \/g—n)

[\/—tmn)} cep (“?) dt (3.173)

V2T 1070
Assim, da Equacdo 3.172, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC' |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em

ambiente Rice/Rayleigh, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parametros o



Capitulo 3. Interferéncia Cocanal 159

P(IC | n=n)
1" = . I i T I I
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Figura 3.23: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, sendo
como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis,
do sinal desejado - Método J.

atimero, n, de interferéncias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado,
mostradas na Figura 3.23.

Da Equacao 3.173, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(IC' |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
Rayleigh/Rayleigh, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parimetro o

nimero, n, de interferéncias existentes, mostradas na Figura 3.24.

3.5.4 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Rice/Rayleigh, ou seja, em um ambiente no qual o siral

desejado sofre desvanecimento Rice e os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.24: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametro o nimero, n, de sinais interferentes - Método J.

Trés métodos de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional a6
niimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Rayleigh foram mostrados. Os trés
métodos que foram mostrados podem também ser utilizados em ambiente Rayleigh/Rayleigh.
Estes métodos foram chamados, apenas a titulo de identificacio, de Método H, Método I e
Meétodo J.

No Método H, no Método I e no Método J, consideram-se os sistemas de adicao

quadratica.

0O Método H:

¢ E um método exato, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-

nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao quadratica,
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em um ambiente Rice/Rayleigh, a partir

— da Equacao 3.146.

— da fungdo densidade de probabilidade, Jy (), da relagao sinal-desejado/ruido, -,
dada pela Equacao 3.145.

— de uma expressio exata para a funcio densidade de probabilidade, fz (z), da relacio

interferéncia-total /ruido, @, dada pela Equacio 3.101.

e Apresenta as seguintes solu¢des para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Rice/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado/ruido, 4y, necessiria i recepgao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagbes interferéncia/ruido,
{wi:i=1,...,n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equagio 3.149.

A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.21
— Em ambiente Rayleigh/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, vy, necessaria i recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{vi: i=1,...,n}, sho varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.151.

Esta solucdo do Método H coincide com a solucdo particular equivalente do Méto-
do A.

Da Figura 3.21, observa-se que, para o ambiente Rice/Rayleigh, a probabilidade de in-
terferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes sofre forte
influéncia do fator de Rice do sinal desejado, ou seja, diminui consideravelmente com o
aumento do fator de Rice do sinal desejado. Assim, é interessante ressaltar que, em rela-
¢ao a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes

ativos, o ambiente Rayleigh/Rayleigh é muito mais critico que o ambiente Rice/Rayleigh.

¢ Foi publicado previamente [21].
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O Método I:

¢ E um método exato, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo quadratica,

em um ambiente Rice/Rayleigh, a partir

— da Equacao 3.152.

— da func¢do densidade de probabilidade, S~ (77), da relagdo sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacio 3.145.

— de uma expressdo exata para a fungéo densidade de probabilidade, fa (2}, darelagio

interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.101.

o Apresenta as seguintes solugdes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao ndmero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Rice/Rayleigh:

+ Desprezando-se a minima relagao sinal-desejado/ruido, vo, necessaria i recepgao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,..., n}, sdo varidveis aleatdrias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.159.

A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na F igura 3.22. Os re-
sultados mostrados na Figura 3.22 sio semelhantes aos resultados do Método I,

mostrados na Figura 3.21.
— Em ambiente Rayleigh/Rayleigh:

+ Desprezando-se a minima relacdo sinal-desejado/ruido, g, necesséria recepeao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacoes interferéncia/ruido,
{v:i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.161.

Esta solugéo do Método I coincide com a solugio particular equivalente do Método A.

o E contribui¢io deste trabalho de tese.
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O Método J:

¢ E um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao

quadratica, em um ambiente Rice/Rayleigh, a partir

- da Equacao 3.162.

— da fungao densidade de probabilidade, f~ (7), da relacio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacio 3.145.

— de uma expressao aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fp (z), da

relagao interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.163.

e Apresenta as seguintes solugoes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Rice/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, g, necessaria recepgio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacoes interferéncia/ruido,
{vi:e=1,..., n},sdo variadveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.172.

A partir desta solugiio foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.23. Os re-
sultados mostrados na Figura 3.23 sio muito aproximados aos resultados exatos do

Método H, mostrados na Figura 3.21.
— Em ambiente Rayleigh/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relagdo sinal-desejado/ruido, o, necesséria a recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia /ruido,

{%:i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacdo 3.173.

A partir desta solucdo foram obtidas as curvas mostradas na F igura 3.24. Os re-
sultados mostrados na Figura 3.24 sio muito semelhantes aos resultados exatos da

solugdo particular equivalente do Método A.

o E contribuicdo deste trabalho de tese.
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3.6 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional

ao Nimero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Rice/Rice

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes é calculada em ambiente Rice/Rice, ou seja, em um ambiente no qual tanto o sinal
desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rice. B conveniente relembrar
que a analise da interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes
em ambiente Rice/Rice inclui a andlise da interferéncia cocanal condicional ao ntimero de sinais
interferentes existentes nos ambientes Rice/Rayleigh e Rayleigh/Rayleigh.

Um método de cilculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Rice é mostrado.?! Este método é
chamado, apenas a titulo de identificacio, de Método K.

No Método K, consideram-se os sistemas de adicdo quadratica. Para o desenvolvi-

mento deste método, é necessario notar que, para o ambiente Rice/Rice:

* a relagdo sinal-desejado/ruido, +, é modelada pela densidade dada pela Equacio 3.145.

® as relacdes interferéncia/ruido, {v;: t =1, ..., n}, sdo modeladas pela densidade Chi-

quadrada ndo Central. Portanto, da Equacdo 2.210, tem-se

1+ &; vi {(1+4k)
Jrvi (v) = L‘W—) cTp [—"(TW exp (—k;)
gr’é}i 1 k,- .
x ID[Q. Y ks (LK) wE0:i=1,...,n (3.174)
Vi
onde {7;: i=1,...,n} e {var(v)=(3)": i=1,..., n} sdo, respectivamente,
as médias e as varidncias das relagdes interferéncia/ruido, {v;: i=1, ... ,nl
{ki:1=1,...,n} sio os fatores de Rice dos sinais interferentes, e Iy{a) é a fungio de

Bessel modificada de ordem zero, que é dada pela Equacio 2.23.

Para o caso particularem que {k; =0: i =1, ..., n}, as densidades Chi-quadrada
nao Centrais, dada pela Equacio 3.174, degeneram-se para a densidades dadas pela Equa-
¢ao 3.53, ou seja, tem-se um ambiente no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rice e os

sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh, ou seja, tem-se o ambiente Rice/Rayleigh.

31Este método pode, portanto, ser utilizado em ambiente Rice/Rayleigh e em ambiente Rayleigh/Rayleigh,
sendo necessario apenas utilizar valores adequados para o fator de Rice do sinal desejado e para o fator de Rice
das interferéncias.
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Para o caso particular em que k = 0 e {ki=0:4=1,..., n}, as densidades Chi-
quadrada nao Centrais, dadas pelas FEquacdes 3.145 e 3.174, degeneram-se, respectivamente,
para as densidades dadas pelas Equagoes 3.52 e 3.53, ou seja, tem-se um ambiente no qual
tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rayleigh, ou seja,

tem-se o ambiente Rayleigh/Rayleigh.

3.6.1 Meétodo K

Um método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadrdtica, em um

ambiente Rice/Rice, é obtido a partir da Equacio 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUCTn=n)= [ fale) [ v () dv e (3.175)

onde f2, é a razio de protecéo para a relagio sinal/ruido, fo (7) é a fungdo densidade de
probabilidade da relagdo sinal-desejado/ruido, v, e fg (z) é a funcio densidade de probabilidade
da relagao interferéncia-total /ruido, @.

Considerando que:

e as fungdes densidade de probabilidade, {f~; (v:): i =1, ..., n}, das relaces interferén-

cia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.174;

e para sistemas de adicdo quadrdtica, a relacio interferéncia-total/ruido, #, é dada pela

Equacgao 3.7;

* as relacbes interferéncia/ruido, {;: 1 =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente

distribuidas, isto € {7, =%, : i =1, ... ., n} e {k = k;: t=1,...,n}k

obtém-se uma expressio exata para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da relacio

interferéncia-total/ruido, #, dada por [11]

oty = W) [sUeh] ™1 sk
T nRIYy Y1

k
x exp(—nkr) L., {Q\t SRl Al o) kl_(H_ )

z >0 (3.176)
VI

onde [i(a) é a funcio de Bessel modificada de ordem ¢, que é dada por 2]

Li{a) = L /Or exp o cos(0)] cos(t ) db (3.177)

w
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Das Equacdes 3.145, 3.175 e 3.176, tem-se

PICIn=n) = /OOO (1;;%1) [Titfﬁkj)}weazp {—ﬂ}%ﬁ} exp{—n k)
i o gl gl
% exp(—k) IO[Qﬁ/:rk—(;.—}—-@} dv dx (3.178)

Das Equacoes 3.168 e 3.178, obtém-se

PIC n=n) = 1—exp[—(k+nkt) /00 (1+kp) [$(1+k1)JTe$p{_x(l+kI)]

o Tr nkr ¥, 71
s fn_l{z\}mklilm,)}mp[_ﬁ,yx(_u_k)]
Vi 2
SNy L. 1[}?,,1:(14—/%)]”7‘
— {—t1 dx 3.179
g n 7;@ m! ¥ (3.179)
Fazendo v = z (1+4/) /7,, obtém-se
PUC n=n) = 1—exp[=(k+nk)] /:’ (;%)Texp(—v) L [%/nlqv}
g
By (1+k) | &K &71(}+k) "
X exp[ TR Zl' mE;O ) v| dv (3.180)

Sabe-se que [i(«) é a fungio de Bessel modificada de ordem t, dada pela Equa-
¢ao 3.177, que pode alternativamente ser expressa por [9]
o0 1 o 2
Lia) = Eg T (5) (3.181)
Das Equacdes 3.180 e 3.181, term-se

P(IC|n=n) = 1—exp[—{k+mnky) f:o exp(—v) [i ﬁ?fffl, ;i—)s}

By (+k) & &1 [B70+R ™
X exp [WW ’U‘l iz 7l mZ—D [W L] dv (3182)

Assim, obtém-se

K

PIC |n=n) = 1-—exp{~—(10’5+n10

ol U2
Bz

)

(1+10%) » imgi_&w (1+10%) v
I

10;0(“0‘2‘5’) =0 o 7! 10%(1+10f—é>

niEL e
oo ©oond 1070 ittt
exp(—v : -
/o ( )ng} j!(ﬂ—kg——l)!]

X exp|—

dv (3.183)
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onde K € o fator de Rice, dado em decibéis, do sinal desejado; K é o fator de Rice, dado em
decibéis, dos sinais interferentes, e Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacao 3.76.
Para o caso particular em que se tem obstrucio da linha de visada dos sinais in-
terferentes, isto é, para K; = —oco dB, ou seja, para o ambiente Rice/Rayleigh, obtém-se, da
Equagdo 3.183, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC|n = n), condicional ao nimero,

n, de interferéncias existentes dada por

PIC|n=n) = 1—exp (—10%) /{)m exp (—v) (_ni)imly
(1—;-10%5‘) vl & o5 41 (1—1-10%) 1"
X exp {_W*IO% } fg T ,,;_0 T dv {3.184)

Para o caso particular em que se tem obstrucio das linhas de visada do sinal dese-
Jado e dos sinais interferentes, isto é, para K =—oc dB e K = —eo dB, ou seja, para o ambi-
ente Rayleigh/Rayleigh, obtém-se, da Equacio 3.183, a probabilidade de interferéncia cocanal,

P(IC|n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

,Unwl

(n—1}1

Apds algumas manipulagdes matemdticas, obtém-se

Z T
-ﬁ—} (3.186)

P(IC|n=n)=1- /000 exp(~v) exp [__b%} dv (3.185)

10

PICIn=n)=1—
el ) 1+ 105

A solugao do Método K, dada pela Equacio 3.186, coincide com a solugdo particular
equivalente do Método A, dada pela Equacio 3.89.

Da Equagao 3.183, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(IC |n = n), condicional ao mimero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
Rice/Rice, em funcdo da margem, 7, dada em decibéis, tendo como parametros o nimero, n,
de interferéncias existentes; o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado, e o fator
de Rice, K7, dado em decibéis, dos sinais interferentes, mostradas na F igura 3.25. O fator de
Rice do sinal desejado e o fator de Rice dos sinais interferentes sio considerados como sendo
idénticos, ou seja, K = K.

Da Equacdo 3.184, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P{IC |n = n), condicional ao niimero, n, de interferéncias existentes, em ambiente
Rice/Rayleigh, em fun¢do da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pardmetros o nimero,
n, de interferéncias existentes e o fator de Rice, K ; dado em decibéis, do sinal desejado, mos-

tradas na Figura 3.26.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.25: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Rice, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, tendo como
parametros o ntimero, n, de sinais interferentes; o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal
desejado, e o fator de Rice, K, dado em decibéis, dos sinais interferentes - Método K.

3.6.2 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Rice/Rice, ou seja, ern um ambiente no qual tanto o
sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Rice.

Um método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Rice foi mostrado. O método
que foi mostrado pode também ser utilizado em ambiente Rice/Rayleigh e em ambiente Ray-
leigh/Rayleigh. Este método foi chamado, apenas a titulo de identificagio, de Método K.

No Método K, consideram-se os sistemas de adicio quadratica.
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Figura 3.26: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Rayleigh, em fungdo da margem, 7, dada em decibéis, tendo
como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis
do sinal desejado - Método K.

0O Método K:

e Ii um meétodo exato, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢ao quadréatica,

em um ambiente Rice/Rice, a partir

- da Kquacio 3.175.

— da funcdo densidade de probabilidade, f~ (7), da relacao sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.145.

— de uma expressao exata para a funcio densidade de probabilidade, fz (z), da relacio

interferéncia-total/ruido, &, dada pela Equacio 3.176.

¢ Apresenta as seguintes solugoes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
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ao ndmero de sinais interferentes existentes:

- IEm ambiente Rice/Rice:

* Desprezando-se a minima rela¢do sinal-desejado/ruido, vy, necessria recepcaoc
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,..., n},sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equagdo 3.183.
A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na F igura 3.25.
— Em ambiente Rice/Rayleigh:

# Desprezando-se a minima relacdo sinal-desejado /ruido, yo, necessaria & recepgio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{7i:1=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacdo 3.184.

A partir desta solucio foram obtidas as curvas mostradas na F igura 3.26.
— Em ambiente Rayleigh/Rayleigh:

* Desprezando-se a minima relacéo sinal-desejado /ruido, 7o, necessaria & recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,...,n}, sdo varidveis aleatorias ignalmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.186.

Esta solugao do Método K coincide com a solucio particular equivalente do Méto-
do A.

Da Figura 3.26, observa-se que, para o ambiente Rice/Rayleigh, a probabilidade de in-
terferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes sofre forte
influéncia do fator de Rice do sinal desejado, ou seja, diminui consideravelmente com o
aumento do fator de Rice do sinal desejado. Da comparagao das Figuras 3.25 e 3.26,
pode-se perceber que, para o ambiente Rice/Rice, a probabilidade de interferéncia coca
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes quase nao depende do fator
de Rice dos sinais interferentes.?? Portanto, conclui-se que, para o ambiente Rice/Rice, o
fator de Rice do sinal desejado é o parametro que mais fortemente exerce influéncia sobre

a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de sinais interferentes.

32Quanto maior niimero de sinais interferentes ativos, menor ¢ a influéncia do fator de Rice dos sinais
interferentes.
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Assim, € interessante ressaltar que, em relacio a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao ndmero de sinais interferentes ativos, o ambiente Rayleigh/Rayleigh
€ muito mais critico que o ambiente Rice/Rayleigh, e que o ambiente Rice/Rayleigh é

quase 130 critico quanto o ambiente Rice/Rice.%3

o B contribuigao deste trabalho de tese.

3.7 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional
ao Numero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Log-normal/Log-normal

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes é calculada em ambiente Log-normal/Log-normal, ou seja, em um ambiente no
qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Log-normal.

Um método de céleulo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
a0 numero de sinais interferentes existentes em ambiente Log-normal /Log-normal é mostrado.
Este método é chamado, apenas a titulo de identificacio, de Método L.

No Método L, consideram-se os sistemas de adigo quadratica. Para o desenvolvi-

mento deste método, é necessdrio notar que, para o ambiente Log-normal /Log-normal:

* a relagao sinal-desejado/ruido, v, é modelada pela densidade Log-normal. Portanto, da

Equagdo 2.223, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

_ 1 1 vezxp(202)1]°
fy () = m exp lww {ln [~—-——¢fw~—” } ~ >0 (3.187)

onde 7 é a média da relagdo sinal/ruido, v; var(y) = [ezp (4 0?) — 11{(%)* é a variéncia da
relagdo sinal-desejado/ruido, 7, e ¢ é o desvio padrao de sombreamento, dado em neper,

do sinal desejado.

® as relagdes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sao modeladas pela densidade Log-

normal. Portanto, da Equagio 2.223, tem-se

1 i ; :
ln[’y e:c{?w(?m)” J w>0:¢e=1,....n (3.188)

Fos () = =
- z‘ :—Wm'——-—em —
¥ 271'20’2"72' p 80'3

#Esta comparagio entre os ambientes Rice/ Rayleigh e Rice/Rice considera iguais fatores de Rice do sinal
desejado.

Vi
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onde {7, : 1 =1, ..., n}e{var(vi) = [eap(40?) ~1](F)?: i=1,...,n} sio, respec-
tivamente, as médias e as varidncias das relagdes interferéncia/ruido, {vi:i=1,...,n},
e{o;: i=1,..., n} sio os desvios padrio de sombreamento, dados em neper, das in-
terferéncias.

3.7.1 Método L

Um método de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinals interferentes existentes, para os sistemas de adigdo quadritica, em um
ambiente Log-normal/Log-normal, é obtido a partir da Equacio 3.43, aqui repetida por con-
veniéncia,

PUC =)= [~ fate) [ fy(3) dy da (3.189)

onde [, é a razdo de protecio para a relagio sinal/ruido, fv (7) é a funcao densidade de
probabilidade da relagéo sinal-desejado/ruido, v, e fi (z) é a funcio densidade de probabilidade
da relagao interferéncia-total/ruido, «.

Considerando que:

e as fungdes densidade de probabilidade, { fvi(vi):i=1, ..., n}, das relacdes interferén-
ciafrufdo, {¥; : 1 =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.188;

¢ para sistemas de adicdo quadratica, a relacio interferéncia-total/ruido, @, é dada pela

Equagao 3.7;
* as relages interferéncia/ruido, {~; : i = 1, ..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {F, =F,;: i=1,... ;nle{oy=0;,:45=1, ..., ni;

obtém-se uma expressao exata para a funciio densidade de probabilidade, fz {(z), da relacio

interferéncia-total /ruido, z, dada por [13]

fe (2) 1 . 1 l zezxp(202)]]? -0 (3.190)
T)=—me—————e —— |ln| ———3L x .
* V2n20. p 8 a? ¥ -
onde 7 € a média da relacdo interferéncia-total/ruido, z, e
var(z) = [exp (4 ai) — 1] (@) (3.191)

¢ a variancia da relacio interferéncia-total /ruido, .
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Existem dois métodos classicos para obtencao da média e da varidncia da relacéo
interferéncia-total/ruido: o Método de Fenton e o Método de Schwartz & Yeh. O Método de
Fenton ¢ um método simples e aproximado, enquanto que o Método de Schwartz & Yeh é um
método complexo (por ser recursivo) e exato. O Método de Fenton é mais adequado a este
trabalho por possibilitar a obtencio da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
niumero de sinais interferentes existentes em funcao da margem, 7, dada em decibéis.

Fazendo uso do Método de Fenton [16, 22], obtém-se

T=n7, (3.192)

var{(e) = n [ea:p (40?) — 1] (7;)° (3.193)

Das Equacoes 3.191, 3.192 e 3.193, obtém-se

L L

Op = -;— [ In {n ; ! + % eTp (4 a?)H (3.194)

Das Equactes 3.187, 3.189 e 3.190, tem-se

PUC m=n) = /{)mm exp {_8;3 {ln[ﬂ?empf(%*ﬁ)”?

Bye 1 1 vezp{20°)]]*
— S Y RS ASLAVE | BN O .
“ b FBrzon 6"’”’{ sozH vz (3.195)

A Equagdo 3.193 simplifica-se para [19]

Fezp(20}) (2 Jg)}

1 In [ Fox  EIP
P(IC |n=n)= 5 erfe T (3.196)
(8 oZ + 802) : *
onde er fe(a) € a funcéo erro complementar dada pela Equacio 3.110.
Das Equacoes 3.192, 3.194 e 3.196, obtém-se

Z 2 1 n—1 1 2

1 oot —inn—20"+5In |22 + Lexp(do
P(IC |n=n)= ;erfe 10709 10 i[5 (4oh) (3.197)

[802 +21In [”%%—i—exp(éla%)“%

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.
Assim, da Equagdo 3.197, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-

feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
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P(IC | n=n)
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Figura 3.27: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Log-normal/Log-normal, em fungéo da margem, Z, dada em decibéis,
tendo como pardmetros o niimero, n, de interferéncias existentes; o desvio padrio de sombrea-
mento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padrio de sombreamento, o, dado em
neper, dos sinais interferentes - Método L.

ambiente Log-normal/Log-normal, em fungio da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas
Figuras 3.27-3.29.

As curvas mostradas na Figura 3.27 tém como pardmetros o nimero, n, de interfe-
rencias existentes; o desvio padrao de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padréo de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrao
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, o = o;.

As curvas mostradas na Figura 3.28 tém como parametros o nimero, n, de interferén-
clas existentes e o desvio padrdo de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes.

Considera-se, ainda, o = 1,5 Np.
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Figura 3.28: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Log-normal/Log-normal, em fungio da margem, Z, dada em decibéis,
para o = 1,5 Np, tendo como parimetros o niimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrao
de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes - Método L.

As curvas mostradas na Figura 3.29 tém como parametros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, o7 = 1,5 Np.

3.7.2 Comentarios e Conclusces

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Log-normal/Log-normal, ou seja, em um ambiente no
qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Log-normal.

Um método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Log-normal/Log-normal foi mostrado.

Este método foi chamado, apenas a titulo de identificacao, de Método L.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.29: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Log-normal/Log-normal, em funcio da margem, Z. dada em decibéis,
para oy = 1,5 Np, tendo como pardmetros o niimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrao
de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado - Método L.

No Método L, consideram-se os sistemas de adigio quadratica.

O Método L:

¢ £ um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao

quadratica, em um ambiente Log-normal/Log-normal, a partir

¢ da Equacao 3.189;

o da funcao densidade de probabilidade, f~ (7), da relagao sinal-desejado/ruido, v, dada
pela Equacao 3.187;
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o de uma expressdao exata para a funcdo densidade de probabilidade, fg (), da relacio

interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equaciao 3.190, ¢

e de expressoes aproximadas para a média e a variancia da relacao interferéncia-total /ruido,
x, obtidas a partir do uso do Método de Fenton, que é um método aproximade, dadas,

respectivamente, pelas Equacdes 3.192 e 3.193.

¢ Apresenta a seguinte solugdo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

niimero de sinails interferentes existentes:

— Desprezando-se a minima relacao sinal-desejado/ruido, v, necessaria i recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{v:i=1,...,n}, sdo varidveis aleatdrias igualmente distribuidas - dada pela

Fquacao 3.197.

A partir desta solugéo foram obtidas as curvas mostradas nas Figuras 3.27-3.29.3¢ Da
Figura 3.29, observa-se que, para o ambiente Log-normal/Log-normal, a probabilidade
de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes sofre
forte influéncia do desvio padrio de sombreamento do sinal desejado, aumentando con-
sideravelmente com o aumento desvio padrio de sombreamento do sinal desejado. Da
Figura 3.28, pode-se perceber que, para o ambiente Log-normal/Log-normal, a probabi-
lidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes
sofre influéncia do desvio padrao de sombreamento dos sinais interferentes, diminuindo
com o aumento desvio padrido de sombreamento dos sinais interferentes. Conclui-se ainda
que, para o ambiente Log-normal /Log-normal, o desvio padrao de sombreamento do sinal
desejado € o parfmetro que mais fortemente exerce influéncia sobre a probabilidade de
interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes. Esta observacao pode
ser confirmada verificando-se, na Figura 3.27, que com igual aumento dos desvios padrio
de sombreamento do sinal desejado e dos sinais interferentes, predomina a influéncia do
desvio padrao de sombreamento do sinal desejado e, portanto, a probabilidade de inter-

feréncia cocanal condicional ac nimero de sinais interferentes aumenta.

¢ Foi publicado previamente [19].

3*Considerando apenas os resultados obtidos até aqui ndo é possivel validar o Método L por ser um método
aproximado, devido ao uso do Método de Fenton, e por ser o tnico método desenvolvido para o ambiente
Log-normal/Log-normal. Entretanto, como serd visto adiante na Secgio 3.8.3, o uso do Método de Fenton serd
validado e, portanto, o Método L serd validado também.
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3.8 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional

ao Numero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Rayleigh/Suzuki

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interferen-
tes existentes ¢ calculada em ambiente Rayleigh/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual o
sinal desejado sofre desvanecimento Rayleigh e os sinais interferentes sofrem desvanecimento
Suzulki.

Dois métodos de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh /Suzuki sio mostrados. Estes
métodos sdo chamados, apenas a titulo de identificacio, de Método M e Método N.

No Método M e no Método N, consideram-se os sisternas de adicio quadratica. Para

o desenvolvimento destes métodos, é necessario notar que, para o ambiente Rayleigh/Suzuki:
e a relagao sinal-desejado/ruido, ~, é modelada pela densidade dada pela Equacio 3.52.

e as relages interferéncia/ruido, {y;: ¢ = 1, ..., n}, sdo modeladas pela densidade com-

posta Exponencial/Log-normal. Portanto, da Equacgio 2.263, tem-se

_ 1 o ] Vi
Pe) = o e e ()

1 vexp(2a)1]7 ] ‘ -
X exp pry In = ay 7 z0:7i=1,...,n(3.198)

onde {~/: i=1,...,n} e {7,: i=1,...,n} séo, respectivamente, as médias
locais e as médias na 4rea das relagdes interferéncia/ruido, {vi: i=1,...,n}
{var(vi) =[2exp(40?) ~ 1] (¥,)*: i =1, ..., n} sio as varidncias das relacdes inter-
feréncia/ruido, {v;: i =1,... ,n},e{o;: i=1,..., n} sio os desvios padrio de som-

breamento, dados em neper, das interferéncias.

3.8.1 Método M

Um método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo quadratica, em um
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ambiente Rayleigh/Suzuki, é obtido a partir da Equagio 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PIC |in=n)= /000 Jz (w)jOwa»y (v) dvdzx (3.199)

onde £, é a razao de protecao para a relacdo sinal/ruido, f~ (v} é a funcio densidade de
probabilidade da relagao sinal-desejado/ruido, 4, e fz () é a funcdo densidade de probabilidade
da relacdo interferéncia-total/ruido, @.

Assim, das Equagtes 3.52 e 3.199, obtém-se a probabilidade de interferéncia cocanal,
P(IC {n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, na forma de um produto

de imagens Laplacianas, conforme a Equacao 3.93.

As transformadas de Laplace, {L [f%- () ,&/7] re=1,..., n}, no ponto R, /7,
das fungbes densidade de probabilidade, {fs; (vi): ¢ =1, ..., n}, das relacdes interferén-
ciafruido, {7v;: ¢ =1, ..., n}, sio dadas pela Equacio 3.94.

Das Equacdes 3.94 e 3.198, obtém-se

f?’Y:l o R'y‘?’( 1
L v —| = =
{f‘r,(’}’) ¥ ]{3 14+ 5t V27207

Ry}

1 ! 23772
X ezp [Wsa? {ln{% 6”1(2"1)“ } dvl:i=1,...,n (3.200)

Vi

Logo, das Equacoes 3.93 e 3.200, tem-se

Rﬂ, 1
PUCIn=n) = _H/ 1+7 Var 2o

By}

< exp {m ! [zn[” 8$§(QJE)H }d’yg (3.201)

8o? 7

Fazendo { =Infylexp(203) /7,]/(2V20:): i=1, ... ,n}, obtém-se

5 emp(202w2 2oy 'u.,)

— — 1 By g .
PIC |n=mn)=1 \/_ /OQ = e (207 TR ] ea:p( uz) du; (3.202)
B+,
Assim, obtém-se
n 10% exp (202 —2v20;u )

P(ICIn=n)=1-— H 7 / ) exp (—uf) du;  (3.203)

oo 1+1010 6$p(2(7 — 22 o; u;

onde {Z;: i =1, ..., n} sdo as margens, dadas em decibéis, dadas pela Equacio 3.69.
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Considerando que as relagoes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ... , 1}, sdo varidveis
aleatorias igualmente distribuidas, isto é, {y/ =+}: i=1,...,n}, {,=7,:i=1, ..., n}
efoy=orti=1,...,n}, obtém-se u=infylexp(20?) /7] /(2vZ 1) e, da Equagao 3.203,

T

s 10% erp (2 o}~ 24207 u) eap (quz) du (3.204)

—o0 | 4+ 105 exp (20? w?ﬂafu)

P(IC’In:n):l—m[

onde Z ¢ a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.

Assim, da Equagdo 3.204, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(JC |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rayleigh/Suzuki, em fungao da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parame-
tros o numero, n, de interferéncias existentes e o desvio padrio de sombreamento, o;, dado em

neper, dos sinais interferentes, mostradas nas Figuras 3.30.

3.8.2 Método N

Um outro método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adigio quadratica, em um

ambiente Rayleigh/Suzuki, é obtido a partir da Equagio 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUCIn=m)= [ fa(e) [y () dy e (3.205)

onde fi, é a razdo de protecio para a relagéo sinal/ruido, Sy {7) é a funcdo densidade de
probabilidade da relacdo sinal-desejado/ruido, 7, e fg (z) é a funcio densidade de probabilidade
da relacao interferéncia-total /ruido, @.

As fungoes densidade de probabilidade, { fyi (i) i=1,..., n}, das relacdes in-
terferéncia/ruido, {v; : ¢ =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.198, podem ser aproximadas por

densidades Log-normal [19], dadas por

1 1 v exp (202 ) :
() = _ ! ia c>0:i=1,....n (3.206
Ji (i) S 2 0 6$P{ 8{7?&[’&[ = v ¢ no }
onde [19]
n2
Ota = a;?-+i4- (3.207)

sao0 os desvio padrao de sombreamento, dados em neper, das densidades aproximadas.
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P(IC | n=n)

] I I i

cr=0Np n=1 —
cr=0Np n =6 wem
10-1 ar=10,345Np n =1 — 4
cr=10.345Np n =6 -—
or=0,69Np n=1 —
—2 0120169Np n=~06 -+—
10 or=1,8Np n=1...-7
0'121,5Np n==06 % -
or=3Np n=1. ..
10-3 or=3Np n=6 % 4

*k .
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10-—-6 | i {
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Figura 3.30: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Suzuki, em funcdo da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrao de sombreamento, oy,
dado em neper, dos sinais interferentes - Método M.

Considerando que:

e as funcdes densidade de probabilidade, { S (i) s i =1, ..., n}, das relacdes interferén-

cia/ruido, {v: i =1, ..., n} sio dadas pela Equacao 3.206;

e para sistemnas de adi¢do quadrética, a relacio interferéncia-total/ruido, @, é dada pela

Equacao 3.7;

e as relagdes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sao variaveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =%;: i=1,...,n} e {o;=07: i = 1, ..., n}, e portanto,
{Oia=0ra:0=1,...,n}

obtém-se uma expressdo aproximada® para a funcio densidade de probabilidade, fz (z), da

F5¥sta expressio ¢ uma expressio exata para a soma de densidades Log-normal, entretanto, as densidades
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relacao interferéncia-total/ruido, @, dada por [13]

fa(z) = \/2—7'20 exp {—8(172 [ln[m e:cp(_ZJf,)” } x>0 (3.208)

onde ¥ é a média da relagdo interferéncia-total /ruido, @, e

var(e) = {emp (4 0'2) - 1] (7)* (3.209)

€ a variancia da relagdo interferéncia-total /ruido, @.

Fazendo uso do Método de Fenton {16, 22], obtém-se

T=n7,; (3.210)
e
var{x) =n [e:cp (4 J%a) - 1} (7,)* (3.2113
Das Equagdes 3.209, 3.210 e 3.211, obtém-se
1 n—1 1 NTE

Op = 3 [ In [ " + — exp (Qgh)” (3.212)

e portanto,

1 n—1 1 ) 5

T = [ In { - + —exp (401 + ln2)” (3.213)

Assim, das Equacdes 3.52, 3.205 e 3.208, obtém-se
0 Ry T 1
P(IC|n=n) = 1 f
IC|n=n) 6‘”’( NCETE

ezp [MS;% [an ”pf(z%)Jﬂ dz (3.214)

Fazendo t = In[z exp (202) /7] /(20,), obtém-se

PICIn=n)=1— L /OO exp {m&femp(Qam t)} exp (WE;) dt (3.215)

—so Vexp(202)
Das Equacdes 3.210, 3.213 e 3.215, obtém-se

X

n exp U In {—mmq—%ea:p(dlal ~f~ln2)H% }

V271 Jeo C10& e:r:p[ ln[ +~exp(4of—§—ln2)”
t2
X exp (—5) di (3.216)

Log-normai utilizadas sdo aproximacdes das densidades compostas Exponencial/Log-normal. Portanto, esta é
uma expressao aproximada para a soma de densidades compostas Exponencial /Log-normal.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.31: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Suzuki, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o nimero, n, de sinals interferentes e o desvio padrio de sombreamento, oy,
dado em neper, dos sinais interferentes - Método N.

onde Z ¢ a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.

Assim, da Equacio 3.216, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC' |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rayleigh/Suzuki, em fungio da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parame-
tros o nimero, n, de interferéncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, o;, dado em

neper, dos sinais interferentes, mostradas nas Figuras 3.31.

3.8.3 Comentarios e Conclusdes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes fol calculada em ambiente Rayleigh/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual

o sinal desejado sofre desvanecimento Rayleigh e os sinais interferentes sofrem desvanecimento
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Suzuki.

Dois métodos de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Suzuki foram mostrados.
Estes métodos foram chamados, apenas a titulo de identificacio., de Método M e Método N.

No Método M e no Método N, consideram-se os sistemas de adicao quadratica.

0O Método M:

e I um método exato e simples, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao niimero de sinais interferentes existentes, para os sisternas de adicao

quadratica, em um ambiente Rayleigh/Suzuki, a partir

— da Equacdo 3.199.

— da funcao densidade de probabilidade, I~ (7), da relagdo sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.52.

— das fungdes densidade de probabilidade, {f~; (v;): i =1, ..., n}, das relacdes in-
terferéncia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.198.

o Apresenta as seguintes solucdes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao nimero de sinals interferentes existentes:

~ Desprezando-se a minima relagao sinal-desejado/ruido, s, necessaria & recepcio

adequada do sinal desejado - dada pela Equacao 3.203.

~ Desprezando-se a minima relacdo sinal-desejado/ruido, 7y, necessaria i recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{vi:¢=1,...,n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.204.

A partir da segunda solucdo descrita para este método foram obtidas as curvas mostradas
na Figura 3.30. Da Figura 3.30, pode-se perceber que, para o ambiente Rayleigh/Suzuki,
a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes

existentes diminui com o aumento desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes.

o I contribuicao deste trabalho de tese.
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O Método N:

e £ um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio

quadratica, em um ambiente Rayleigh/Suzuki, a partir

da Equacao 3.205.

I

da fun¢do densidade de probabilidade, fy (v), da relacio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.52.

— de expressdes aproximadas para as fungoes densidade de probabilidade,
{fvi: (w): i=1, ..., n}, das relagoes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, da-
das pela Equagao 3.206;%

— de uma expressido aproximada para a funcao densidade de probabilidade, fg (), da

relacao interferéncia-total/ruido. @, dadas pelas Equacdes 3.208.%¢

— de expressdes aproximadas para a média e a varidncia da relacido interferéncia-
total/ruido, @, obtidas a partir do uso do Método de Fenton, que é um método

aproximado, dadas, respectivamente, pela Equacao 3.210% e 3.211.36

e Apresenta a seguinte solugao para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes;

— Desprezando-se a minima relacdo sinal-desejado/ruido, o, necesséria i recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{vi:di=1,...,n}, sao varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.216.

A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.31. Da com-
paragao das Figuras 3.30 e 3.31, observa-se que esta solugio do Método N apresenta
resultados muito aproximados aos da solugao particular equivalente do Método M, para
or < 0,69 Np, e apresenta resultados um pouco mais otimistas, aos da solucdo particular

equivalente do Método M para o; > 0,69 Np.?"

3Lista expressio sera novamente utilizada nos ambientes Nakagami/Suzuki, Rice/Suzuki, Suzuki/Suzuki,
Nakagami Sombreado/Suzuki e Rice Sombreado/Suzuki, nos quais os sinais interferentes sofrem desvanecimento
Suzuki.

37Estas comparagdes validam o Método N e, portanto, validam a utilizacio da Equacdes 3.206 e 3.208 e o uso
do Método de Fenton.
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e I contribuicdo deste trabalho de tese.

3.9 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional

ao Numero de Sinais Interferentes Existentes em
Ambiente Nakagami/Suzuki

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes é calculada em ambiente Nakagami/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual o
sinal desejado sofre desvanecimento Nakagami e os sinais interferentes sofrern desvanecimento
Suzuki. E conveniente relembrar que a andlise da interferéncia cocanal condicional ao nimero
de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami/Suzuki inclui a andlise da interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh /Suzuki.

Um método de cilculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
numero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami/Suzuki é mostrado.®® Este
método é chamado, apenas a titulo de identificacio, de Método O.

No Método O, consideram-se os sistemas de adicio quadritica. Para o desenvolvi-

mento destes métodos, é necessdrio notar que, para o ambiente Nakagami/Suzuki:
e a relagao sinal-desejado/ruido, +, é modelada pela densidade dada pela Equacio 3.123.

e as relacoes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sio modeladas pelas densidades da-

das pela Equacao 3.248.

Para o caso particular em que m = 1, a densidade Gama, dada pela Equacdo 3.123,
degenera-se para a densidade dada pela Equacdo 3.52, ou seja, tem-se um ambiente no qual
o sinal desejado sofre desvanecimento Rayleigh e os sinais interferentes sofrem desvanecimento

Suzuki, ou seja, tem-se o ambiente Rayleigh/Suzuki.

3.9.1 Meétodo O

Um método de cilculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadratica, em um

3%Este método pode, portanto, ser utilizado em ambiente Rayleigh/Suzuki, sendo necessario apenas utilizar
valor adequado para o parametro de desvanecimento do sinal desejado.
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ambiente Nakagami/Suzuki, é obtido a partir da Equacio 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUCIn=n) = ["fa @) [ () by o (3.217)

onde R, é a razéo de protecdo para a relagio sinal/ruido, J~ (7) € a funcdo densidade de
probabilidade da relaco sinal-desejado/ruido, v, e fz (z) é a fungéo densidade de probabilidade
da relacao interferéncia-total/ruido, .

As fungdes densidade de probabilidade, { frilvi):i=1, ..., n}, das relaces in-
terferéncia/ruido, {;: 1 =1, ..., n}, dadas pela Equacao 3.198, podem ser aproximadas por
densidades dadas pela Equacao 3.206.

Considerando que:

» as funcoes densidade de probabilidade, {fv; (i) : i =1, ..., n}, das relagdes interferén-

ciafruido, {+;: i =1, ..., n} sio dadas pela Equacio 3.206;

e para sistemas de adicdo quadratica, a relaco interferéncia-total/ruido, ¢, é dada pela

Equagdo 3.7;

e as relagdes interferéncia/ruido, {~; : ¢ =1, ..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {§,=%;: i=1,...,n} e {o;=07: i=1,...,n}, e portanto,
{Cia=01a:1=1,...,n};

obtém-se uma expressao aproximada para a funcdo densidade de probabilidade, fa (z), da

relacao interferéncia-total/ruido, &, dada pela Equacao 3.208, aqui repetida por conveniéncia.

T 277*
S e B
onde
T =n7; (3.219)
var{(e) =n {ezp (4 ot + In 2) — 1} ,)* (3.220)

Obtém-se também

[

1 n-~1 1
0z = [ In [ + —exp (4 o? 4 In 2)” (3.221)

n
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Assim, das Equagdes 3.123, 3.217 e 3.218, obtém-se, para o caso particular em que

o parametro m é inteiro,

L S _mR,a 1 e zexp(202)]]?
PICIn=mn} = 1 /0 esf;p( = )mza‘r&? ECEP{ 507 [Jn[—me

T &
x ;(mf_z‘m) dz (3.222)

=0

Fazendo ¢ = In{z exp (202} /7] /(2 0,), obtém-se

_ _ 1 e mR,T t?
PICin=n) = l_m/—ooexp[mﬁewp@aimizo*xi)} e:cp(—g)

™" — 11 mR’YW‘{f i
dt ,
- IZ ! [7 exp (202 —Zaﬁt)} (3.223)

Das Equacoes 3.219, 3.221 e 3.223, obtém-se

q - mn exp “In[ Bl le p(éd?—}—ln?)“% t]

PIC|In=n) = 1*\/2_?? I 10%6:::;:[ [ %e$p(4o-§+ln2)H
) =
<en(-5) E5

!

mnemp“ fn[”l—i-—exp(‘lc";-l—fng)” }
105 exp [3in [22L + Leap (10} + In2)]|

>

dt (3.224)

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.
Para o caso particular em que m = 1, ou seja, para o ambiente Rayleigh/Suzuki,
obtém-se, da Equagdo 3.224, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC | n = n), condicio-

nal ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

n erp “ In [” L+ Lexp(do? +ln2)”% ]

PlIC n=n) = - exr —
(I1C] ) Vot Joea 1()3%ewp[iin{i;fm—%—;exp(ila%-{—an)“

t2
X exp (——2—) dt (3.225)

A solugdo do Método O, dada pela Equacio 3.225, coincide com a solucdo do Mé-
todo N, dada pela Equacao 3.216.

Assim, da Equacao 3.224, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-

feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ac nimero, n, de interferéncias existentes, em
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P(IC | n=n)
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Figura 3.32: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, para
o7 = 1,5 Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o grau de desvane-
cimento, m, do sinal desejado - Método O.

ambiente Nakagami/Suzuki, em funcao da margem, 7, dada em decibéis, mostradas nas Figu-
ras 3.32 e 3.33.

As curvas mostradas na Figura 3.32 tém como pardmetros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado. Considera-se, ainda,
o = 1, ) Np.

As curvas mostradas nas Figuras 3.33 tém como parimetros o ndmero, n, de in-
terferéncias existentes e o desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais

interferentes. Considera-se, ainda, m = 3.
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Figura 3.33: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami/Suzuki, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis, para
m = 3, tendo como pardmetros o niimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método O.

3.9.2 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Nakagami/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual
o sinal desejado sofre desvanecimento Rayleigh e os sinais interferentes sofrem desvanecimento
Suzuki.

Um meétodo de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao mimero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami/Suzuki fol mostrado. O
método que foi mostrado pode também ser utilizado em ambiente Rayleigh/Suzuki. Este
método foi chamado, apenas a titulo de identificacio, de Método O.

No Método O consideram-se os sisternas de adigio quadratica.
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O Método O:

¢ E um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional a0 mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adigao

quadratica, em um ambiente Nakagami/Suzuki, a partir

— da Equacado 3.217;

— da funcdo densidade de probabilidade, Sy {7), da relacio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacio 3.123;

— de expressdes aproximadas para as funcdes densidade de probabilidade,
{fv; () i=1,..., n}, das relacdes interferéncia/ruido, {vi:i=1,...,n}, da
das pela Equagao 3.206;

— de uma expressio aproximada para a fun¢io densidade de probabilidade, fa (z), da

relagao interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacao 3.218, e

— de expressoes aproximadas para a média e a varidncia da relagio interferéncia-
total/ruido, @, obtidas a partir do uso do Método de Fenton, que é um método

aproximado, dadas, respectivamente, pelas Equacdes 3.219 e 3.220.

¢ Apresenta a seguinte solucdo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Nakagami/Suzuki:*

+ Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado/ruido, v, necessaria & recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,...,n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacio 3.224.

A partir desta solugio foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.32 e 3.33.

- Em ambiente Rayleigh/Suzuki:

+ Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, o, necessaria & recepgao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{7v::i=1,..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.225.

39 Esta solugdo ¢ restrita ao caso particular em que o grau de desvanecimente, m, do sinal desejado seja inteiro,
Esta ¢ uma desvantagem deste método.
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Esta solucdo do Método O coincide com a solucio do Método N.

Da Figura 3.32, observa-se que, para o ambiente Nakagami/Suzuki, a probabilidade de
interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes diminui com
o aurnento do parametro de desvanecimento do sinal desejado. Entretanto, percebe-se da
comparagao da Figura 3.18 (ou 3.20) com a Figura 3.32 que a influéncia do parametro
de desvanecimento do sinal desejado diminul muito com o aumento do desvio padrao de
sombreamento. Esta conclusdo é reforcada pela comparacio das Figuras 3.30 (ou 3.31)
com a Figura 3.33. Assim, € interessante ressaltar que, em relacio a probabilidade de
interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes ativos, o ambiente
Rayleigh/Suzuki é tanto mais critico que o ambiente Nakagami /Suzuki quanto menor for

desvio padrao de sombreamento das interferéncias.

o E contribuicao deste trabalho de tese.

3.10 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicio-
nal ao Nimero de Sinais Interferentes Existentes
em Ambiente Rice/Suzuki

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-
rentes existentes é calculada em ambiente Rice/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual o
sinal desejado sofre desvanecimento Rice e os sinais interferentes sofrem desvanecimento Su-
zuki. E conveniente relembrar que a analise da interferéncia cocanal condicional ao nimero de
sinais interferentes existentes em ambiente Rice/suzuki inclui a andlise da interferéncia cocanal
condicional ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Suzuki.

Dois métodos de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Suzuki sio mostrados.®® Estes
métodos sao chamados, apenas a titulo de identificacio, de Método P e Método Q.

No Método P e no Método Q, consideram-se os sistemas de adicio quadratica. Para

o desenvolvimento destes métodos, é necessario notar que, para o ambiente Rice /Suzuki:

e a relacdo sinal-desejado/ruido, v, é modelada pela densidade dada pela Equagao 3.145.

““Estes métodos podem, portanto, ser utilizados em ambiente Rayleigh/Suzuki, sendo necessario apenas
utilizar valor adequado para o fator de Rice do sinal desejado.
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¢ as relaces interferéncia/ruido, {v; : =1, ... n}, sio modeladas pelas densidades da-

das pela Equacao 3.198.

Para o caso particular em que k = 0, a densidade Chi-quadrada nao Central, dada
pela Equagao 3.145, degenera-se para a densidade dada pela Equacio 3.52, ou seja, tem-se um
ambiente no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rayleigh e os sinais interferentes sofrem

desvanecimento Suzuki, ou seja, tem-se o ambiente Rayleigh/Suzuki.

3.10.1 Meétodo P

Um método de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
a0 numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo quadraitica, em um
ambiente Rice/Suzuki, é obtido a partir da Equacdo 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUCIn=n) = [“fa@) [ 1y (3) dydo (3.226)
onde R, ¢ a razao de prote¢io para a relaciio sinal/ruido, f4{v) é a funcdo densidade de
probabilidade da relacdo sinal-desejado/ruido, ~, e fz () é a funcio densidade de probabilidade
da relagdo interferéncia-total/ruido, .

As fungdes densidade de probabilidade, { fvi (vi): e =1, ..., n}, das relagdes in-
terferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, dadas pela Equacéo 3.198, podem ser aproximadas por
densidades dadas pela Equacio 3.206.

Considerando que:

* as fungoes densidade de probabilidade, {f~; (v;): i = 1, ..., n}, das relacdes interferén-
cia/rufdo, {vi: i =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.206:

¢ para sistemas de adi¢do quadrética, a relacio interferéncia-total /ruido, =, é dada pela

Equacao 3.7;

e as relagoes interferéncia/ruido, {~;: i =1, ..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {§;=%,: i=1,...,n} e {oy=07: i=1, ..., n}, e portanto,
{Gia =010t =1,...,n}k;

obtém-se uma expressdo aproximada para a funcdo densidade de probabilidade, fg (z), da

relacéo interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.208, aqui repetida por conveniéncia,

{m{x exp(2 ai)Hj x>0 (3.227)

fa (z)

1
C V2r 20,z cep ‘:_80‘£ T
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onde
T=n7,; (3.228)
e
var(e) =n [ea:p (4 o 4+ In 2) - 1} (7;)? (3.229)
Obtém-se também 1
1 n—1 1 9 £} )
s = 5 { In [ —+ ~ exp (4 o+ In 2)” (3.230)
Assim, das Equacdes 3.145, 3.226 e 3,227, obtém-se
S| 1 zerp(202)]1°| rRv= (14k)
(¢ |m=n) 0 V2120, e:z:p!i SJg[n[ i /0 Bl
1+% k(1+k
X exp [~n’/( j )] exp(—k) Ip [2\/:{"%&_;)* dvy dx (3.231)
i v
Das Equagoes 3.168 e 3.231, obtém-se
1 z exp(202)]]?
= = ] — - _ e T
PIC |n=n) exp{— / \/ﬂQGz p{ 507 [ln[ = ”
&x(l—i—k)} G LR | [ (1+k)r
Xoexp | — et — —— |z 3.232
R s 27
Fazendo ¢ = In(z exp (2 02) /7] /(2 6.), obtém-se
R, T (1 + k) t?
= = 1= i e —
P(ICin=n) exp(— _.,271_ ’: 7exp(20§w2crxt)} e p( 2)
< f% z(1+k) 17
A .
" ?_:0 I n;g [fy exp(20 —20,1) d (3.233)
Das Equacoes 3.228, 3.230 e 3.233, obtém-se
I
exrp (-1013)
PIC |n= = 1 - —a"
(¢ n=n) -
o n(l—%—l(]f%) exp“ ln[ +lemp(40“1+ln2)H§ ]
X / exp | —
-50 105 en:p[ ln[” 141 ewp(é—a;%«fnZ)”
£2) & 10% L1
X cap (W_) L
2 g} e~ ml
i 1 m
n (1 o+ 101%) exp H In [E“_ + 1 e:z:p(ilcr[ + an)H : ]
X dt  (3.234)

107 e:z:p[ n [14 + Lezp(do? + Sn?)”
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onde A é o fator de Rice, dado em decibéis, e Z é a margem, dada em decibéis, dada pela
Equagao 3.76.

Para o caso particular em que k = 0, ou seja, para o ambiente Rayleigh /Suzuki,
obtém-se, da Equacdo 3.234, a probabilidade de interferéncia cocanal, P{IC|n = n), condicio-

nal ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

i " nexrp “ In [P;—l-}—%ezp(éo? +ln2)H% t]
Ver /—00 T 107 exp [% In [~”;—1+i~emp(4cr§~£—ln2)ﬂ

PIC|in=n) = 1-

t?
X exp (—wgw) dt (3.235)

A solugao do Método P, dada pela Equacio 3.235, coincide com a solucao do Méto-
do N, dada pela Equacao 3.216.

Assim, da Equagdo 3.234, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao mimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rice/Suzuki, em func¢io da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas Figuras 3.34
e 3.35.

As curvas mostradas na Figura 3.34 tém como pardmetros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado. Considera-se,
ainda, oy = 1,5 Np.

As curvas mostradas nas Figuras 3.35 t8m como pardmetros o numero, n, de in-
terferéncias existentes e o desvio padrdo de sombreamento, o;, dado em neper, dos sinais

interferentes. Considera-se, ainda, K = 6,48 dB.

3.10.2 Msétodo Q

Um outro método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio quadratica, em um

ambiente Rice/Suzuki, € obtido a partir da Equacio 3.44, aqui repetida por conveniéncia,
PUIC |n=n)= /D oy (7) /_L fu () de dvy (3.236)
Hey

onde R, ¢ a razdo de protegio para a relagdo sinal/ruido, o {(7) é a funcao densidade de
probabilidade da relaco sinal-desejado/ruido, v, e fi (2) é a fungdo densidade de probabilidade

da relacao interferéncia-total/ruido, .
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P(IC | n=n)
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Figura 3.34: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, para oy = 1,5
Np, tendo como pardmetros o nimero, n, de sinais interferentes e o fator de Rice, K, dado em
decibéis, do sinal desejado - Método P.

Considerando que:

e as funcdes densidade de probabilidade, { Jvi(v) - i=1, ..., n}, das relagdes interferén-

ciafruido, {¥;: ¢ =1, ..., n}, sio dadas pela Equacio 3.198:

® para sistemas de adicdo quadrética, a relagio interferéncia-total/ruido, &, é dada pela

Equacdo 3.7;

® as relagGes interferéncia/ruido, {+;: i == 1, ..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente

distribuidas, isto é, {7, =F;: i=1, ... ,n}efoi=0/:i=1,...,n}
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P(IC | n=n)
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Figura 3.35: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Suzuki, em fungio da margem, Z, dada em decibéis, para K =
6,48 dB, tendo como pardmetros o ndmero, n, de sinais interferentes e o desvio padrdo de
sombreamento, o5, dado em neper, dos sinais interferentes - Método P.

obtém-se uma expressdo aproximada para a funcio densidade de probabilidade,

fz (z), da relagéo interferéncia-total /ruido, =, dada por [19]

_ 1 w ] T 1 a' exp(202) 2 , )
fa (z) = \/2—71"209:/{) EIE exp (——;) exp !'-“80'_,25 {ln{ — H } dz’ = >0 (3.237)

onde

T = n7v; {3.238)

¢ a média da relagao interferéncia-total/ruido, x. e

var(z) = [emp (4 og) — 1} (T’ =n {e:cp (4 o‘f) - 1} (7;)? (3.239)

é a variancia da relacao interferéncia-total /ruido, .
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Da Equagoes 3.239, obtém-se ainda,

1

1 n—1 1 NI
O‘Im-g—[ln[ - +;~Z~emp(4af)“ {3.240)

Das Equagées 3.236 e 3.237, obtém-se

1 o ] 1 2 exp(202)]]°

X /DOO erp (— ij) Jay () dvy dz’ (3.241)
onde
[ eap (——é};) Fr() =1 [ (). ] (3.242)

€ a transformada de Laplace, no ponto 1/(&, '), da funcio densidade de probabilidade, f~ (7),
da relagao sinal-desejado/ruido, ~.

Das Equagdes 3.145 e 3.242, tem-se [11]

o 7 ) (14+k) yA+8) YE(1+k) _
/G ezp(—&f) 5 ea:"p[—w———--_’)7 ] p{—k) 13[2 = :!d’}’

k¥ 1
exp | — -
Byo' (1 + k) W—E—

1
[__W_:f } (3.243)
Ry x'(1+k) +1 1

Das Equagdes 3.241 e 3.243, obtém-se

. B 1 e 1 o' exp (204717
PIC |n=n) = m/c; — exp [_802 {ln{m—-—g—m

x

1 k¥ 1
X — exrp | — = dx' (324:4)
L«;w'mk) + 1} [ B2 (L + k) gy + J

Fazendo ¢ = Inf[z’ exp(202) /7] /(20.), obtém-se

PIC |n = n) ! /m (tg) !
= = — erp| —— — =
Vo e TP\ 2 %ﬂ+1
k¥ exp(202 20, 1) 1

X exp li_ R,T(1+k) 5 ezp(202 202 1) +1:! dt (3.245)

Ry T(1+k)
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Das Iiquagoes 3.238, 3.240 e 3.245, obtrii-se

1 (o] t?' i
PICIn=n) = —— f Ty
aCin=n) = o= [ er(-5) 107 co} 25045 vl )]

n(1+1{}i%)erp [[ in[—”——;-l-ﬁ-% e;cp(:{ cttln 2)”% +

S

IDJLIAE_Z exrp % m[gr_t—l'“l“% exp(fia?ﬂ-fﬂ 2)”

K r i

n| 141030 jexp [In[%»{*% exp(402+in2)]]2 t
x exp |- ( , ) d | dt (3.246)
1010 emp[% ln[%’?—-}-% ezp(4a§+in2)” 41

1 (14108 Yeap [ n[ 2244 & (407 4m2)]]

onde K ¢ o fator de Rice, dado em decibéis, e Z é a margem, dada em decibéis, dada pela
Equacao 3.76.

Para o caso particular em que k = 0, ou seja, para o ambiente Rayleigh /Suzuki,
obtém-se, da Equagao 3.246, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC|n = n), condicio-

nal ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

1 oo t? 1
o _ _ # dt 3.247
( ! ?n n) m_ [—m crp ( 2) 10% e:cp[ In[ﬁ-hf; eg;p(:icr?-i—ln 2)]] ! ( )

n erp [[ in 3‘—:-—-5-;1; ea:p(lio‘:‘;-{:-ln 2)”% t}

Assim, da Equacdo 3.246, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rice/Suzuki, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas F iguras 3.36
e 3.37.

As curvas mostradas na Figura 3.36 tém como pardmetros o nimero, n, de inter-
lerencias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado. Considera-se,
ainda, oy = 1,5 Np.

As curvas mostradas nas Figuras 3.37 tém como pardmetros o nimero, n, de in-
terferéncias existentes e o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper, dos sinais
interferentes. Considera-se, ainda, K = 6,48 dB.

Da Equacao 3.247, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal, P({C |n = n), condicional ac nimero, n, de interferéncias existentes, em ambi-
ente Rayleigh/Suzuki, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, tendo como parametros o
nimero, n, de interferéncias existentes e o desvio padrio de sombreamento, o7, dado em neper,

dos sinais interferentes, mostradas nas Figuras 3.38.
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Figura 3.36: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, para o7 = 1,5
Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o fator de Rice, K, dado em
decibéis, do sinal desejado - Método Q.

3.10.3 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Rice/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual o sinal
desejado sofre desvanecimento Rice e os sinais interferentes sofrem desvanecimento Suzuki.

Dois método de cédlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Suzuki foram mostrados. Os
métodos mostrados podem também ser utilizados em ambiente Rayleigh /Suzuki. Estes métodos
foram chamados, apenas a titulo de identificagio, de Método P e Método Q.

No Método P e no Método Q, consideram-se os sistemas de adicio quadritica.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.37: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice/Suzuki, em funcdo da margem, Z, dada em decibéis, para K =
6,48 dB, tendo como parimetros o mimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, o, dado em neper, dos sinais interferentes - Método Q.

O Método P:

¢ £ um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao

quadratica, em um ambiente Rice/Suzuki, a partir

— da Equacio 3.226.

— da fungao densidade de probabilidade, fa (7), da relagio sinal-desejado/ruido, ~,
dada pela Equacao 3.145.
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Figura 3.38: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rayleigh/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o mimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de sombremento, o7,
dado em neper, dos sinais interferentes - Método Q.

— de expressGes aproximadas para as funcoes densidade de probabilidade,
{fv; (v): i=1, ..., n}, das relacdes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, da-

das pela Equagao 3.206.

— de uma expressao aproximada para a fungdo densidade de probabilidade, fa {z), da

relacdo interferéncia-total/ruido, 2, dada pela Equacdo 3.227.

— de expressoes aproximadas para a média e a varidncia da relacio interferéncia to-

tal/ruido, 2, dadas, respectivamente, pela Equacio 3.228 e 3.229.

¢ Apresenta a seguinte solucéo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

nitmero de sinais interferentes existentes:
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— Em ambiente Rice/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado/ruido, vy, necesséria & recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{71 1=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.234.
A partir desta solucao foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.34 e 3.35.
- Em ambiente Rayleigh /Suzuki:

* Desprezando-se a minima relagdo sinal-desejado/ruido, Yo, NECESSAria & recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagbes interferéncia/ruido,
{v:i=1,...,n},sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.235.

Esta solugdo do Método P coincide com a solucio do Método N.

Da Figura 3.34, observa-se que, para o ambiente Rice/Suzuki, a probabilidade de inter-
feréncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interferentes existentes diminui com o
aumento do fator de Rice do sinal desejado. Entretanto, percebe-se da comparacgao da
Figura 3.21 (ou 3.22, ou 3.26) com a Figura 3.34 que a influéncia do fator de Rice do sinal
desejado diminui muito com o aumento do desvio padrio de sombreamento. Fsta con-
clusdo é refor¢ada pela comparagio das Figuras 3.30 (ou 3.31) com a Figura 3.35. Assim,
é interessante ressaltar que, em relagio a probabilidade de interferéncia cocanal condi-
cional ao nimero de sinais interferentes ativos, o ambiente Rayleigh/Suzuki é tanto mais
critico que o ambiente Rice/Suzuki, quanto menor for desvio padrdo de sombreamento

das interferéncias,

e E contribuigdo deste trabalho de tese.

O Método Q:

¢ £ um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio

quadratica, em um ambiente Rice/Suzuki, a partir
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~ da Equagao 3.236.
~ da fungao densidade de probabilidade, fv (v), da relagdo sinal-desejado/ruido, v,
dada pela Equacao 3.145.

— de uma expressio aproximada para a funcao densidade de probabilidade, fy (z), da

relacdo interferéncia-total/ruido, &, dada pela Equacdo 3.237.4

~ de expressoes aproximadas para a média e a varidncia da relacio interferéncia-

total/ruido, @, dadas, respectivamente, pela Equacio 3.238% e 3.239.41

o Apresenta as seguintes solugdes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao npumero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Rice/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relacéio sinal-desejado/ruido, vy, necesséria & recepciao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{v:i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacio 3.246.
A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.36 e 3.37.
— Em ambiente Rayleigh/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relagao sinal-desejado/ruido, vy, necessaria i recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{v::i=1,..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equagao 3.247.
A partir desta solugéo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.38.
Os resultados mostrados nas Figuras 3.36 e 3.37 sio semelhantes aos resultados parti-
culares equivalentes do Método P, mostrados nas Figuras 3.34 e 3.35, e os resultados

mostrados nas Figura 3.38 sdo semelhantes aos resultados do Método N, mostrados nas

Figuras 3.30.#?

¢ Toi publicado previamente [11].

*1Esta expressio serd novamente utilizada em ambiente Rice Scmbreado/Suzuki, no gqual os sinais interferentes
sofrem desvanecimento Suzuki.

12Estas comparagdes validam o Método Q) e, poriante, validam a utilizagio das Equagtes 3.237, 3.238 e 3.240.
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3.11 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicio-
nal ao Numero de Sinais Interferentes Existentes
em Ambiente Suzuki/Suzuki

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes ¢ calculada em ambiente Suzuki/Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual tanto
o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Suzuki.

Trés métodos de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao ntimero de sinais interferentes existentes em ambiente Suzuki/Suzuki sdo mostrados. Estes
métodos sao chamados, apenas a titulo de identificacio, de Método R, Método § e Método T.

No Método R e no Método S, consideram-se os sisternas de adicio quadratica. Para

o desenvolvimento destes métodos, ¢ necessirio notar que, para o ambiente Suzuki /Suzuki:

e arelagao sinal-desejado/ruido, 7, é modelada pela densidade composta Exponencial /Log-

normal. Portanto, da Equacido 2.263, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

0 = e e ()

~ 2 2
a

onde 7' e ¥ sdo, respectivamente, a média local e a média na 4rea da relacio sinal-
desejado/ruido, ~; var(y) = [2 ezp(40?) — 1] (F)* ¢ a varibncia da relacio sinal-deseja-

do/ruido, 7, e 0 é o desvio padrido de sombreamento, dado em neper, do sinal desejado.

e as relagdes interferéncia/ruido, {7;: 1 =1, ..., n}, sio modeladas pelas densidades da-

das pela Equacao 3.198.

No Método T consideram-se sistemas de adi¢io linear. Para o desenvolvimento deste

método, € necessario notar que, para o ambiente Suzuki/Suzuki:

¢ a envolidria, r, do sinal desejado, é modelada pela densidade composta Rayleigh/Log-

normal. Portanto, da Equa¢ao 2.87, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

)
v exp L
X exp|— . _(2) dr >0 (3.249)
20?2
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onde 7’ e T sao, respectivamente, a média local e a média na drea da envoltéria, r, do sinal
. N2 . A . P . .
desejado; var(r) = {ff; exp(c?) — 1] (F)" € a variancia da envoltéria, 7, sinal desejado, e o

¢ o desvio padrao de sombreamento, dado em neper, do sinal desejado.

e as envoltérias, {r;: i =1, ..., n}, das interferéncias, também sio modeladas pela den-

sidade composta Rayleigh/Log-normal. Portanto, da Equacio 2.87, tem-se

) = 5 [ e |- T

2 2
' 7
Téemp<2)

X eap =5 In = dr r>20: 1=1,..., n (3.250)

: i
onde {ri: i=1,....n} e {F: i=1,...,n} sao, respectivamente, as médias
locais e as médias na drea das envoltérias, {r;: i=1, ..., n}, das interferéncias;
{var(r;) = ["f; exp(o?) —~ 1} (7)': i=1,...,n} sio as varidncias das envoltérias,
{ri:é=1,...,n}, das interferéncias,e {o;: 1 =1, ..., n} sao os desvios padroes de

sombreamento, dados em neper, das interferéncias.

3.11.1 Meétodo R

Um método de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adigio quadratica, em um

ambiente Suzuki/Suzuki, é obtido a partir da Equacéo 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUC In=n)= [ fu o) [ fy () dy o (3.251)

onde R, ¢ a razdo de protegdo para a relagio sinal/rufdo, 4 (v) é a funcio densidade de
probabilidade da relacio sinal-desejado/ruido, 7, e fp (z) é a funcio densidade de probabilidade
da relagao interferéncia-total/ruido, .

Assim, das Equagdes 3.248 e 3.251, obtém-se

retn <[ ot o] ol

X /OOO exp (~ R;m) fe{z) de dy' (3.252)

onde

- LA z) do = T o)
/{}BHSP( 7,)fa:()d L[fm()=7,] (3.253)
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é a transformada de Laplace, no ponto R, /%', da funcao densidade de probabilidade,

fa (z), da relagdo interferéncia-total /ruido, .

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(1C | n = n), condicional ao nimero, 1,

de interferéncias existentes, portanto, é dada por

_ B co I 1 v exp(20?) ¢
P(IC |n=n) = 1-]{) m erp {_80'2 [ln[ e ” }

x JIL [f'}’i () ‘;YRJ} dv' (3.254)
i=1
onde {f~; (vi}): t =1, ..., n} sdo as funcdes densidade de probabilidade das relacdes inter-
feréncia/ruido, {vi: ¢ =1, ..., n}.
As transformadas de Laplace, {L {f%- {(7:) ,B,Y/ﬁf“} =1, ..., n}, no ponto R, /7,

das funcoes densidade de probabilidade, {fv; (vi): i¢=1,...,n}, das relacoes interferén-
cia/ruido, {~v; : i =1, ..., n}, sio dadas por
oo Vi -
L[f%- (%),-i—',’] =/@ emp( Rﬁ; ) fvilv) dviz i=1,...,n (3.255)
Das Equagoes 3.94 e 3.198, obtém-se

?

RY ./oO R’v’éf'- i
L R i), = .
[f% (%) ~ 0 1+R V2m 204

1 : 2521712
X exp {—802 [ln{%emif Ut)H } dv':i=1,...,n (3.256)

Logo, das Equacgdes 3.254 e 3.256, temn-se

e k]

1
* H/ 1—|— R \/ﬂ2027
X exp {_822 {In {%‘ e:tjj—f.(QUg)” ji dv! dvf (3.257)
Fazemio{ = In[~ exp(208) /7,1 /(2V20;) : z’ml,...,n} e
v =Inly exp(20%) /4] /(2v/25), obtém-se
PIC|n=n) = 1—-—/ ea:p

[ 'yexp(Za? 2\/50,‘21,,‘) J

R, exp(202m2\/§crv) 2 o
—u?) du; dv (3.

% E 7= . - { ?exp(Zo‘?w—Qﬁo',u,)] e:tp( uz) du; dv (3.258)

R, 7; emp(? g2-2/2 ¢ 'v)
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Assim, obtém-se

P(]G[n:n) = 1—-— exp(—v2)

1{}1%— [ezp(203w2\/§0“iuz):!

hic 1 o0 e:!:p(Zcrz—-Z V2o U) 9

x H 7= | % Ter(iri—tvio )] %P (—ui) du; dv (3.259)
7= 1 -+ 101 exp(%z“? NoY: 1,)

onde {Z;: i =1, ..., n} sdo as margens, dadas em decibéis, dadas pela Equacao 3.69.
Considerando que as relagdes interferéncia/ruido, {vi:i=1, ..., n}, sdo varidveis
aleatorias igualmente distribuidas, isto é, {y/=+): i=1,..., n}, Fo=7;:i=1,...,n}

e{oi=or:i=1,...,n}, obtém-se u = Inly, exp(20%) /7,] /(22 01) e, da Equacio 3.259,

L= 2
PIC |n=n) = I*ﬁ[mm ewp[—v]

19% 833;0(20‘?%2\/50‘;’?1.) n
o em‘p(? 722 ﬂav) 2
X R erp (—u) du| dv  (3.260)
— 00 1 + 101_25 exp(2d€—2 2<rl'u.)
ezp(202m2\/2_cru)

onde Z é a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.

Assim, da Equacao 3.260, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC' |n = n), condicional ao mimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Suzuki/Suzuki, em fungdo da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas Figu-
ras 3.39-3.41.

As curvas mostradas na Figura 3.39 tém como parametros o namero, n, de interfe-
rencias existentes; o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padrao de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrao
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, ¢ = o7y,

As curvas mostradas na Figura 3.40 tm como parametros o nimero, n, de interferén-
clas existentes e o desvio padrio de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes.
Considera-se, ainda, o = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.41 tém como pardmetros o numero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrdo de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, oy = 1,5 Np.
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P(IC | n=n)
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10 o=0;=0,69Np n=1 — Ly
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Figura 3.39: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em funcao da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o numero, n, de interferéncias existentes; o desvio padrio de sombreamento,
o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padréo de sombreamento, o, dado em neper,
dos sinais interferentes - Método R.

3.11.2 Meétodo S

Um outro método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao mimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao quadrética, em um

ambiente Suzuki/Suzuki, é obtido a partir da Equacao 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PUCIn=n = [T fa@) [ty () dyda (3.261)

onde R, é a razio de protegdo para a relagao sinal/ruido, f~ (v) é a funcio densidade de
probabilidade da relagao sinal-desejado/ruido, v, e fz () é a funcéo densidade de probabilidade
da relacao interferéncia-total/ruido, .

As fungoes densidade de probabilidade, { fvi{vi): e=1,...,n}, das relacdes in-

terferéncia/ruido, {¥: : i =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.198, podem ser aproximadas por
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P(IC | n=n)

1071
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1073
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Figura 3.40: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em fun¢do da margem, Z, dada em decibéis, para
o = 1,5 Np, tendo como parémetros o mimero, , de sinais interferentes ¢ o desvio padrao de
sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método R.

densidades dadas pela Equacio 3.206.

Considerando que:

e as funcoes densidade de probabilidade, { fvi(w):i=1, ..., n}, das relagdes interferén-

ciafruido, {7v;: ¢ =1, ..., n}, sio dadas pela Equacio 3.206:

e para sistemas de adigdo quadrdtica, a relacio interferéncia-total/ruido, ®, é dada pela

Equagao 3.7;

¢ as relacoes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, slo varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {F,=%;: i=1,...,n} e {o;=07: i=1,...,n}, e portanto,
{Cia=0,:i=1,...,n}

obtém-se uma expressao aproximada para a fungao densidade de probabilidade, fe (z), da
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P(IC | n=n)
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Figura 3.41: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, para
or = 1,5 Np, tendo como pardmetros o niimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado - Método R.

relagao interferéncia-total/ruido, , dada pela Equacio 3.208, aqui repetida por conveniéncia,

fx

onde

Obtém-se também

_ [Zn [__W exp(zg;i)]ﬂ r >0

1
= o ”‘P[ 302 z

&

I}

=
=2
iy

var(z) = n [e:vp (4 o +1In 2) - 1} (71)°

[=E

n—1 1
o3 [ n[ +neacp(4af~+~ln2)

i

o

(3.262)

(3.263)

(3.264)

(3.265)
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Assim, das Equagoes 3.248, 3.261 e 3.262, obtém-se

o = 1 | 1 v exp(2a2)1]
PIC |n=mn) = lmfo mexp[WSUz [fn{ 5 ”}

/00 R.Ya:) 1
exp | —
0 p ~ V2n2o.

X
2 2
X erpl— ! In $8$p£2(?$) dx dv' (3.266)
a2 T

Fazendo v = Inly' exp(20?) /7] /(20) e u = In[z exp (202) /7] /(2 04), obtém-se

1 oo o v? 4 u?
P = = ] = _
(IC|n=n) o /m/mm exp( 2 )

R, Texp(20,u—20v)
Fexp(20k —20?)

X exp [m } du dv (3.267)

Das Equacoes 3.263, 3.265 e 3.267, obtém-se

PIC|n=n) = Imi wfm exp(_q;?—i—uz)

27 o xy o =0 2

nexp “ In [%—{—%exp(éla%%»lnm”%u —201)}

X

S A erp [LIn [22 + Leap(do? + In?2)| - 207]

X dudv (3.268)

onde Z ¢ a margem, dada em decibéis, dada peta Equagao 3.76.

Assim, da Equacgdo 3.268, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC [n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Suzuki/Suzuki, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas Figu-
ras 3.42-3.44.

As curvas mostradas na Figura 3.42 tém como pardmetros o nimero, n, de interfe-
réncias existentes; o desvio padrio de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrio
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, o = oy.

As curvas mostradas na Figura 3.43 tém como parametros o nimero, n, de interferén-
cias existentes e o desvio padréo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes.

Considera-se, ainda, o = 1,5 Np.
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P(IC | n=m)
13 =.-_-_“~=,._k T f ¥ ¥ T i
o R _* e, ]
1071 - * . .
* % L
*
TR
—2 | , B
10 W |
*
1073 + o=or=0Np n=1- -~ k. k.
og=07=0Np n=6 % - N
c=0;=0,345Np n=1 - -- ok
—4 |0=0;=0,3453Np n=6 *- - nE ]
0™ Mo =0/=0,69Np n=1 — S
o=0r=0,69Np n=6 -*— N3
o= o*;ml 5Np n=1 — -.*

107 o=0,=1, SVp n=06 —— sk _
o= 0'1—3Np 7] —— S
c=0r=3Np n=60 —— BN

107% ' ' i : ! i ek

0 10 20 30 7 40 50 60 70

Figura 3.42: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o nimero, n, de interferéncias existentes; o desvio padrio de sombreamento
o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padrio de sombreamento, oy, dado em neper,
dos sinais interferentes - Método S.

As curvas mostradas na Figura 3.44 tém como parimetros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, o7 = 1,5 Np.

3.11.3 Método T

Um método de céalculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo linear, em um ambiente
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P(IC | n=n)

A

1

3

107!

1072

107

1007t Fror=0,345Np n=1 - - -
ocr=0,345Np n =6 % -
or=0,69Np n=1 —
5L or=069Np n=6 +
10 or=1,5Np n=1 =
or=1,5Np n = 6 =

10-8 L ; ! L ! !
0 19 20 30 7 40 a0 60 70

Figura 3.43: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, para
o = 1,5 Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes - Método S.

Suzuki/Suzuki, ¢ obtido a partir da Equagao 3.29, aqui repetida por conveniéncia,*?
o0 Ary
PUC n=n)= ["fy@) [ fr () drdy (3.269)
onde H, é a razao de protegdo para a envoltdria, fr (r) é a funcio densidade de probabilidade

da envoltéria, 7, do sinal desejado, e fy () ¢ a funcao densidade de probabilidade da envoltéria,

y, da interferéncia total.
As funcoes densidade de probabilidade, { fr, (r;): ¢ =1, ..., n}, das envoltérias,

{ri: i=1,...,n}, das interferéncias existentes, dadas pela Equagio 3.250, podem ser apro-

“3E importante relembrar que a Equacgao 3.29 foi obtida para sistemas mdveis nos quais a interferéneia é a
maior preocupagao, ou seja, desprezando-se a minima envoltéria, 7y, necessiria a recepeiio adequada do sinal
desejado.
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P(IC | n=n)
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Figura 3.44: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em fun¢io da margem, 7, dada em decibéis, para
or = 1,5 Np, tendo como pardametros o nidmero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado - Método S.

ximadas por densidades Log-normal [16], ou seja, tem-se

2 2
1 1 r; €Tp (%)
fr; (ri) = ~zee—— exp |~ In — 20 e=1,...,n (3.270)
: V27 oy 20, Fi ’

4 .
cfiamﬁ/cr?+ln(~):z=1,...,n (3.271)
%

séo os desvio padrido de sombreamento, dados em neper, das densidades aproximadas.

onde [16]
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Considerando que:

e as funcoes densidade de probabilidade, {fri(ri): i=1,...,n}, das envoltdrias,

{r;: i=1, ..., n}, das interferéncias existentes, sdo dadas pela Equacdo 3.270:

¢ para sistemas de adicdo linear, a envoltéria, ¥, da interferéncia total, é dada pela Equa-

cao 3.4;

e asenvoltérias, {r;: i =1, ..., n}, das interferéncias sio variaveis aleatorias 1gualmente
distribuidas, isto é, {T;i=7;: 1=1,...,n} e {oi=0y: i=1,..., n}, e portanto,

{oia=0ra:1=1,...,n}.

obtém-se uma expressao aproximada®* para a funcio densidade de probabilidade, da
Yy

envoltoria, y, da interferéncia total, dada por

2 2
Ty
yerp ("’2_>
y =0

1 1
o —_—— | — 3.272
fy ) V2m o,y P 202 " ¥ - ( )

onde ¥ ¢ a média da envoltéria, y, da interferéncia total, e

var(y) = {e:cp (0'5) - 1] (7)° (3.273)

¢ a variancia da envoltdria, y, da interferéncia total.

Fazendo uso do Método de Fenton [16, 22], obtém-se

e
var(y) = |exp (of,) —1] (7,)° (3.275)
Das Equagdes 3.273, 3.274 e 3.275, obtém-se
n—1 1 ¥
oy = [ In [ —+ —exp (U?a)]] (3.276)
ou seja,
w1 g
o, = [ In [n + H erp [J?—{—ln (i)”] i (3.277)
n n yio

“‘Fsta expressio é uma expressio exata para a soma de densidades Log-normal, entretanto as densidades
Log-normal utilizadas sao aproximacdes das densidades compostas Rayleigh/Log-normal, portanto, esta é uma
expressdo aproximada para a soma de densidades compostas Rayleigh /Log-normal.
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Das Equagoes 3.249, 3.269 e 3.272, tem-se

[enl (e

X
ol 2
! L[ [vear (%)
x m exrp —20‘2 ln “g' d?"’ dy (3278)
Yy Y

Fazendo v = ln{r’ exp (”2—2) /F] Joeu=In [y exp (%’2’—) /y] /o, obtém-se

P(IC|n=n) = 1——~m/ / e:cp( 2)

X exp {—— {R yezploy “"”)} } du dv (3.279)

| ey (G- )

Das Equagdes 3.274, 3.277 e 3.279, obtém-se

PIC|n=n) = 1,%._/’/ emp(” +u)

R.n¥rexp “ln [”—"—1—+§ exp [U?+Zn (%)HF u - U’U]
?ewp{ In [” wdho i exp {af—i—ln (%)” — %2—}

2

T
X exp|——

X dudv (3.280)
Das EquacgGes 2.108 e 2.196, obtém-se

7= =2 (¥) exp (02) (3.281)

ERES

T = ;2: (71)? exp ((f}’) (3.282)

Das Equagdes 3.76, 3.281 e 3.282, obtém-se

= 2 2
7 = 20 log [F,—i‘% exp (%- — %)J (3.283)
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Assim, obtém-se

1 jeo goo v? + u?
PIC|n=n) = 1——2—7;-/_0010063}?( 5 )

X
T
H

=

|
i

T

X dudv {3.284)

onde Z ¢ a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.283.

Assim, da Equacgdo 3.284, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(I/C |n = n), condicional ao nimero, m, de interferéncias existentes, em
ambiente Suzuki/Suzuki, em fungdo da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas Figu-
ras 3.45-3.47.

As curvas mostradas na Figura 3.45 t&m como pardmetros o nimero, n, de interfe-
réncias existentes; o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padrdo de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes. QO desvio padrio
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padriio de sombreamento dos sinais interferentes
$40 considerados corno sendo idénticos, ou seja, o = oy.

As curvas mostradas na Figura 3.46 tém como parametros o nimero, n, de interferén-
cias existentes e o desvio padrio de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes,
Considera-se, ainda, ¢ = 0,69 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.47 tém como parametros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, oy = 0,69 Np.

3.11.4 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes foi calculada em ambiente Suzuki /Suzuki, ou seja, em um ambiente no qual tanto
o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento Suzuki.

Tres métodos de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Suzuki /Suzuki foram mostrados. Estes

metodos foram chamados, apenas a titulo de identificacdo, de Método R, Método S e Método T.
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Figura 3.45: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, para sistemas de adigio linear, em ambiente Suzuki/Suzuki, em tungéo da margem,
Z, dada em decibéis, tendo como paradmetros o nimero, n, de interferéncias existentes; o
desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padrio de
sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes - Método T.

No Método R e no Método S, consideram-se os sistemas de adicao quadratica. No

Método T consideram-se sistemas de adicio linear.

0O Método R:

o E um método exato, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao ndmero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢ao quadratica,

em um ambiente Suzuki/Suzuki, a partir
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P(IC | n=n)
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Figura 3.46: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, para sistemas de adigdo linear, em ambiente Suzuki/Suzuki, em funcéo da margem,
Z, dada em decibéis, para o = 0.69 Np, tendo como parimetros o nimero, n, de sinais in-
terferentes e o desvio padrao de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes -

Meétodo T.

— da Equacdo 3.251.

~ da funcao densidade de probabilidade, S (7), da relacdo sinal-desejado/ruido, ~,
dada pela Equacao 3.248.

— das fungdes densidade de probabilidade, { Jvi{v):i=1, ..., n}, das relacdes in-
terferéncia/ruido, {v;: 1 =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.198.

» Apresenta as seguintes solugdes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao nimero de sinais interferentes existentes:

— Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado/ruido, o, necessiria a recepgio

adequada do sinal desejado - dada pela Equacio 3.259
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Figura 3.47: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis, para
or = 0,69 Np, tendo como pardmetros o mimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrao
de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado - Método T,

— Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, <o, necessiria a recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagdes interferéncia/ruido,
{vi: i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equagao 3.260.

A partir desta solu¢io foram obtidas as curvas mostradas nas Figuras 3.39-3.41. Da Fi-
gura 3.41, observa-se que, para o ambiente Suzuki/Suzuki, a probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes sofre forte influéncia do
desvio padrdo de sombreamento do sinal desejado, aumentando consideravelmente com o
aumento desvio padrdo de sombreamento do sinal desejado. Da Figura 3.40, pode-se per-
ceber que, para o ambiente Suzuki/Suzuki, a probabilidade de interferéncia cocanal con-

dicional ao nimero de sinais interferentes existentes sofre influéncia do desvio padrdo de
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sombreamento dos sinais interferentes, diminuindo com o aumento desvio padrao de som-
breamento dos sinais interferentes. Conclui-se ainda que, para o ambiente Suzuki /Suzuki,
o desvio padrao de sombreamento do sinal desejado é o parametro que mais fortemente
exerce influéncia sobre a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndimero de
sinals interferentes. Esta ohservacido pode ser confirmada verificando-se, na Figura 3.39,
que com igual aumento dos desvios padrio de sombreamento do sinal desejado e dos
sinais interferentes predomina a influéncia do desvio padrio de sombreamento do sinal
desejado e, portanto, a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de

sinals interferentes aumenta.

e E contribuicio deste trabalho de tese.

0O Método S:

¢ £ um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional a0 nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adigdo

quadratica, em um ambiente Suzuki/Suzuki, a partir

— da Equacio 3.261.

— da funcao densidade de probabilidade, fy (7}, da relacio sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.248.

— de expressbes aproximadas para as funcdes densidade de probabilidade,
{fv; (v): i=1, ..., n}, das relagdes interferéncia/ruido, {v; : =1, ..., n}, da-
das pela Equacao 3.206.

- de uma expressio aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da

relagdo interferéncia-total/ruido, &, dada pela Equacio 3.262.
— de expressbes aproximadas para a média e a varidncia da relacio interferéncia to-

tal/ruido, @, dadas, respectivamente, pela Equacio 3.263 e 3.264.

o Apresenta a seguinte solugéo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes:

~ Desprezando-se a minima relagdo sinal-desejado/ruido, ~o, necessaria recepgao

adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
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{vi:i=1,...,n}, sio varidveis aleatdrias igualmente distribuidas - dada pela

Equaciao 3.268.

A partir desta solucdo foram obtidas as curvas mostradas nas [ igura 3.42-3.44. Os re-
sultados mostrados nas Figuras 3.42-3.44 sio semelhantes aos resultados do Método R,

mostados nas Figuras 3.39-3.41.

» Foi publicado previamente [19].

O Método T:

¢ E um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia cocanal con-
dicional ao numero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio linear,

em um ambiente Suzuki/Suzuki, a partir

- da Equacao 3.269.

— da fungéo densidade de probabilidade, fr (r), da envoltdria do sinal desejado, 7,
dada pela Equacao 3.249.

— de expressbes aproximadas para as funcées densidade de probabilidade,
{fri(r): i=1,..., n}, das envoltdrias, {r;: i =1, ..., n}, das interferéncias,
dadas pela Equacao 3.270.

— de uma expressao aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fy (y), da

envoltoria, y, da interferéncia total, dada pela Equacgao 3.272.

— de expressdes aproximadas para a média e a variancia da envoltéria, y, da inter-

feréncia total, dadas, respectivamente, pela Equacao 3.274 e 3.273.

* Apresenta a seguinte solucio para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao

numero de sinais interferentes existentes:

— Desprezando-se a minima envoltéria, rg, necesséria i recepcao adequada do sinal
desejado, e considerando que as envoltérias, {r;: 1 =1, ..., n}, das interferéncias

sao variaveis aleatorias igualmente distribuidas - dada pela Equacdo 3.284.
A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas nas Figura 3.45-3.47.

» Foi publicado previamente [16].
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3.12 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicio-
nal ao Nimero de Sinais Interferentes Existentes
em Ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes ¢ calculada em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, ou seja, em um ambiente
no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Nakagami Sombreado e os sinais interferentes
sofrem desvanecimento Suzuki. E conveniente relembrar que a analise da interferéncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami Sombrea-
do/Suzuki inclui a analise da interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes
existentes em ambiente Suzuki/Suzuki.

Um método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki é
mostrado.*® Hste método é chamado, apenas a titulo de identificacio, de Método U.

No Método U, consideram-se os sistemas de adicio quadrética. Para o desenvolvi-

mento destes métodos, é necessdrio notar que, para o ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki:

¢ a relagao sinal-desejado/ruido, v, é modelada pela densidade composta Gama/Log-nor-

mal. Portanto, da Equagédo 2.313, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

_ m” o (omy
frl) = \/Q_NQO‘F(m)L (y/)m+ ep( 7’)

' 2 2

onde v' e ¥ sdo, respectivamente, a média local e a média na area da relacao sinal-
desejado/ruido, v; var(~y) = {;%5» P?Tz}g) exp(4o*) — 1] (7)? é a varidncia da relacio sinal-
desejado/ruido, v, e o é o desvio padrio de sombreamento, dado em neper, do sinal

desejado.

* as relagoes interferéncia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, sio modeladas pela densidade dada

pela Equagao 3.248.

Para o caso particular em que m = 1, a densidade composta Gama/Iog-normal,

dada pela Equacdo 3.285, degenera-se para a densidade dada pela Equacao 3.248, ou seja, tem-se

“Este método pode, portanto, ser utilizado em ambiente Suzuki/Suzuki, sendo necessdrio apenas utilizar
valor adequado para o pardmetro de desvanecimento do sinal desejado,
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um ambiente no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem desvanecimento

Suzuki, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki/Suzuki.

3.12.1 Meétodo U

Um método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adi¢ao quadrdtica, em um
ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, é obtido a partir da Equagao 3.43, aqui repetida por

conveniéncia,
oo Rz
PUIC |n =n) :/D fo (3“")/0 for () dv da (3.286)

onde R, é a razdo de protegio para a relacio sinal/ruido, fy (y) é a fungdo densidade de
probabilidade da relagio sinal-desejado/ruido, v, e fg (z) é a funcdo densidade de probabilidade
da relagdo interferéncia-total /ruido, .

As fung¢des densidade de probabilidade, { fyitw):i=1, ..., n}, das relacoes in-
terferéncia/ruido, {v; : i =1, ..., n}, dadas pela Equacio 3.198, podem ser aproximadas por
densidades dadas pela Equacao 3.206.

Considerando que:

o as funcoes densidade de probabilidade, { Jrvi(v)r e =1, ..., n}, das relacdes interferén-

ciafruido, {v;: i =1, ..., n}, sio dadas pela Equacio 3.206;

e para sistemas de adicdo quadrédtica, a relagio interferéncia-total/ruido, z, é dada pela

Equagao 3.7;

o as relagbes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =%,: i=1, ..., nt e {oi=o0;: i=1,...,n} e portanto,
{Cia=0r:1=1,... nk

obtéem-se uma expressdo aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fz (z), da

relagao interferéncia-total/ruide, @, dada pela Equacio 3.208, aqui repetida por conveniéncia,

r x

Je(z) = \/ﬁ}z—a"}“ exp {_Siz [In [M” } 20 (3.287)
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onde
T =n%,; (3.288)
e
2 = \2
var(z) = n {e:z:p (4 o; +in 2) - 1} {(77) (3.289)
Obtém-se também
1 n—1 1 5 3
o= [ In [ — 4 —eop (Lot +1n 2)” (3.200)

Assim, das Equacdes 3.285, 3.286 e 3.287, obtém-se, para o caso particular em que

o parametro m é inteiro,

R

- mR, x 1 1 zexp(20}) ’
X fe e:rp(— +! )\/Q?dezexp[—Saﬁ [[n[ z ”}

m—1 -
x 3 L (mR”$) dz dv! (3.291)

!
{=0

Fazendo v = Inly' ezp(20?) /4] /(20) e u = In[z exp(202) /7] /(20,), obtém-se

P(IC |n=n) = 1—”“]00]& p(“‘;>

< exp _&femp(Qaru—ch)
Fexp(202 —20%?)
m=t mli,Terp(2o,u —QG"U)t
du d .
X gz” = Y w dv (3.292)

Das Equagées 3.263, 3.265 e 3.267, obtém-se

PIC |mn=n) = 1———[@0f ea:p( C MHL)

“a’n{ﬂwi-}»e:rp(llﬁmkln@]-%u—QJU] l
[% In [” o=ty L emp(4crl+ln2) 205——262}

onde Z ¢ a margem, dada em decibéis, dada pela Equacio 3.76.
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Para o caso particular em que m = 1, ou seja, para o ambiente Suzuki/Suzuki,
obtém-se, da Equagdo 3.293, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC'|n = n), condicio-

nal ao nimero, n, de interferéncias existentes dada por

IS v? + u?
PIC In=n) = Iw—ﬂ'/“mfmooearp(- 5 )

nexp “ln [M-;-im exp({do? + inZ)H%u — 201}}

ki3

X exp |- 0% cxp [% In [%4”% 6$p(40“§+ln2)} ~—202]

X dudv (3.294)

A solucao do Método U, dada pela Equagdo 3.294, coincide com a solugio particular
equivalente do Método S, dada pela Equacio 3.268.

Assim, da Equacdo 3.293, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, em fungao da margem, Z, dada em decibéis, mostradas
nas Figuras 3.48-3.51.

As curvas mostradas na Figura 3.48 tém como parametros o namero, n, de inter-
ferencias existentes e o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado. Considera-se, ainda,
oc=0or=1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.49 tém como pardmetros o nimero, n, de interfe-
réncias existentes; o desvio padréo de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, ¢ o
desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrio
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, o = o7. Considera-se, ainda, m = 3.

As curvas mostradas na Figura 3.50 tém como pardmetros o nimero, n, de interferén-
cias existentes e o desvio padrao de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes.
Considera-se, ainda, m = 3 e 0 = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.51 tm como parametros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, m =3 e o7 = 1,5 Np.

3.12.2 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-

tes existentes foi calculada em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, ou seja, em um ambiente
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Figura 3.48: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, em fun¢do da margem, Z, dada em
decibéis, para o = o7 = 1,5 Np, tendo como pardmetros o nimero, n, de sinais interferentes e
o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado - Método U.

no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Nakagami Sombreado e os sinais interferentes
sofrem desvanecimento Suzuki.

Um método de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki foi
mostrado. O Método que foi mostrado pode também ser utilizado em ambiente Suzuki/Suzuki.
Este método foi chamado, apenas a titulo de identificacio, de Método U.

No Método U, consideram-se os sistemas de adicio quadratica.

O Método U:

e £ um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-

nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio
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Figura 3.49: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, em fungio da margem, Z, dada em
decibéis, para m = 3, tendo como parimetros o nimero, n, de interferéncias existentes; o
desvio padrdo de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padrao de
sombreamento, o;, dado em neper, dos sinais interferentes - Método U.

quadratica, em um ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, a partir

— da Equagao 3.286;

— da funcao densidade de probabilidade, fv (7}, da relagdo sinal-desejado/ruido, =,
dada pela Equacao 3.285;

— de expressbes aproximadas para as funcdes densidade de probabilidade,
{fy; () i=1, ..., n}, das relacdes interferéncia/ruido, {v;: ¢ =1, ..., n}, da-
das pela Equacao 3.206;

— de uma expressdo aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fg (z), da

relagdo interferéncia-total/ruido, 2, dada pela Equacio 3.287, e
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Figura 3.50: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em
decibéis, para m = 3 e o = 1,5 Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes
e o desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método U.

— de expressoes aproximadas para a média e a variancia da relagdo interferéncia fo-

tal/ruido, @, dadas, respectivamente, pela Equacdo 3.288 e 3.289.

¢ Apresenta as seguintes solucdes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki:?"

* Desprezando-se a minima relagao sinal-desejado/ruido, o, necessaria & recepcao
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.293.

A partir desta solugio foram obtidas as curvas mostradas nas F igura 3.48-3.51.
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Figura 3.51: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em
decibéis, param = 3 e oy = 1,5 Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes
e o desvio padrdo de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado - Método U.

— Em ambiente Suzuki/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado/ruido, 79, necesséria i recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{vi:i=1,..., n}, sio varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equagdo 3.294.

Esta solugdo do Método U coincide com a solugao do Método S.

Da Figura 3.48, observa-se que, para o ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, a proba-
bilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes
diminui com ¢ aumento do parametro de desvanecimento do sinal desejado. Entretanto,
percebe-se da comparacéo da Figura 3.41 (ou 3.44) com a Figura 3.51 que a influéncia do

parametro de desvanecimento do sinal desejado diminui muito com o aumento do desvio



Capitulo 3. Interferéncia Cocanal 232

padrac de sombreamento. Assim, é interessante ressaltar que, em relacdo a probabilidade
de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes ativos, o ambiente
Suzuki/Suzuki é tanto mais critico que o ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, quanto
menor for desvio padrio de sombreamento das interferéncias. Ainda, da Figura 3.51,
observa-se que, para o ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, a probabilidade de in-
terferéncia cocanal condicional ac nimero de sinais interferentes existentes sofre forte
influéncia do desvio padrio de sombreamento do sinal desejado, aumentando consideravel-
mente com o aumento desvio padrdo de sombreamento do sinal desejado. Da Figura 3.50,
pode-se perceber que, para o ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, a probabilidade
de interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes sofre in-
fluéncia do desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes, diminuindo com o
aumento desvio padréo de sombreamento dos sinais interferentes. Conclui-se ainda que,
para o ambiente Nakagami Sombreado/Suzuki, o desvio padrio de sombreamento do sinal
desejado exerce maior influéncia sobre a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinais interferentes que o desvio padrao de sombreamento dos sinajs
interferentes. Esta observagdao pode ser confirmada verificando-se, na Figura 3.49, que
com o aumento igual e simultineo dos desvios padrio de sombreamento do sinal desejado
e dos sinais interferentes predomina a influéncia do desvio padrido de sombreamento do
sinal desejado e, portanto, a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao namero

de sinais interferentes aumenta.

o B contribuicdo deste trabalho de tese.

3.13 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicio-
nal ao Niimero de Sinais Interferentes Existentes
em Ambiente Rice Sombreado/Suzuki

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-
rentes existentes é calculada em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, ou seja, em um ambiente
no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rice Sombreado e os sinais interferentes sofrem
desvanecimento Suzuki. E conveniente relembrar que a analise da interferéncia cocanal condi-

clonal ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice Sombreado/suzuki inclui



Capitulo 3. Interferéncia Cocanal 233

a andlise da interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em
ambiente Suzuki/Suzuki.

Dois métodos de cdlculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
ndmero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice Sombreado /Suzuki sio mostrados.*®
Estes métodos sdao chamados, apenas a titulo de identificagio, de Método V e Método W.

No Método V e no Método W, consideram-se os sisternas de adicdo quadritica.

Para o desenvolvimento destes métodos, é necessario notar que, para o ambiente Rice Som-

breado/Suzuki:

¢ arelagao sinal-desejado/ruido, «, é modelada pela densidade composta Chi-quadrada nio

Central/Log-normal. Portanto, da Equacio 2.358, aqui repetida por conveniéncia, tem-se

_ (1+k) exp(~k) > 1 Y (1+E)
vl = NorEys fo P ewp[ ]

,.},!

x I {m/lﬁ%f@} exp [-—822 {!nr/, emi_(zaz)}ﬂ dv' v > 0(3.295)

onde 7' e § sdo, respectivamente, a média local e a média na drea da relacdo sinal-
desejado/ruido, ~; var(y) = [(2 +4k+ k) exp(40?) /(1 + k) — i] (7)* é a varidncia

da relacao sinal-desejado/ruido, v, e ¢ é o desvio padrio de sombreamento, dado em

neper, do sinal desejado.

e as relagoes interferéncia/ruido, {v;: 1 =1, ..., n}, sio modeladas pela densidade dada

pela Equacao 3.198.
Para o caso particular em que & = 0, a densidade composta Chi-quadrada nio
Central, dada pela Equacao 3.295, degenera-se para a densidade dada pela Equacao 3.248, ou

seja, tem-se um ambiente no qual tanto o sinal desejado quanto os sinais interferentes sofrem

desvanecimento Suzuki, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki /Suzuki.

3.13.1 Método V

Um método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicdo quadratica, em um ambi-

ente Rice Sombreado/Suzuki, é obtido a partir da Equacéo 3.43, aqui repetida por conveniéncia,

PIC |n=n)= /G ” fa (2) /@ M by () dy da (3.296)

46Estes dois métodos podem, portanto, ser utilizados em ambiente Suzuki/Suzuki, sendo necessario apenas
utilizar valor adequado para o fator de Rice do sinal desejado.
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onde /i, € a razao de protecio para a relagio sinal/ruido, f~ {7) é a funcdo densidade de
probabilidade da relagio sinal-desejado/ruido, v, e fi () é 2 funcio densidade de probabilidade
da relagao interferéncia-total/ruido, .

As fungdes densidade de probabilidade, {f~; (vi): 1 =1, ..., n}, das relacdes in-
terferéncia/ruido, {vi: i =1, ..., n}, dadas pela Equacdo 3.198, podem ser aproximadas por
densidades dadas pela Equacao 3.206.

Considerando que:

¢ as funcoes densidade de probabilidade, {f~, (v) : i =1, ..., n}, das relacdes interferén-

clafruido, {v;: i =1, ..., n}, sdo dadas pela Equacio 3.206;

e para sistemas de adigdo quadrética, a relagdo interferéncia-total/ruido, &, é dada pela

Equagao 3.7;

e as relagoes interferéncia/ruido, {7;: 1 =1, ..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente
distribuidas, isto é, {7, =7;: i=1,...,n} e {o;=07: i=1,...,n}, e portanto,
{dia=0r0:i=1, ..., n};

obtém-se uma expressdo aproximada para a fun¢ao densidade de probabilidade, fg (z), da

relagdo interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equagao 3.208, aqui repetida por conveniéncia,

1 1 zerp(202)]]°
_ _ z > 297
fe(z) Jirloon ea:p{ 5oz [a’nl = x>0 {3.297)
onde
F=n3, (3.298)
e
var(e) =n [e:.cp (4 o +n 2) - 1] (7,)? (3.299)
Obtém-se também .
wl[z [”‘”ﬂl (4 2+52)]'§ (3.300)
gz =5 | In | — L eepltor +in2)| .

Assim, das Equagdes 3.295, 3.296 e 3.297, obtém-se
oo 1 1 zerp(202)]]°
s e —_———— s l &
P{IC [n =n) /0 NI e:cp[ 80‘%[”[ = |

[ [ )

X
< exp|——— |In 76“’”’(2” dv' dv dx (3.301)
3o
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Da Equacdo 3.168, obtém-se

/M(Hic) exp{mv(1+k)} cap (=) 10[2 n,k(wk)} 4=
a ,},r ,7:

1 —exp(—k) exp |~

Das Equacdes 3.301 e 3.302, obtém-se

PUC |n=n) = 1_] \/ng mp[ Slz[m[xempf(zax)]”
X ech(—k)/ooemp [_qu(l%k)]

!

v

bl

CEEE L[y

[=0 m=0

;'1 v dz (3.303)

Fazendo v = Inly' exp(20%) /7] /(20) e u = Injz exp(20?) /7] /(20.), obtém-se

P(IC|n=n) = _“”P / /°° emp( v +u)

y &x(i—i—k) exp(20,u — 20 v)
P ’y‘e:cp {202 —207)
co i 8 — m

<3 llcf [&x(l%«k) exp(20,u 201})} dudv (3.300)
{=0 m=0

Ferp(202 ~ 207)

Das Equacoes 3.263, 3.265 e 3.267, obtém-se

Fis
e;cp(mli}ﬁ) 0o poo v? 4 u?
PUCIn=n) = 1ot [ [~ eop -

n (1 + 1(}3{%) exp “In [ﬁg——i—-%i exp(4oi +In Q)H%u - 201)}

A 1075 exp E In {&;@%4_% exp{4o? + In 2)] - 20‘2]
= 10% L1

X Z I Z )
I=0 - =

1 m
2

[ {” Lot ezp(féoy%—an)H u--2crv]

X
!

n
{”n—l—f—~ ezp{do? +In 2)] - 202}
X dudv (3.305)



Capitulo 3. Interferéncia Cocanal 236

onde K é o fator de Rice, dado em decibéis, e Z é a margem, dada em decibéis, dada pela
Equacao 3.76.

Para o caso particular em que & = 0, ou seja, para o ambiente Suzuki /Suzuki, obtém-
se, da Equacdo 3.305, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao

numero, 1t, de interferéncias existentes dada por

7 I oo goa vt 4 u?
PIC |n=n) = 1—~E[~m/_me:tzp(— 5 )

nfmp“ In [1’:;—1—3—Tl—le:cp(4o§+ln2)ﬂ%uw20’v]

=

R 1075 exp E; In [% + Lexp(dol+In 2)} — 202}

x  dudv (3.306)

A solucdo do Método V, dada pela Equacgio 3.306, coincide com a solucio do Mé-
todo S, dada pela Equacio 3.268.

Assim, da Equacdo 3.305, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao mimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas
Figuras 3.52-3.55.

As curvas mostradas na Figura 3.52 tém como pardmetros o numero, n, de inter-
teréncias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado. Considera-se,
ainda, ¢ = o7 = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.53 tém como parametros o niimero, n, de interfe-
rencias existentes; o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padrao de sombreamento, ¢, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrao
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, o = o7. Considera-se, ainda, K = 6,48 dB.

As curvas mostradas na Figura 3.54 tém como parametros o numero, n, de interferén-
cias existentes e o desvio padréao de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes.
Considera-se, ainda, K = 6,48 dBe o = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.55 tém como parametros o numero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrio de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, X = 6,48 dB e o7 = 1,5 Np.
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Figura 3.52: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, 7, dada em decibéis,
para o = oy = 1,5 Np, tendo como pardmetros o niimero, n, de sinais interferentes e o fator de
Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado - Método V.

3.13.2 Meétodo W

Um outro método de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicio-
nal ao nimero de sinajs interferentes existentes, para os sistemas de adicao quadratica, em um

ambiente Rice/Suzuki, é obtido a partir da Equacéo 3.44, aqui repetida por conveniéncia,
PUCIn=n)= [T fy(3) [ fa(e) dedy (3.307)
o

onde R, ¢ a razdo de protegdo para a relagdo sinal/ruido, fo (7} é a fungdo densidade de
probabilidade da relagéo sinal-desejado/ruido, 4, e fz (z) é a funcio densidade de probabilidade

da relagao interferéncia-total /ruido, =.
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Figura 3.53: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis,
para K = 6,48 dB, tendo como pardmetros o ndmero, n, de interferéncias existentes; o des-
vio padrio de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padrio de
sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método V.

Considerando que:

® as fungoes densidade de probabilidade, { favi vy =1, ..., n}, das relagdes interferén-

cia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sio dadas pela Equacio 3.198:

e para sistemas de adigdo quadratica, a relacio interferéncia-total/ruido, @, é dada pela

Equacao 3.7;

e as relagbes interferéncia/ruido, {v;: i =1, ..., n}, sao varidveis aleatérias igualmente

distribuidas, isto é, {F, =%;: i=1,... ;n} e {o; = 0y : t=1,...,n}
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Figura 3.54: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcéo da margem, Z, dada em decibéis,
para K = 6,48 dB e ¢ = 1,5 Np, tendo como pardmetros o niimero, n, de sinais interferentes
e o desvio padrao de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método V.

obtém-se uma expressio aproximada para a funcdo densidade de probabilidade, fz (z), da

relacdo interferéncia-total /ruido, @, dada pela Equacio 3.237, aqui repetida por conveniéncia,

T 1 2’ exp(202)

fa (2) = \/2_;20$ /DOO (;)2 exp (~;) exp {_éw(;g [gn[ - HT de' >0 (3.308)

onde

T=n7, (3.309)

var(e) = [emp (402) - 1] (T’ =n [ewp (4 a?) - 1] &) (3.310)

Obtém-se também

b3fh

Oy = % { In [n ;: ! + % exp (40?)“ (3.311)
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Figura 3.55: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nitmero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em fungio da margem, Z. dada em decibéis,
para K = 6,48 dB e oy = 1,5 Np, tendo como pardmetros o nimero, n, de sinais interferentes
e o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado - Método V.

Das Equagtes 3.307 e 3.308, obtém-se

wteen + st o

V2n20, o

/000 m\/Q—WIQJ’y’ erp [«-822 [.{n{"f’ €$gi_y(26 )” }

oo 7\ (1+k) v (1+k)
o) P28 o 28] i

+k (1+k
15{2,/1~—§;§i_l} dvy dvy' de’ (3.312)

X

X

x
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Da Equacao 3.243, tem-se

g e =R RETLELC) P 10{2 LI

_,.yl

dy =

1 k' 1
——— | exp |— - (3.313)
me?(m) + J [ R a' (14 k) iy + J

Das Equagoes 3.312 e 3.313, obtém-se

_ _ 1 w1 1 a' exp(20%)]17
PUCIn=n) = *_\/;?—7{20"5 e [_80'2 [in{ -

ey

/00 1 1 f v exp(202)]1°
—— eap | — n
0 V2r2o4 L Iy b

X

erp

! |
T J dvy' dz’ (3.314)
)

1
X — - 7
['—W?(Hk)+1 I R,z (1+k) w-———Rﬁ%% +

Fazendo v = In[y exp(20?) /7] /(20) e u = In[2’ exp(202) /7] /(2 0,), obtém-se

1 o poo 1)2”{‘*152 1
P(Ic In& n) = “2';[00 /—oo ezp (W 9 ) [ 5 erp(202-202)

RyT(1+k) exp(2oru—20v) +1

k$exp(2ai——2az)

X exp [w RyZ(th) erp(2ozu=200) du dv (3.315)

Fezp(2o2 202} +1
R, Z(14+k) exp(Zozu—20v)

Das Equacoes 3.309, 3.311 e 3.315, obtém-se

1 goo oo vidu? 1
P(IO i n_n) B \/2?!"'/—-00 j:mooexp (““ 2 ) 10% ezp[—é— iﬂ[”;l

—-é-% ez:p(tla‘%w}mln 2)] 2 0“2}

- T +1
n(i—l—lﬁ%)exp[[ln[ﬁ;i-i—;];exp(rig?+ln2)]]%u_2o'u}
1011’52 ezp[% ln[”T_l-i-% exp(4o§+ln2 }-—2 0"2]
K I i
n(l-%-i()ﬁ)emp [ in[n—,:]—iu}w e.v:p(4c’2-i-1n2)ﬂ7 u—20 v
X exp |— - - L du dv (3.316)

107% ez‘p[% In[%-&-i— e:r:p(éicr%»-}-ln 2)}—2 0'2]

n(l-i—l(}%)e.rp [{ in[%%% ezp(4 o’%-{-in 2)}]% u—2c v}

onde K ¢ o fator de Rice, dado em decibéis, e 7 é a margem, dada em decibéis, dada pela

Equacao 3.76.

Para o caso particular em que k = 0, ou seja, para o ambiente Suzuki/Suzuki, obtém-

se, da Equacdo 3.316, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao
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nimero, 1, de interferéncias existentes dada por
. I [o.] [o%s] U2 '“i'“ u2
PUC|n=n) = — [ / D
( I ) 27 = —o0 ¢ p( 2

1

du dv (3.317)

123

n exp {[ in[g—-_—lﬁ-% 6:2:;0(4 a?-!—[n 2)”% u—2er u}

n

Assim, da Equagdo 3.316, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
teréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao ndmero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em fun¢do da margem, 7, dada em decibéis, mostradas nas
Figuras 3.56-3.59.

As curvas mostradas na Figura 3.56 tém como pardmetros o ntmero, n, de inter-
ferencias existentes e o fator de Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado. Considera-se,
ainda, o = oy = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.57 tém como parametros o nimero, n, de interfe-
réncias existentes; o desvio padrdo de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padrdo de sombreamento, oy, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrio
de sombreamento do sinal desejado e o desvio padrio de sombreamento dos sinais interferentes
sao considerados como sendo idénticos, ou seja, o = ¢7. Considera-se, ainda, K = 6,48 dB.

As curvas mostradas na Figura 3.58 tém como pardmetros o numero, n, de interferén-
cias existentes e o desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes.
Considera-se, ainda, K = 6,48 dBe o = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.59 tém como parimetros o nimero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado.
Considera-se, ainda, K = 6,48 dB e a; = 1,5 Np.

Assim, da Equacdo 3.317, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ac nimero, n, de interferéncias existentes, em
ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em fun¢do da margem, Z, dada em decibéis, mostradas nas
Figuras 3.42-3.44.

As curvas mostradas na Figura 3.60 tém como parametros o numero, n, de interfe-
réncias existentes; o desvio padrdo de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado, e o
desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes. O desvio padrao

de sombreamento do sinal desejado e o desvio padréo de sombreamento dos sinais interferentes



Capitulo 3. Interferéncia Cocanal 243

P(IC | n=n)
1 T E i ; T T

101

1072

1073 b
K = n=1— i
K =—0cdB n =8 =
104F K=3,8dBn=1— »
K =383dB n =6
K=648dB n=1 —
sl K=6,48dB n =6 4
107° " K =811dB n=1--.- 7
K=811dB n=6 *--
10—6 i ] ] 1 | I
0 10 20 30 7 40 50 60 70

Figura 3.56: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis,
para ¢ = oy = 1,5 Np, tendo como pardmetros o nimero, n, de sinais interferentes e o fator de
Rice, K, dado em decibéis, do sinal desejado - Método W.

sao considerados como sendo idénticos, ou seja, o = o7y.

As curvas mostradas na Figura 3.61 tém como pardmetros o numero, n, de interferén-
cias existentes e o desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes.
Considera-se, ainda, o = 1,5 Np.

As curvas mostradas na Figura 3.62 tém como pardmetros o ndmero, n, de inter-
feréncias existentes e o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado.

Considera-se, ainda, oy = 1,5 Np.

3.13.3 Comentarios e Conclusoes

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interfe-

rentes existentes foi calculada em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, ou seja, em um ambiente
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Figura 3.57: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis,
para /{ = 6,48 dB, tendo como parimetros o nimero, n, de interferéncias existentes; o des-
vio padrdo de sombreamento, ¢, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padrdo de
sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método W.

no qual o sinal desejado sofre desvanecimento Rice Sombreado e os sinais interferentes sofrem
desvanecimento Suzuki.

Dois métodos de calculo para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice Sombreado/Suzuki foram mostrados.
Os métodos que foram mostrados podem também ser utilizados em ambiente Suzuki/Suzuki.
Estes métodos foram chamados, apenas a titulo de identificagio, de Método V e Método W.

No Método V e no método W, consideram-se os sistemas de adicio quadratica.

0O Método V:

e E um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
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Figura 3.58: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em fun¢io da margem, Z, dada em decibéis,
para K = 6,48 dB e o = 1,5 Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes
e o desvio padrdo de sombreamento, o7, dado em neper, dos sinais interferentes - Método V.

nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicio

quadratica, em um ambiente Rice Sombreado/Suzuki, a parir

— da Equacao 3.296.

— da funcéo densidade de probabilidade, Sy {7}, da relagdo sinal-desejado/ruido, -,
dada pela Equacio 3.295.

— de expressbes aproximadas para as funcdes densidade de probabilidade,
{fv; (vi) s =1, ..., n}, das relagdes interferéncia/ruido, {v;: ¢=1, ..., n}, da-
das pela Equacao 3.206.

— de uma expressao aproximada para a funcao densidade de probabilidade, fz (z), da

relacao interferéncia-total/ruido, =, dada pela Equacio 3.297.
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Figura 3.59: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de interferéncias
existentes, em ambiente Rice Sombreado/Suzuki, em funcio da margem, Z, dada em decibéis,
para K = 6,48 dB e 0; = 1,5 Np, tendo como pardmetros o nidmero, n, de sinais interferentes
e o desvio padrao de sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado - Método W.

— de expressdes aproximadas para a média e a varidncia da relacdo interferéncia to-

tal/ruido, @, dadas, respectivamente, pela Equacio 3.298 e 3.299.

e Apresenta as seguintes solugbes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Rice Sombreado/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relagio sinal-desejado/ruido, 7y, necesséria i recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relagoes interferéncia/ruido,
{7 :i=1,..., n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacio 3.305.

A partir desta solucdo foram obtidas as curvas mostradas nas Figura 3.52-3.55.
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Figura 3.60: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em fungdo da margem, Z, dada em decibéis, tendo
como parametros o ndmero, n, de interferéncias existentes; o desvio padrio de sombreamento,
o, dado em neper, do sinal desejado, e o desvio padriao de sombreamento, oy, dado em neper,
dos sinais interferentes - Método W.

— Em ambiente Suzuki/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relagao sinal-desejado/ruido, 79, necesséria a recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{vi: i=1,..., n},sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela

Equacao 3.306.

Esta solugao do Método V coincide com a solucio do Método S.

Da Figura 3.52, observa-se que, para o ambiente Rice Sombreado/Suzuki, a probabilidade
de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes diminui
com o aumento do fator de Rice do sinal desejado. Entretanto, percebe-se da comparacio

da Figura 3.41 (ou 3.44) com a Figura 3.55 que a influéncia do fator de Rice do sinal
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Figura 3.61: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em fun¢do da margem, Z, dada em decibéis, para
o = 1,5 Np, tendo como parametros o nimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, o, dado em neper, dos sinais interferentes - Método W.

desejado diminui muito com o aumento do desvio padrio de sombreamento. Assim, é in-
teressante ressaltar que, em relacio a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
ntimero de sinais interferentes ativos, o ambiente Suzuki/Suzuki é tanto mais critico que
o ambiente Rice Sombreado/Suzuki, quanto menor for desvio padriao de sombreamento
das interferéncias. Ainda, da Iigura 3.55, observa-se que, para o ambiente Nakagami
Sombreado/Suzuki, a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de
sinais interferentes existentes sofre forte influéncia do desvio padrio de sombreamento do
sinal desejado, aumentando consideravelmente com o aumento desvio padrio de sombre-
amento do sinal desejado. Da Figura 3.54, pode-se perceber que, para o ambiente Rice
Sombreado/Suzuki, a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de si-

nais interferentes existentes sofre influéncia do desvio padrio de sombreamento dos sinais
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Figura 3.62: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes, em ambiente Suzuki/Suzuki, em funcdo da margem, Z, dada em decibéis, para
or = 1,5 Np, tendo como pardmetros o mimero, n, de sinais interferentes e o desvio padrio de
sombreamento, o, dado em neper, do sinal desejado - Método W.

interferentes, diminuindo com o aumento desvio padrio de sombreamento dos sinais inter-
ferentes. Conclui-se ainda que, para o ambiente Rice Sombreado/Suzuki, o desvio padrao
de sombreamento do sinal desejado exerce maior influéncia sobre a probabilidade de in-
terferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes que o desvio padréo de
sombreamento dos sinais interferentes. Esta observacio pode ser confirmada verificando-
se, na Figura 3.53, que com igual aumento dos desvios padrio de sombreamento do sinal
desejado e dos sinais interferentes predomina a influéncia do desvio padrio de sombrea-
mento do sinal desejado e, portanto, a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes aumenta.

¢ B contribuicao deste trabalho de tese.
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0O Método W:

e E um método aproximado, no qual calcula-se a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao ndmero de sinais interferentes existentes, para os sistemas de adicao

quadratica, em um ambiente Rice Sombreado/Suzuki, a partir

— da Equacao 3.307.

- da funcdo densidade de probabilidade, f~ (7)), da relagao sinal-desejado/ruido, ~,
dada pela Equacao 3.295.

— de uma expressao aproximada para a funcio densidade de probabilidade, fa {z), da

relagdo interferéncia-total/ruido, @, dada pela Equacio 3.308.

— de expressdes aproximadas para a média e a variancia da relacdo interferéncia-

total/ruido, x, dadas, respectivamente, pela Equacio 3.309 ¢ 3.310.

e Apresenta as seguintes solu¢bes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes:

— Em ambiente Rice Sombreado/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado fruido, 79, necessaria a recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{7::=1,...,n}, sdo varidveis aleatérias igualmente distribuidas - dada pela
Equacio 3.316.

A partir desta solucéo foram obtidas as curvas mostradas na Figura 3.56-3.59.
— Em ambiente Suzuki/Suzuki:

* Desprezando-se a minima relacio sinal-desejado /ruido, o, necessdria & recepcio
adequada do sinal desejado, e considerando que as relacdes interferéncia/ruido,
{7:i=1,...,n}, sdo varidveis aleatérias ignalmente distribuidas - dada pela
Equacao 3.317.

A partir desta solugdo foram obtidas as curvas mostradas nas Figuras 3.60-3.62.

Os resultados mostrados nas Figuras 3.56-3.59 sio semelhantes aos resultados particulares
equivalentes do Método V, mostrados nas Figuras 3.52-3.55, € os resultados mostrados nas
Figuras 3.60-3.62 sio semelhantes aos resuitados particulares equivalentes do Método R,

mostrados nas Figuras 3.39-3.41.
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¢ [0l publicado previamente [11].

3.14 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total e o
Ambiente de Radio Mével

Para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC), em qualquer
um dos ambientes de rddio mével, é necessario obter a probabilidade de interferéncia coca-
nal, P({1C [n = n), condicional ao niimero, n, de interferéncias existentes e descondiciona-la
fazendo uso da Equacéo 3.12 (ou da Equacao 3.16} e das Equacoes 3.13 e 3.14.

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero,
n, de interferéncias existentes fol exaustivamente avaliada para diversos ambientes de rédio
movel. Avalia-se, entdo, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
interferéncia cocanal total, P(/C), nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh
e Rayleigh/Rayleigh. O cilculo da probabilidade de interferéncia cocanal total a partir dos
resultados obtidos no Método G apresenta uma modelagem elegante e inclui a modelagem de

trés ambientes de radio mdvel, por este motivo foi escolhido.

3.14.1 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total em Ambiente
Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(7C), em ambiente Nakagami/Na-

kagami, obtida a partir das Equagtes 3.13, 3.14, 3.16 e 3,142, é dada por
PIC) = g [%Lﬁ £ (1 du} (i’) B (1~B§‘3?)N‘n (3.318)
Assim, da Equagio 3.318, foram obtidas as curvas para a probabilidade de inter-
feréncia cocanal total, P(IC), em ambiente Nakagami/Nakagami, em fun¢io da margem, Z,
dada em decibéis, tendo como parametros o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado, e
o grau de desvanecimento, u, dos sinals interferentes, mostradas na Figura 3.63. O grau de
desvanecimento do sinal desejado e o grau de desvanecimento dos sinais interferentes sao consi-

derados como sendo idénticos, ou seja, m = pu. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas

mais proximas, ou seia, N = 6. Considera-se também N. = 6 canais [célula e B, = 0,052.47

*"0 que corresponde (considerando N, = 6 canais/célula) a um sistema de radio mével com trafego de
3 Erl/célula.
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Figura 3.63: Probabilidade de interferéncia cocanal total, em ambiente Nakagami/Nakagami,
em fungdo da margem, Z, dada em decibéis, tendo como pardmetros o grau de desvanecimento,
m, do sinal desejado e o grau de desvanecimento, i, dos sinais interferentes.

3.14.2 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total em Ambiente
Nakagami/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(/C'), em ambiente Nakagami/Ray-
leigh, obtida a partir das Equacées 3.13, 3.14, 3.16 e 3.143, é dada por

N m+n o o 1\ N-n
}%IC%:E:[gém%ﬁﬁijHMOum”(l—uﬁ‘%M](f) B @.mﬁﬁ) (3.319)

na=l

Da Equacdo 3.319, foram obtidas as curvas para a probabilidade de interferéncia
cocanal total, P(IC), em ambiente Nakagami/Rayleigh, em funcio da margem, 7, dada em
decibéis, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado, mostradas na
Figura 3.64. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas mais préximas, ou seja, N = 6.

Considera-se também N, = 6 canais/célula e B, = 0,052.%7
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Figura 3.64: Probabilidade de interferéncia cocanal total, em ambiente Nakagami/Rayleigh,
em funcdo da margem, 7, dada em decibéis, tendo como pardmetro o grau de desvanecimento,
m, do sinal desejado.

3.14.3 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total em Ambiente
Rayleigh/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(/C), em ambiente Rayleigh/Ray-
leigh, obtida a partir das Equacdes 3.13, 3.14, 3.16 e 3.144, é dada por

ﬁ}(f) ﬁ5(1mzﬁ%)Nwl (3.320)

Assim, da Equagdo 3.320, foi obtida a curva para a probabilidade de interferéncia

105
14105

n=1

N
PUO%:Z:P—

cocanal total, P(IC), em funcdao da margem, Z, dada em decibéis, mostrada na Figura 3.65.
Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas mais préximas, ou seja, N = 6. Considera-se

também N, = 6 canais/célula e B, = 0,052.%7
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Figura 3.65: Probabilidade de interferéncia cocanal total, em ambiente Rayleigh /Rayleigh, em
funcdo da margem, 7, dada em decibéis.

3.14.4 Comentarios e Conclusoes

Avaliou-se, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
interferéncia cocanal total, P(/C), nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami /Rayleigh e
Rayleigh/Rayleigh. O célculo da probabilidade de interferéncia cocanal total a partir dos re-
sultados obtidos no Método G apresenta uma modelagem elegante e inclui a modelagem de trés
ambientes de radio mével, por este motivo foi escolhido. Assim, foram obtidas as curvas mos-
tradas nas Figuras 3.63-3.65. Nota-se, ainda, que as conclusdes obtidas a partir dos resultados
da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes exis-
tentes sao também vilidas para a probabilidade de interferéncia cocanal total, para qualquer

ambiente de rddio mével.*®

“8E trivial observar que ndo sio vilidas as conclusées que se referem ac numeroc de sinais interferentes
existentes.
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3.15 Conclusao

A analise da interferéncia cocanal foi feita por métodos estatisticos, para privilegiar
a variabilidade do sinal de radio mével. Foram mostradas duas definicées analogas de inter-
feréncia cocanal chamadas, apenas a titulo de identificacio, a Definicio A e a Definicao B. A
Definicéio A é mais a indicada para os sistemas de adicao linear, por se utilizar da envoltéria, ¥y,
da interferéncia total. A Definigao B ¢ mais indicada para sistemas de adigdo quadratica, por
se utilizar da relacdo interferéncia-total/ruido, ®. Foi feita, a seguir, uma analise do equacio-
namento probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes
existentes para os sistemas de adi¢do linear e para os sistemas de adigio quadratica. Ainda, foi
feita uma exaustiva analise da interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferen-
tes existentes nos ambientes: Rayleigh/Rayleigh, Nakagami/Rayleigh, Nakagami/Nakagami,
Rice/Rayleigh, Rice/Rice, Rayleigh/Suzuki, Nakagami/Suzuki, Rice/Suzuki, Suzuki/Suzuki,
Nakagami Sombreado/Suzuki e Rice Sombreado/Suzuki. As conclusées obtidas foram descri-
tas para cada um dos ambientes de radio mével citados. Foi feita também uma analise, a titulo
de exemplo e fazendo uso do método G, da probabilidade de interferéncia cocanal total nos
ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh e Rayleigh/Rayleigh.

As contribuicdes contidas neste capitulo:

A obtencao de todos os resultados para a probabilidade de interferéncia cocanal condi-

cional ao niimero de sinais interferentes e para a probabilidade de interferéncia cocanal

total em funcao de um parametro unico.

o O Método B - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh/Rayleigh.

e O Método D - um método aproximado para o célculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh/ Rayleigh.

o O Método I - um método exato para o célculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao ndmero de sinais interferentes em ambiente Rice/Rayleigh.

o O Método J - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rice/Rayleigh.

e O Método K - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rice/Rice.
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¢ O Método M - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh/Suzuki.

e O Método N - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rayleigh/Suzuki.

¢ O Método O - um método aproximado para o célculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Nakagami/Suzuki.

s O Método P - um método aproximado para o cdlculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes em ambiente Rice/Suzuki.

» O Método R - um método exato para o cilculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao niimero de sinais interferentes em ambiente Suzuki /Suzuki.

¢ O Método U - um método aproximado para o cilculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes em ambiente Nakagami Sombrea-

do/Suzuki.

e O Método V - um método aproximado para o célculo da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes em ambiente Rice Sombreado/Su-

zuki.



Capitulo 4

Técnicas de Encaminhamento
Alternativo

4.1 Introducao

O uso eficiente das técnicas de alocacdo de canais determina um bom desempenho
de um sistema de radio movel.

As técnicas de alocagdo de canais se dividem em duas classes [23], a saber:

o Técnicas de atribui¢do global - nas quais sdo determinados os canais que estardo dis-

poniveis para uma determinada célula.

o Técnicas de atribuicdo local - nas quais sao determinados os canais que estario disponiveis
para uma determinada chamada, que podem pertencer & célula com a qual possui melhor
comumnicagao ou a uma célula com a qual a comunicacio nio é a melhor mais ainda é

adequada.
As técnicas de atribuicio global se dividem em:

o Alocagio fixa de canais - na qual o nimero de canais de cada célula é atribuido de forma
fixa, de acordo com o perfil de trafego, ou seja, de acordo com o trifego médio. O uso
das técnicas de alocacdo fixa de canais implica mdxima eficiéncia no reuso de canais.
As técnicas da alocagdo fixa de canais tém aplicacio em sistemas com perfil de trafego

estavel, entretanto, variagdes deste perfil podem causar distdrbios.

e Alocagiao dindmica de canais - na qual o nimero de canais de cada célula é atribuido
de forma dinamica, com o uso de algoritmos e de acordo com a demanda de trafego em

tempo real. O uso das técnicas de alocagio dindmica de canals implica capacidade de

257
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adaptacao a variagoes repentinas de trifego, entretanto, pode apresentar baixa eficiéncia

no reuso de canais.

e Alocacdo hibrida de canais - sdo técnicas que combinam as técnicas de alocacio fixa de
canais e as técnicas de alocagdo dinémica de canais, ou seja, uma parte dos canais de
cada célula é atribuida de forma fixa, de acordo com o trifego médio, e o restante é
atribuido de forma dinamica, de acordo com a demanda de trifego em tempo real. O uso
das técnicas de alocacdo hibrida de canals apresenta caracteristicas intermediarias entre a
maxima eficiéncia no reuso de canals, que é caracteristica das técnicas de alocacio fixa de
canais, e a capacidade de adaptagao a variacoes repentinas de trafego, que é caracteristica

das técnicas alocagio dinamica de canais.

As técnicas de atribuicdo local identificam as chamadas como pertencentes a duas

correntes de trafego:

¢ Trifego fixo - trifego originado de pontos préximos ao centro das células' que possui
boa comunicacao unicamente com uma estagdo radio base, ou seja, unicamente com uma

célula.

o Trifego flexivel - tréfego originado de pontos préximos a fronteira das células que possui
boa comunicagdo com duas estacdes radio base adjacentes, ou seja, com duas células

adjacentes.”

Assim, define-se a flexibilidade, fI, como sendo a proporcio de trafego flexivel do
sistema mdvel considerado. Considerando-se que A, é o trifego-total/célula do sistema mével

considerado,® obtém-se:
o O trafego-fixo/célula, Ay, dado por

A= A (1 — fI) (4.1)

!Considerando que as estagdes rddio base estio situadas no centro das células.
*Existem técnicas de atribuigio local que podem identificar as chamadas como pertencentes a trés corrente
de trafego:

— trafego fixo,
— trafego flexivel com boa comunicacdo com duas células adjacentes, e
- tréfego flexivel com boa comunicaciio com irés células adjacentes.

Entretanto, estas técnicas néo serao consideradas neste trabalho.
3Considera-se que o trafego ¢ o mesmo para todas as células do sisterna mével considerado, ou seja, considera-
se wmn gistema balanceado.
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o O tralego-flexivel/célula, Ay, dado por
Ap= A fl (4.2)

As téenicas de atribuigdo local procuram encaminhar (ou rotear) as chamadas per-
tencentes a corrente de trifego flexivel de forma alternativa. Por causa desta caracteristica sio
chamadas de técnicas de encaminhamento (ou roteamento) alternativo. Ainda, as técnicas de
encaminhamento alternativo classificam as duas células com as quais o trafego flexivel possui

boa comunicacio como:

¢ Célula de primeira opgdo - que é a célula com a qual o trifego flexivel possui methor

comunicagao,

o Célula de segunda opgdo - que é a célula com a qual o tréfego flexivel possui segunda

melhor comunicagao.
Sao técnicas de atribuicao local:

¢ Retentativa Direcionada (Directed Retry) - na qual um algoritmo de atribuicéo de canais,
toma a decisdo de procurar, para servir ao tréfego flexivel, a célula com a qual este possul
segunda melhor comunicagédo, ou seja, a célula de segunda opcdo,* quando a célula com a

qual possul melhor comunicacao, ou seja, a célula de primeira opcio, estiver bloqueada.

® Variacao do Limiar de Bloqueio - na qual um algoritmo de atribuicio de canais, toma a
decisdo de procurar, para servir ao trifego flexivel, a célula com a qual este possui segunda
melhor comunicagio, ou seja, a célula de segunda opgio,* quando o nimero de canais da
célula com a qual possui melhor comunicagéo, ou seja, da célula de primeira opc¢ao, exceder
ou igualar um valor de limiar, denominado limiar de bloqueio [24],° ¢ a célula de segunda
opgao possuir menor numero de canais ocupados que a célula de primeira opcio. Ainda,
quando o nimero de canais ocupados na célula de primeira opcéo for igual ao nmimero de
canais ocupados na célula de segunda opgao, o algoritmo de atribuicio de canais toma a
decisao de encaminhar o trifego flexivel & célula de primeira opcao ou i célula de segunda

opgao, de acordo com a variante do algoritmo adotada. Duas variantes sido possiveis:®

4A comunicacio com a célula de segunda opcao deve ser adequada, portanto, estd sujeita a um grau de
servigo especificado.

*Em geral, o limiar de bloqueio é o mesmo para todas as células do sisterna mével considerado.

®Considerando sistemas méveis nos quais nao existe desbalanceamento de trafego.
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— Variante 1: Enviar o trafego flexivel para a célula de primeira opGao.

— Variante 2: Repartir o tréfego flexivel enviando as chamadas alternadamente para a

célula de primeira opcao e para a célula de segunda opgdo.”

E importante observar que se o valor de lmiar coincidir com o mimero de canais
da célula de primeira opgao, a técnica Variacio do Limiar de Bloqueio coincide com a técnica
Retentativa Direcionada.

Observa-se, ainda, que quando da utilizacio das técnicas de encaminhamento alter-

nativo:
e O trafego fixo € bloqueado quando a célula de primeira opcao estiver bloqueada.

¢ O trafego flexivel é bloqueado quando tanto a célula de primeira opgac quanto a célula

de segunda opcdo estiverem bloqueadas.

A anadlise do desempenho das técnicas de encaminhamento alternativo serd feita
através da analise do desempenho da técnica Variagio do Limiar de Bloqueio porquanto esta
analise inclui a anéalise do desempenho da técnica Retentativa Direcionada. A analise do de-
sempenho da técnica Variagio do Limiar de Bloqueio serd feita para um sistema mével de duas
células de forma semelhante & realizada por Mencia & Yacoub [24], apenas mais simplificada
devido ao fato de que neste trabalho sio considerados apenas sistemas méveis nos quais nao
existe desbalanceamento (médio) de trafego. Os resultados de desempenho da técnica, Variagio
do Limiar de Bloqueio para um sistema mével de duas células servem como um guia para dar
idéia dos resultados de desempenho para sistemas méveis maiores [24]. Portanto, sera feita
uma analise qualitativa ¢ ndo quantitativa do desempenho das técnicas de encaminhamento
alternativo.

Nesta andlise, assume-se que:
¢ As chamadas originadas em uma célula tém distribuicio de Poisson.
e O tempo de retencio é exponencialmente distribuido.

O uso das técnicas de encaminhamento alternativo implica dependéncia muitua de

trafego. A analise de desempenho de um sistema mével de duas células com dependéncia miitua

"Esta variante possui a vantagem de procurar equilibrar deshbalanceamentos momentaneos de trafego. Des-
balanceamentos momentaneos de trafego ocorrem mesmo em sistemas mdveis nos quals o desbalanceamento
{médio) de trifego é considerado como inexistente.
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de trafego € feita utilizando-se os processos de Markov a estado discreto e a tempo continuo,

ou seja, através da cadeia de Markov a tempo continuo, e em particular, através dos processos

de nascimento e morte a tempo continuo.

4.2 Modelagem de um Sistema Mdvel com Duas Células
com Dependéncia Miitua de Trafego

Em um sistema mével com duas células - chamadas, a titulo de identificacdo, de
Célula A e Célula B - com dependéncia miitua de trifego e com N, canais/célula.® o nimero de
canais ocupados € modelado através de um processo, Ny(t) = [n4(t), np(t)], onde no(t) e np(t)
sao, respectivamente, os processos que modelam o nimero de canais ocupados na Célula A ¢ o

nimero de canais ocupados na Célula B.

O processo IN,(%) pode assumir os estados {(i,j): i=0,..., N.ej =0, ..., N.}
com probabilidades de estado, {p;;(#): 1 =0,... , Noej=0,..., N} e
N. N,
2> pii(t) =1 (4.3)
1=0 F=0
Ou seja,
e g Ji=0,... N,

ol = PN = Gl { 1200 (1.4)
onde {P[Ns(t)=(i,7)]: i=0,...,Noej=0,..., N.} sao as probabilidades dos eventos
{{Ns(t)=(4,7)}: ¢=0,... ,Noej=0,..., N.}.

Da Equacao 4.4, obtém-se
. . t=0,..., N,
pii(t) = Pna(t) = i,n4(t) = 5] : { G =0,... N, (4.5)
onde { P [n,{t) =i, np(t) =j]: i=0,..., Nej=0,..., N.} sdo as probabilidades conjun-
tas dos eventos {{na(t) =i} : i=0,..., Nje{{ns(t)=7}: j=0,..., N}

Na Figura 4.1, mostra-se o diagrama de transicio de estados do processo IN4(t}).

Note que ¢ um diagrama de estados bidimensional.

Na Figura 4.1, {A4;;: i=0, ..., (N, = 1)ej =0, ..., N,} sio as taxas de ocu-
pagao” para a célula A; {AB;;: i=0,..., Nej=0,...,(N.—1)} sio as taxas de ocupa-
¢ao® para a célula B; {ud;;: i=1,..., Noej=0,..., N.} sio as taxas de servico!® para a
célula Ae{pBij: i=0,...,Noej=1,..., N.} sdo as taxas de servico 1 para a célula B.

8 Assume-se que ¢ nimero de canais por célula é o mesmo para todas as células do sistema mével considerado.
YOy taxas de nascimento.
00u taxas de morte.
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Figura 4.1: Diagrama de transicio de estados do processo IN,{¢).

Considerando que o tempo de retencio tem distribuicio exponencial negativa, con-
clui-se que a taxa de desocupagao de qualquer uma das células é proporcional ao nimero de

canais ocupados. Assim, a taxa de desocupacio normalizada de qualquer uma das células é

ignal a0 nimero de canais ocupados, ou seja,

: t=1,..., N,
#Aij:z:{jmﬁ....,Nc (4.6)
e
: 1=0,..., N,
#Bij:j:{j:L“.?NC (4.7}

Considerando que as chamadas tém distribuicio de Poisson, conclui-se que a taxa
de ocupagao de qualquer uma das células é proporcional ao trafego que lhe é encaminhado.

Assim, a taxa de ocupagdo normalizada de qualquer uma das células é igual ao trafego que lhe

10u taxa de servico.
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¢ encaminhado. Portanto, considerando um limiar de bloqueio, {L: L =0, ... (N, +1)}1,12

observa-se que:

* Se o numero de canais ocupados em ambas as células for menor que o limiar de bloqueio,
L, tudo se passa como se o sistemna nio reconhecesse o trafego flexivel. Ou seja, tem-se

i=1,...,(L-1)

J=0,... (L =1) (4.8)

)\Agj mx /\Bij = Af—!-Af[: {

e Se o nimero de canais ocupados em pelo menos uma das células for maior ou igual ao

limiar de bloqueio, £, entdo:

— todo o trafego flexivel do sistema é redirecionado para a célula com menor nimero
de canais ocupados, ou
= caso o numero de canais ocupados seja igual em ambas as células, o trafego flexivel

do sistema é igualmente repartido para as duas células.!®

Ou seja, tem-se

Af + 2 Aﬂ 1< .
Adi; =4 Ay + Ap r=7 {Z.M;LLPH’(]{IVC 1) (4.9}
Af 7 >j J ’ T
Ay L< -
ABij=1{ Aj+ Ay i= :{2‘_%”"%“1) (4.10)
Af'i‘?Af; 1> ] JE S e
Observa-se que processo IN,(#) é um processo estacionario e, portanto [13],
Lo Jr=0,..., N,
pz.;'(t)‘—pij““de' {j:O””"N’3 (4'11)
onde {p;;: ¢=0,..., Noej=0,..., N}, séo as probabilidades de estado estacionarias [15].
Das Equagoes 4.3 e 4.11, obtém-se
N, Ne
2.2 pii=1 (4.12)
1= §=0

Ainda, observa-se que um estado genérico (7, 7) € cercado por quatro possiveis esta-

dos vizinhos, mostrados na Figura 4.2,

2Para L = N. + 1 o sistema opera seml encaminhamento alternative. Neste caso, as células nio possuemn
dependéncia miitua de trifego e devem ser consideradas isoladamente.
¥Considerando qualquer uma das variantes do algoritmo.
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Figura 4.2: Um estado genérico (i, 7) e seus quatro possiveis estados vizinhos.

Para um estado genérico (4,7), obtém-se a equacio do equilibrio de fluxos através

da fronteira pontilhada, mostrada Figura 4.2, dada por
ABij1pijor + A1 picay
~(AAy; + ABi; + pAi; + uBi;) pi;
FrAivry Piv; + pBijpi pijn = 0 (4.13)
Para os estados {(2,7): 1 =0,..., N.ej=0,..., N}, obtém-se a equacgao do

equilibrio de fluxos dada por

ABijo1 pijor + AAic1 pioa;
= (Aij + ABij + pAij + pBij) piy

FpAivr; Pivr; + pBijp pijp = 0 { ZZ%” -:]f\\[i (4.14)
onde
My, ;=AM_1;=0: j=0,..., N, (4.15)
PAN 417 = pAo; =0: 7 =0,... N. {4.16)
PN =paa;=0:7=0,..., N, (4.17)

/\BiNC“—“ABi_1zGC iﬂo,...,Nc

(
HBiNC+1 —_ [,L.Bt‘a =0: f= U, ey NC (419)
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PiNetr=pig=0:2=0,..., N, (4.20)

. - - . 42 ~ »
Assim, obtém-se um sistema linear com {N, + 1}° equacdes e com mesmo nimero

de incognitas.

Colocando-se estas equagdes na forma matricial, obtém-se:
A X =8B (4.21)

onde

e X ¢é a matriz das incognitas, dada por

X = {m“]{NﬁM)le (4.22)
onde
t=0,..., N,
Tetlemi(Vot1)41 = Pig { j=0,...,N. (4.23)
sdo as incognitas do sistema linear.
e A é a matriz dos coeficientes das incégnitas, dada por
A = [@kl](Nc+1)2x(Nc+1}2 (4-24)
onde
AAi—ij l=k—NA41 e [>1
AB; i {=k—1 >
| _ ) —QAGEAB A pAi s+ uBiy) 1=k
Ghllkmi{ Nt 1) 4541 — 1B I=k+1 e [ < (Nc+1)2
A l=k—N.+1 e 1< (N,+1)
\ O C.C.
1=0,..., N,
sao os coeficientes das incégnitas do sistema linear.
e B ¢ a matriz dos termos independentes, dada por
B = [bkl](Nc+1)2x1 (4.26)
onde
ber=0:k=0,...,(N.+1) (4.27)

sao termos independentes do sistema linear.
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Observa-se que o sistema linear obtido a partir das equacoes de equilibrio de fluxo

é um sistema linear homogéneo.'* Para um sistema linear homogéneo a solucio
1 =0:k=0,...,(N,+1) (4.28)

é a trivial. Assim, conclui-se que todo sistema linear homogéneo é possivel, restando apenas
verificar se ¢ determinado ou indeterminado, isto ¢, se a solugdo dada pela Equacio 4.28 é tnica
ol nao.

Das Equacgoes 4.12 e 4.23, obtém-se

{Ne+1)?

k=1

ou seja, a solugido dada pela Equagao 4.28 néo é tinica, portanto, trata-se de um sistema possivel
e indeterminado.

Para eliminar a indeterminag¢do, basta combinar as Equacgoes 4.21 e 4.29. Assim,

obtém-se

A X =B {4.30)
onde
o A’ é definida como sendo
A = {alkl}{NC-§-1)2x(}\fc.§.1)2 {4.31)
onde
! QL kZO;L(NC*%”E)Z_l} 2

= s l=0,...,(N, +1 4.32
A { 1 L= (Nc 4 i) ( ) ( )

isto é, A’ ¢ definida como sendo a matriz A tendo sua tltima linha substituida por “1”s.*3

e B’ ¢ definida como sendo
B = {b';cl](Nc-;-'l)le (4.33)
onde

bjﬂm{bkl k=0, [(N.+1)"~1] 34)

1 k=(N.4+1)°

isto é, B’ é definida como sendo a matriz B tendo sua iltima linha substituida por “17.15

*Sistema linear homogéneo é aquele em que a matriz, B, dos termos independentes é uma matriz nula.
154 linha a ser substituida foi escolhida como sendo a tltima por acaso, entretanto, poderia ter sido qualquer
outra,
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Da Equacao 4.30, tem-se ainda,
X=CB (4.35)
onde € = 4’7" é a matriz inversa da matriz A’, dada por'®
C = [eg4]

(Nt 1) % Net1)? (4.36)

/
linear é dada por

Uma vez que B’ contém apenas termo nio nulo b(N 11?1
[

=1, a solu¢ao do sistema
Tk :Ck(Nc'f“l)Q . k:07 ey (Nc+1)2

(4.37)
Assim, das Equacdes 4.23 e 4.37, obtém-se as probabilidades de estado estaciondrias
dadas por

Pij = Cr(N.+1)2

| | {z’—-ﬁ....,Nc (4.38)
k=i(No4+1)+5+1: ] ’

4.3 Desempenho de um Sistema Mével com Duas Célu-
las com Dependéncia Mutua de Trafego
4.3.1 Medidas de Desempenho

O desempenho de um sistema mével pode ser avaliado através da probabilidade de
bloqueio.

Para sistemas méveis nos quais técnicas de encaminhamento alternativo nio sio
utilizadas, a probabilidade de bloqueio, B,, da célula, é dada pela férmula de Erlang-B, ou
seja,

Ne
AcC

A
BC“’"‘ f’vc

. (4.39)
AJ’
Z =

.
=0 4

onde A, é o trafego-total/célula e N, é o nimero de canais/célula do sistema mével considerado.

Considerando um sistema mével de duas células, no qual técnicas de encaminha-

mento alternativo sdo utilizadas, ou seja, com mitua dependéncia de trafego, a probabilidade
de blogueio, B., da célula, é dada por

N.
B. = Z Pi N,

(4.40)
=0
dos temos da matriz A'.

05 termos da matriz C sdo obtidos, com o auxilio de métodos numéricos de inversio de matrizes, a partir
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ou N,
B. =3 pn.; (4.41)
=0
Ainda, a probabilidade de bloqueio, B,, do sistema mével de duas células,’” é dada
por
Bs = pn, N, (4.42)
Portanto, quando da utilizacao das técnicas de encaminhamento alternativo, obser-
va-se que :

e O trafego fixo é bloqueado com probabilidade igual & probabilidade de bloqueio, B., da

célula.

o O trafego flexivel é bloqueado com probabilidade igual & probabilidade de bloqueio, B,,

do sistema moével de duas células.

Assim, é conveniente definir, B,,, como sendo a probabilidade de bloqueio média,

dada por

Ar B, B;
B, = APt A

onde Ay € o trafego-fixo/célula e Ay é o trafego-flexivel/célula.

(4.43)

4.3.2 Alguns Resultados

Das Equacdes 4.1, 4.2, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.24, 4.25, 4.31, 4.32, 4,36, 4.38, 4.40

(ou 4.41), 4.42 e 4.43, foram otidas as curvas mostradas nas Figuras 4.3-4.7.

Na Figura 4.3, sdo mostradas as curvas da probabilidade de bloqueio, B., da célula,
em fungao da flexibilidade, fl, para N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula, tendo como
parametro o limiar de bloqueio, L.

E interessante relembrar que apenas o trafego fixo é bloqueado com probabilidade
igual a probabilidade de bloqueio, B,, da célula, e que a proporcio de trafego fixo de um sistema

mével é igual a (1 — fi).

Isto ¢, a probabilidade de que ambas as células estejam blogueadas.
180s termos da matriz C, dada pela Fquagdo 4.36, séo obtidos, com o auxilio de métodos numeéricos de
mversao de matrizes, a partir dos termos, dados pela Equacio 4.32, da matriz A’, dada pela Equacao 4.31,
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Figura 4.3: Probabilidade de bloqueio da célula, em funcao da ﬂexibilidadé, fl, para N, = 6 ca-
nais/célula e A. = 3 Erl/célula, tendo como pardmetro o limiar de bloqueio, L.
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Na Figura 4.4, s3o mostradas as curvas da probabilidade de bloqueio, B,, do sistema
movel de duas células, em funcdo da flexibilidade, fI, para N. = 6 canais/célula e A, = 3
Erl/célula, tendo como pardmetro o limiar de bloqueio, 7.

E interessante relembrar que apenas o trafego flexivel é bloqueado com probabilidade
igual a probabilidade de blogueio, B,, do sistema mével de duas células, e que a proporgao de

trafego flexivel de um sistema mével é igual a fl.

Na Figura 4.5, sdo mostradas as curvas da probabilidade de bloqueio, B, meédia,
em fungao da flexibilidade, fI, para N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula, tendo como

parametro o limiar de bloqueio, L.
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Figura 4.4: Probabilidade de blogueio do sistema mével de duas células, em funcio da flexibi-
lidade, fI, para N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula, tendo como pardmetro o limiar de
bloqueio, L.

E interessante observar que a probabilidade de bloqueio média é uma média ponde-
rada das probabilidades de bloqueio, B., da célula e, B,, do sistema mével de duas células.

Da Figura 4.5, conclui-se ainda que:

e A utilizacao de técnicas de encaminhamento alternativo melhora substancialmente o de-

sempenho de um sistema moével.
e Quanto menor o limiar de bloqueio, L, melhor o desempenho do sistema mével.

e A técnica variagdo do limiar de blogueio apresenta melhor desempenho que a técnica

Retentativa Direcionada.'®

1%Esta conclusao é conseqiiéneia da conclusio anterior.
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Figura 4.5: Probabilidade de bloqueio média, em funcio da flexibilidade, f!, para N. = 6 ca-
nais/célula e A. = 3 Erl/célula, tendo como pardmetro o limiar de bloqueio, L.

A Figura 4.6 mostra a comparacéo das probabilidades de bloqueio, B., da célula,
B, do sistema moével de duas células e, B,,, média. Na Figura 4.6, sio mostradas as curvas
da probabilidade de bloqueio, B, da célula, B,, do sistema mével de duas células, e B,,,
média, em funcao da flexibilidade, fI, para N, = 6 canais/célula ¢ A. = 3 Erl/célula, tendo
como parametro o limiar de bloqueio, L. Assim, é possivel observar, na Figura 4.6, que a

probabilidade de bloqueio, B,,, média:

e Coincide com a probabilidade de bloqueio, B, da célula, para fI = 0.

o Coincide com probabilidade de bloqueio, B,, do sistema mével de duas celulas, para
fl=1.

e sofre maior influéncia da probabilidade de bloqueio, B,, da célula, para valores pequenos
de flexibilidade,
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Figura 4.6: Comparagdo das probabilidades de bloqueio, B,, da célula, B;, do sistema mavel
de duas células e, B,,, média.

e sofre maior influéncia da probabilidade de bloqueio, B,, do sistema mével de duas células,

para valores grandes de flexibilidade.

o Coincide com a média aritmética das probabilidades de blogueio, B., da célula e, B, do

sistema mavel de duas células, para fl = 0.5.

Ainda, quando se varia o trafego oferecido ao sistema mével de duas células, as

probabilidades de blogueio também variam, entretanto, o comportamento do sistema mavel

quando do uso de técnicas de encaminhamento alternativo nio varia, ou seja, as conclusées ja

citadas nao sofrem alteracio, como é possivel observar na Figura 4.7.

4.4 Conclusao

Foram descritas as diversas técnicas de alocagio de canais. A analise do desempenho

das técnicas de encaminhamento alternativo foi feita através da andlise do desempenho da
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Figura 4.7: Bloqueio médio e trifego.

técnica Variagdo do Limiar de Bloqueio porquanto esta inclui a andlise do desempenho da
técnica Retentativa Direcionada. A andlise do desempenho da técnica Variacio do Limiar de
Blogueio foi feita para um sistema moével de duas células de forma semelhante & realizada
por Mencia & Yacoub [24], apenas mais simplificada devido ao fato de que neste trabalho sio
considerados apenas sistemas méveis nos quais nio existe desbalanceamento (médio) de trifego.
O uso das técnicas de encaminhamento alternativo implica dependéncia mitua de trafego. A
analise de desempenho de um sistema mével de duas células com dependéncia nuitua de trafego
foi feita utilizando-se os processos de Markov a estado discreto e a tempo continuo, ou seja,
através da cadeia de Markov a tempo continuo, e em particular, através dos processos de
nascimento e morte a tempo continuo. Foram definidas as medidas de desempenho de um
sistema movel no qual as técnicas de encaminhamento alternativo sio utilizadas. Assim, foram

obtidas as curvas mostradas nas Figuras 4.3-4.7.



Capitulo 5

Interferéncia Cocanal e Técnicas da
Encaminhamento Alternativo

5.1 Introducao

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas de rddio mével, foram
desenvolvidas as técnicas de encaminhamento alternativo. Como j4 foi visto no Capitulo 4, as
técnicas de encaminhamento alternativo sao estratégias de encaminhamento do trafego flexivel
de acordo com critérios pré-determinados.

Por um lado, o uso das técnicas de encaminhamento alternativo certamente implica
melhoria da capacidade de trifego. Por outro lado, quando do uso de técnicas de encami-
nhamento alternativo, a interferéncia cocanal sofre alteragdes. Neste capitulo serdo propostas
duas modelagens para a avaliacio da interferéncia cocanal em sistemas méveis nos quais as téc-
nicas de encaminhamento alternativo sdo utilizadas. Esta avaliacio compreende a analise dos
parametros do sistema de rddio mével que sdo modificados quando do uso de técnicas de encami-
nhamento alternativo e que exercem influéncia sobre o calculo da probabilidade de interferéncia
cocanal. Dentre estes pardmetros destaca-se a geometria da célula. Portanto, a geometria da
célula é analisada tanto para sistemas méveis em que encaminhamentos alternativos nio sio
considerados, quanto para aqueles em que uma segunda possibilidade de encaminhamento é
considerada.

Duas formas para a avaliagao da interferéncia cocanal séo propostas:

o Avalia-se a interferéncia cocanal considerando-se que o radio mével situa-se na borda da
célula, ou seja, nos pontos de “pior caso”, e que o encaminhamento alternativo da chamada

esta sendo efetivamente feito. Nesta avaliagdo, sugere-se uma aproximacéo possivel para

274
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a forma geométrica da célula para sistemas méveis que fazem uso das técnicas de enca-

minhamento alternativo.

» Avalia-se a interferéncia cocanal considerando-se que o radio mével situa-se na borda da
célula, e que a chamada considerada est4d sendo encaminhada para a estacao radio base
de primeira opgao ou para a estacdo radio base de segunda opcio de acordo com uma
probabilidade de encaminhamento alternativo. Nesta avaliacdo, sugerem-se aproximacoes
possiveis para as distancias entre o rddio mével e as estagdes radio base de primeira OPGAo

e de segunda opcao.

5.2 Parametro Margem e Geometria do Sistema Mével

Considerando que as relagdes interferéncia/ruido, {v; : 1 =1, ..., n}, dos m sinals
interferentes existentes (n sinais ativos), sdo varidveis aleatdrias igualmente distribuidas, isto é,
{7: =75, i=1,..., n}, definiu-se a margem, Z, dada em decibéis, pela qual o valor meédio,
¥, da relagao sinal desejado/ruido, v, excede ao valor médio, 7¥;, das ignalmente distribuidas
relagdes interferéncia/ruido, {+; : ¢ =1, ..., n}, multiplicado pela razio de protecio R, As-

sim, a margem, Z, dada em decibéis, é dada pela Equacao 3.76, aqui repetida por conveniéncia,

ZmlOlog( il ) (5.1)

i Ry

Para o radio mével considerado, a média, ¥, da relagio sinal-desejado/ruido, é ex-

pressa por (da Equacdo 2.196)

el (5.2)

Tio

e

%’f
onde i é a média da poténcia do sinal desejado e ng é a média da poténcia de ruido.

Ainda, para o radio mével considerado, a média, ¥;, das relacoes interferéncia/ruido,

é expressa por (da Equacgio 2.196)

. AWy
Y= = (5.3)
g
onde Wy é a média das poténcias das interferéncias.
Assim, obtém-se
Z =10 log (_”” ) (5.4)
W Ly,

onde R, = R, ¢ a razdo de protecdo para a poténcia.



Capitulo 5. Interferéncia Cocanal e Técnicas da Encaminhamento Aliernativo 276

Da mesma forma
7 = 10 log (E) — Ry (5.5)
wr
onde Ry = 10 log R, é a razdo de protegao, dada em decibéis, para a poténcia.
Considerando que os coeficientes de perda de percurso do sinal desejado e dos sinais

interferentes sdo iguais, obtém-se da Equacao 2.3,

W= Wy (%)ma (5.6)

onde d ¢ a distancia do rddio mével a estagio rddio base desejada, d; é a distincia do radio
movel as estagoes radio base interferentes e v é o coeficiente de perda de percurso.

Da Equagdo 5.6, observa-se que a obtencao da razdo das médias de poténcia do
sinal desejado e dos sinais interferentes depende da posicio do radic mével considerado, ou
seja, depende da distancia entre o rddio mével e o transmissor desejado e da distancia entre o
radio movel e os transmissores interferentes.

Das Equacoes 5.5 e 5.6, obtém-se ainda
dr
Z = 10alog vl Ry (5.7)

E importante observar que, no Capitulo 5, a probabilidade de interferéncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes é sempre calculada em funcéo da
margem, Z, dada em decibéis. Portanto, conclui-se que a probabilidade de interferéncia co-
canal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes depende da distincia entre o
radio movel e o transmissor desejado e da distincia entre o rddic mével e os transmissores

interferentes, ou seja, depende da posicao do rddio mével considerado, como esperado.

5.3 Geometria do Sistema de Radio Mével e Técnicas
de Encaminhamento Alternativo

5.3.1 Forma Geométrica da Célula

A Figura 5.1 mostra o padrao hexagonal para a forma geométrica da célula onde r,
e a. 530, respectivamente, o raio e o apétema da célula. A drea hachurada indica a regiao onde
o sinal transmitido por uma determinada estagzo radio base é o de maior poténcia, isto é, é o

de primeira opgao.
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1* opcio

Figura 5.1: A forma geométrica da célula - forma padréo.

Do ponto de vista da analise da interferéncia cocanal, o foco de atencio dos sistemas
de radio movel recai sobre os pontos de “pior-caso” [2]. Os pontos de “pior caso” sio os
pontos pertencentes a uma determinada célula que estdo mais distantes da estacdo radio base.
Portanto, do ponto de vista da andlise da interferéncia cocanal, o foco de atencéo recai sobre os
pontos situados nos vértices do hexdgono, ou seja, os pontos situados & distancia, r., do centro
do hexagono e, portanto, da estacdo radio base.

A Figura 5.2 mostra a forma geométrica da célula para sistemas de rddio mével em
que uma segunda opgao de encaminhamento é considerada. Neste caso, a célula - toda a drea
hachurada - ¢ a regiao onde o sinal transmitido por uma determinada estacio rddio base é o
de maior poténcia, ou seja, € o de primeira opcao - area hachurada com maior intensidade -
acrescida da regiao onde este sinal é o de segunda maior poténcia, ou seja, é o de segunda opgao
- 4rea hachurada com menor intensidade. B importante observar que a regido onde este sinal é
o de segunda opcao € formada por seis sub-regides e que em cada uma delas o sinal de primeira
opgao € o sinal recebido da estagdo radio base situada no centro do hexdgono em que esta
sub-regido esta contida. Ainda, é possivel observar que a regido onde este sinal ¢ o de primeira

opgao tambem ¢ formada por seis sub-regides e que em cada uma delas o sinal de segunda
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Figura 5.2: A forma geométrica da célula para sistemas de radio mével nos quais sdo utilizadas
as técnicas de encaminhamento alternativo.

0pgao ¢ o sinal recebido da estagéo rddio base situada no centro do hexgono adjacente a esta
sub-regido. Na Figura 5.2 é mostrada apenas uma destas sub-regides da regiao de primeira
opg¢ao - o triangulo contido no hexdgono hachurado com maior intensidade.

Para que o roteamento alternativo seja efetivamente feito, a COMUNicacido com a
estacao radio base de segunda op¢ao deve ser adequada e, portanto, deve estar sujeita a um
grau de servico especificado. Assim, deve-se considerar um valor limite, dado pela tolerdncia,
t, para a razao entre a média, W,, da poténcia recebida do sinal transmitido pela estagao radio
base de primeira opcao e a média, ,,, da poténcia recebida do sinal transmitido pela estacao
radio base de segunda opcao, a partir do qual néo se deve encaminhar o trafego flexivel para a
estagdo radio base de segunda opcéo.

O lugar dos pontos em que

=1 =10%a (5.8)

i

h==2=10%s (5.9)
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Figura 5.3: Lugar geométrico dos pontos no qual se tem uma dada tolerdncia, T, dada em
decibéis.

onde d; ¢ a distancia do rddio movel & estacao rddio base de primeira opcio; d, é a distincia
do radio mével & estagao radio base de segunda opgao, e o é o coeficiente de perda de percurso,
considerado idéntico para ambas as células.
Este lugar geométrico é o circulo dado por [4]
B+ 1\* 2h \?

v+ o) T o7 (5.10)

que € mostrado na Figura 5.3.
Nota-se que o circulo mostrado na Figura 5.3 divide o triangulo hachurado com
menor intensidade em duas partes. Na parte mais préxima & regiio de primeira opcio, obtém-

se

wr 13

Wez

<t =107z (5.11)

e, portanto, todo o trafego gerado nesta parte ¢ considerado flexivel porque possui comunicacio
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adequada tanto com a estacdo rddio base de primeira opcio quanto com a estagdo radio base
de segunda opgdo. Na parte mais distante da regido de primeira 0pgao, obtém-se

w
—L >t = 10ws (5.12)
Wpy

e, portanto, todo o trifego gerado nesta parte nio é considerado Hexivel, porque possui comu-
nicagao adequada apenas com a estagdo radio base de primeira Opgao.

Na Figura 5.3, foram suprimidas as demais areas de segunda op¢io gue foram mos-
tradas na Figura 5.2. Considerando um mesmo valor de tolerancia para todos os sinais de
segunda opcdo, observa-se, por simetria, que esta mesma divisio ocorre nas demais sub-regides
da area de segunda opcao.

Define-se AW, como sendo

AW, = 10 fog(mﬂ) (5.13)

Wyy

Sabe-se que a flexibilidade, fI, é definida como a proporcio de trafego flexivel ofe-
recida ao sistema de radio mével. Portanto, considerando que o trafego disponivel em uma
determinada célula é igualmente distribuido por toda a célula, a flexibilidade coincide com
a propor¢ao da drea do tridngulo hachurado com menor intensidade, na F igura 5.3, na qual
AW, esta abaixo da tolerancia. Assim, a flexibilidade é obtida por calculos geométricos como

sendo [4]
4

(h+1)°

onde h é a razdo de distidncia, dado pela Equacio 5.9.

fl=1- (5.14)

Conclui-se que ao considerar um valor limite para AW, dado pela tolerancia, obtém-
se, associado a este limite, um valor para a flexibilidade. A flexibilidade indica a proporcio da
area do sistema de radio mdvel com duas opgdes de encaminhamento e, portanto, a proporgio
de trafego fléxivel do sistema de rddio mével. A regido do sistema de radio mével com duas

opgoes de encaminhamento é conhecida como a drea de sobreposicio.

9.3.2 Uma Aproximagao Proposta para a Forma Geométrica da
Célula Quando do Uso das Técnicas de Encaminhamento Al-
ternativo.

Sugere-se como uma aproximagdo possivel para a forma geométrica da célula em

sistemas de radio mével nos quais as técnicas de encaminhamento alternativo sio utilizadas, o
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Figura 5.4: A geometria da célula quando do uso de técnicas de encaminhamento alternativo,
para fl = 0,25.

hexagono com apétema, o/, dado por

h—1
l=a. {1+ —F .
a.=a + T (5.15)
e, portanto, com raio, r., dado por
h—1
L= 14— 5.16
r.=7T + P ( )
onde, da Equacio 5.14,
2
h=ee—o—1 (5.17)

Vi—fl

A Figura 5.4 mostra a forma geométrica da célula e a aproximacgio proposta para
a forma geométrica da célula, em sistemas méveis nos quais as técnicas de encaminhamen-
to alternativo sao utilizadas, considerando fI = 0,25, ou seja, considerando 25% de 4rea de
sobreposigao.

A Figura 5.5 mostra a forma geométrica da célula e a aproximacio proposta para

a forma geométrica da célula, em sistemas mdveis nos quais as técnicas de encaminhamen-
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I* opcio

2* opgio

Figura 5.5: A geometria da célula quando do uso de téenicas de encaminhamento alternativo,
para fl=0,75.

to alternativo sdo utilizadas, considerando fI = 0,75, ou seja, considerando 75% de area de
sobreposicdo.

Nas Figuras 5.4 e 5.5, é possivel comparar a forma geométrica da célula e a apro-
Ximagao proposta para a forma geométrica da célula, para sistemas de radio mével nos quais as
técnicas de encaminhamento alternativo sao utilizadas. Considerando as aproximacées sugeri-
das, verificamos que os pontos de “pior-caso” situam-se nos vértices do hexdgono expandido,
ou seja, sio os pontos situados a distancia, /.

E importante observar que as aproximacoes sugeridas tem por objetivo fornecer a
distancia, d, ao transmissor de segunda opcio, para os pontos de “pior caso”. Portanto, para
avaliar as aproximacoes sugeridas para a forma geométrica da célula quando do uso das técnicas
de encaminhamento alternativo é necessario avaliar a aproximagio d, = 7.

Na Figura 5.6 compara-se o raio, 7, do hexdgono expandido e a distancia, da, 3
estacdo radio base de segunda opgédo, para os pontos de “pior caso”, considerando fI = 0,25,
ou seja, considerando 25% de area de sobreposicio.

Na Figura 5.7 compara-se o raio, r., do hexdgono expandido e a distincia, ds, &

estacao radio base de segunda opgio, para os pontos de “pior caso”, considerando fI = 0.75
g p p bl ¥
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Figura 5.6: Uma aproximacio proposta para a distincia a estacio radio base de segunda opcio
g p g Pe
para os pontos de “pior caso”, para fl = 0,25.

ou seja, considerando 75% de drea de sobreposigio.

Do ponto de vista da interferéncia cocanal, os pontos de interesse sio os pontos
de “pior caso”, e o pardmetro de interesse, quando do uso das técnicas de encaminhamento
alternativo, é a distancia a estacao radio base de segunda opcio.

Observa-se que o modelo proposto é pessimista, ou seja, r, > d,. A partir de calculos
geométricos foram obtidos valores aproximados para o erro relativo {dy —r'}/r’, dados por: 0%
para fl = 0; 2,5% para fl = 0,25; 10% para fl = 0,75, e 15,5% para fl = 1.

Portanto, conclui-se que a aproximacdo proposta para a forma geométrica da célula
quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo - o hexdgono com raio, 7, e
apétema, a, - € razodvel, especialmente considerando-se que valores baixos a médios para a

flexibilidade (0 < f{ < 0,50) que sio usuais.
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Figura 5.7: Uma aproximagéao proposta para a distancia a estacio radio base de segunda opcio
para os pontos de “pior caso”, para fI = 0,75.

5.4 Parametro Margem e Técnicas de Encaminhamento
Alternativo

Observou-se, da Equagio 5.7, que a margem, 7, depende da posicio do radio mével
considerado. Observou-se também que do ponto de vista da analise de interferéncia cocanal o
foco de atengao dos sistemas de radio mével recai sobre os pontos de “pior-caso”, que $ao os
pontos pertencentes a uma determinada célula que estdo mais distantes da estacio radio base.

A forma geométrica da célula para sistemas de radio mével em que apenas uma
opgio de encaminhamento ¢ considerada, é dada pela forma geométrica padrao mostrada
na Figura 5.1. Observou-se que os pontos de “pior caso”, para a forma geométrica padrao,
sao os pontos situados & distancia, r., do transmissor desejado (o transmissor de primeira
op¢io). Considera-se [16] que nestes pontos, todos os transmissores interferentes estio situados
a distancia, D ~r., do rédio movel considerado, onde D é a distincia entre cocélulas adjacentes.

Portanto, obtém-se a margem, Z,_, dada em decibéis, na distancia, r., dada por

_?"C

Z.. = 100 log (D ) ~ Ry (5.18)

Te
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A razao entre a distdncia, D, entre cocélulas adjacentes e o raio, r., da célula é
conhecida com distancia de reuso normalizada. Assim, obtém-se

1
Zr, = 10 log (w- — 1) - Ry {5.19)

Te

onde D/r, é a distancia de reuso normalizada. Da Equagdo 5.19, percebe-se que, para sisternas
mdvels em que apenas uma opc¢ao de encaminhamento é considerada, a margem, Z,_, é fixa
conhecida e definida por projeto.

Observou-se, ainda, que os pontos de “pior caso” para a forma geomeétrica apro-
ximada quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo sio os pontos situados
a distancia, r, do transmissor desejado (o transmissor de segunda op¢do). Considerando-se,
ainda, que nestes pontos todos os transmissores interferentes estio situados i distancia, D —r/,
do radio movel considerado, obtém-se, portanto, a margem, Zer, dada em decibéis, na distancia,

rl, dada por

D e !
Z, =10a log ( ~ ""C) — Rw (5.20)
Assim, das Equagdes 5.16 e 5.18, obtém-se
D 1
Zy =10al ——— — 1| ~ R 5.21
r ¢ Log (T(; 1+ %ﬁ“ ) 1 ( )

onde % é a razao de distancia, dada pela Equacio 5.17.

Da Equacao 5.21, percebe-se que para sistemas mdveis nos quais uma segunda opcao
de encaminhamento é considerada, a margern, Z.s, dada em decibéis, depende da razio de
distancia, h, ou seja, depende da flexibilidade, fI.

Ainda, das Equacoes 5.19 e 5.21, obtém-se a margem, Z,:, dada em decibéis, dada

por

(5.22)

Zro+ R
105t
Zy = 10« log (}i—im— — i) - Ry

h—1
1 b1

5.5 Probabilidade de Interferéncia Cocanal e Técnicas
de Encaminhamento Alternativo - Consideracoes
Gerais.

Para a analise da probabilidade de interferéncia cocanal para sistemas de radio mével

n0s quais as técnicas de encaminhamento alternativo sao uilizadas, deve-se observar que:
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A probabilidade de interferéncia cocanal total depende do bloqueio da célula.

O bloqueio da célula sofre alteracdes quando do uso das técnicas de encaminhamento

alternativo (veja Seccio 4.3).

¢ A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes

existentes depende da margem, Z, dada em decibéis.
e A margem, 7, dada em decibéis, depende da posicio do radio mével considerado.

¢ Do ponto de vista da interferéncia cocanal é importante analisar os pontos de “pior caso”
que, para sistemas méveis nos quais apenas uma possibilidade de encaminhamento é

considerada, sdo os vértices do hexagono.

» A geometria do sistema de rddio mével sofre alteracdes quando do uso das técnicas de

encaminhamento alternativo.

e Quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, levando-se erm consideracao
as alteragdes da forma geométrica da célula, observa-se que os pontos de “pior caso” sdo

os vértices do hexagono expandido.

¢ A margem foi avaliada para os pontos de “pior caso” tanto para sistemas de radio mével
em que apenas uma op¢ao de encaminhamento é considerada quanto para sistemas de

raddio mével em que uma segunda opcio de encaminhamento é considerada.

5.6 Probabilidade de Interferéncia Cocanal e Técnicas
de Encaminhamento Alternativo

Das Equagoes 3.12, 3.13 e 3.14, obtém-se a probabilidade, P(IC}, de interferéncia
cocanal total expressa por
PUC) =" PIC |n=n) (N) F(1- Bﬁc)mn (5.23)
n=0 n
onde P(IC |n= n) ¢ a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero, n, de
sinais interferentes ativos; N ¢ o nimero de cocanais considerados;! B, é probabilidade de

bloqueio da célula, e NV, é o nimero de canais por célula.

'Em geral, consideram-se apenas os seis cocanais mais proéximos, ou seja, tem-se N = 6.
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Obtém-se ainda, para sistemas nos quais a interferéncia é a maior preocupacio, a

probabilidade de interferéncia, P(I/C'), cocanal total expressa por

PUC) =S P(IC | =n) (f) e (1 mBﬁ")N“n (5.24)

n=1

Das Equacdes 5.23 e 5.24, percebe-se que tanto as alteracoes da probabilidade de
interferéncia cocanal, P{JC |n= n), condicional ao nimero, n, de sinais interferentes ativos
quanto as alteragdes do bloqueio, B,, da célula, que ocorrem quando do uso das técnicas de
encaminhamento alternativo, exercem influéncia sobre a probabilidade, P(IC), de interferéncia
cocanal total. As alteragdes do blogueio da célula para sistemas méveis quando do uso das técni-
cas de encaminhamento alternativo j4 foram avaliadas na Seccio 4.3. A avaliacio das alteragoes
da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de sinais interferentes ativos

quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo necessita ser feita.

5.7 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional
ao Numero de Sinais Interferentes Existentes e Téc-
nicas de Encaminhamento Alternativo

O calculo da probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional
ao numero, n, de interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento
alternativo é feito para os pontos de “pior caso”.

Para o célculo da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de
interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, para os
pontos de “pior caso”, em qualquer um dos ambientes de radio mével, é necessario obter a
probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias existentes em
funcao da margem, Z,/, dada em decibéis, na disténcia, r’.

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes foi exaustivamente avaliada para diversos ambientes de rddio mével. Avalia-se, entio,
a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de interferéncia cocanal condi-
cional ao nimero de interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento
alternativo, para os pontos de “pior caso”, nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Ray-

leigh e Rayleigh/Rayleigh.



Capitulo 5. Interferéncia Cocanal e Técnicas da Encaminhamento Aliernativo 288

O calculo da probabilidade de interferéncia cocanal a partir dos resultados obtidos no
Método G apresenta uma modelagem menos carregada e inclui a modelagem de trés ambientes

de radio movel. Por este motivo o Método G fol escolhido.

5.7.1 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ac Nij-
mero de Sinais Interferentes Existentes e Técnicas de Enca-
minhamento Alternativo em Ambiente Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(/C [n = n), condicional ao nimero, 1,
de interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, para
os pontos de “pior caso”, em ambiente Nakagami/Nakagami, obtida a partir da Equacao 3.142,
é dada por

p([cln:n):f_&wfo BT

m-{-plﬁl ré um_i 1 — 1 pn—l d’u, 5.25
Fm) T (an) =y 2%

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distdncia r’, dada pela Equacio 5.22.

Assim, das Equagdes 5.17, 5.22 e 5.25, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao ndmero, n, de interferéncias existentes
quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Nakagami,
em funcdo da flexibilidade, fI, tendo como pardmetros o nimero, 7, de interferéncias existen-
tes; o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado, e o grau de desvanecimento, p, dos sinais
interferentes, mostradas nas Figuras 5.8 € 5.9. O grau de desvanecimento do sinal desejado e o
grau de desvanecimento dos sinais interferentes sao considerados como sendo idénticos, ou seja,
m = p. Considera-se Z, = 20 dB e¢ o = 4. Considera-se, ainda, na Figura 5.8, Ry = 8 dB, e
na Figura 5.9, BEw = 20 dB.

5.7.2 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ac Nug-
mero de Sinais Interferentes Existentes e Técnicas de Enca-
minhamento Alternativo em Ambiente Nakagami/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n,
de interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, para
os pontos de “pior caso”, em ambiente Nakagami/Rayleigh, obtida a partir da Equacio 3.143,
¢ dada por

PIC |n = n) = FP_(S??)_—.;?_T:) ‘/qu,mi%zr; ym1 (1~ u)n—l du (5.26)
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Figura 5.8: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Nakagami, em funcéo da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e By = 8 dB, tendo
como parametros o nimero, n, de sinais interferentes existentes; o grau de desvanecimento, m,
do sinal desejado, e o grau de desvanecimento, g, dos sinais interferentes. Considera-se, ainda,
a = 4.

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distincia r, dada pela Equacio 5.22.

Assim, das Equagoes 5.17, 5.22 e 5.26, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P(IC | n = n), condicional ao nimero, 1, de interferéncias existentes
quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Rayleigh,
em fungdo da flexibilidade, fI, tendo como pardmetros o nimero, n, de sinais interferentes exis-
tentes e o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado, mostradas na. Figura 5.10. Considera-se
Zy, =20dB, o =4 e Rw = 8 dB.
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Figura 5.9: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Nakagami, em funcio da flexibilidade, fI, para Z,. = 20 dB e Ry = 20 dB, tendo
como parametros o nimero, n, de sinais interferentes existentes; o grau de desvaneamento m,
do sinal desejado, e o grau de desvanecamento, #, dos sinais interferentes. Considera-se, ainda,
o = 4.

5.7.3 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Nrti-
mero de Sinais Interferentes Existentes e Técnicas de Enca-
minhamento Alternativo em Ambiente Rayleigh/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC' | n = n), condicional ao numero, n,
de interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, para
os pontos de “plor caso”, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, obtida a partir da Equagao 3.144, é
dada por

PIC n=n)=1—

ot 1"
1047t
_ 5.27
1+10ﬁ7€} 520

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distancia ., dada pela Equacao 5.22.
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Figura 5.10: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Rayleigh, em funcéo da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo
como parametros o numero, n, de sinais interferentes existentes e o grau de desvanecimento,
m, do sinal desejado. Considera-se, ainda, o = 4.

Assim, das Equagdes 5.17, 5.22 e 5.27, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P(IC | n = n), condicional ao nitmero, n, de interferéncias existentes
quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente Rayleigh/Rayleigh,
em funcao da flexibilidade, fl, tendo como pardmetro o mimero, n, de sinais interferentes

existentes, mostradas na Figura 5.11. Considera-se Z,, =20 dB, a =4 e Ry = 8 dB.

5.7.4 Comentarios e Conclusoes

Avaliou-se, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
interferéncia cocanal, P(/C' |n = n), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes

quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, para os pontos de “pior caso”,
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Figura 5.11: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Rayleigh/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como
parametro o niimero, n, de sinais interferentes existentes. Considera-se, ainda, o = 4.

nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh e Rayleigh/Rayleigh. Assim, foram
obtidas as curvas mostradas nas Figuras 5.8-5.11.

Da comparagdo das Figuras 5.8 e 5.9, observa-se que a influéncia da razio de
protecdo, Ry, € muito pequena. A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero
de sinais interferentes existentes diminui com o aumento da razio de protegao, Rw, entretanto,
esta diminuigdo ¢ pequena apesar de serem considerados valores tipicos extremos dados por
Rw =8 dB e Rw = 20 dB [3, 11, 19]. Posteriormente, considerou-se apenas um destes valores
devido a semelhanca dos resultados obtidos. Ainda, devido ao fato de que os resultados obtidos
para Rw = 8 dB sao piores que para Ry = 20 dB, preferiu-se dar continuidade ac trabalho
utilizando-se Ry = 8 dB.

Das Figuras 5.8-5.11 observa-se que a utilizagio de técnicas de encaminha-
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mento alternativo implica aumento substancial da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, para os pontos
situados na borda da célula, ou seja, para os pontos de “pior caso”.

Observa-se que este aumento se deve i expansio da célula quando do uso das técnicas
de encaminhamento alternativo. Esta expansio implica alteragdo dos valores da margem para
a condigao de “pior caso”. Para sistemas de rddio mével em que apenas uma op¢ao de encami-
nhamento é considerada, a margem, para os pontos de “pior caso”, é dada pela margem, Z,_,
dada em decibéis, na distncia, r.. Para sistemas de rddio mével em que uma segunda opgao de
encaminhamento ¢ considerada, a margem, para os pontos de “pior caso”, é dada pela margem,
Zrr, dada em decibéis, na distancia, r/. E importante observar, nas Equacdes 5.17 e 5.22, que
a margem, Z;, dada em decibéis, na distancia, /, diminui com o aumento da Hexibilidade, fl.
Conclui-se, portanto, que o aumento da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao
numero de sinais interferentes existentes, se deve & diminuicio da margem nos pontos de “pior
caso”.

Considerando, ainda, que em todos os ambientes descritos no Capitulo 3, a probabi-
lidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes aumenta,
com a diminuicao da margem, conclui-se que 0 aumento da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes existentes quando do uso das
técnicas de encaminhamento alternativo ocorre para todos os ambientes de radio
movel. Uma avaliagdo mais detalhada da probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao numero de sinais interferentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento al-
ternativo, para cada um destes ambientes de rddio mével, pode ser obtida seguindo-se a mesma
modelagem descrita até aqui.

E interessante observar que, do ponto de vista da interferéncia cocanal, o uso das
técnicas encaminhamento alternativo em um ambiente de riadio mével é tanto mais critico
quanto maior a inclinagdo das curvas da probabilidade de interferéncia cocanal condicional
a0 numero de sinais interferentes existentes, no ponto 7 = Zr,. Como exemplo, pode-se
observar na Iigura 3.20 que, para um ambiente Nakagami /Rayleigh, a inclinacio das curvas
da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes exis-
tentes, no ponto Z = 20 dB, aumenta com o aumento do pardmetro de desvanecimento, m,
do sinal desejado. Isto significa que, para um ambiente Nakagami/Rayleigh, o uso das tée-
nicas de encaminhamento alternativo é tanto mais critico quanto maior for o parametro de

desvanecimento do sinal desejado. Observa-se na Figura 5.10 que este fato se confirma, ou seja,
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a taxa de aumento da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de sinais
interferentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo é tanto

maior quanto maior for o parametro de desvanecimento do sinal desejado.

5.8 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total e Téc-
nicas de Encaminhamento Alternativo

O célculo da probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC), quando do uso
das técnicas de encaminhamento alternativo ¢ feito para os pontos de “pior caso”.

Para o célculo da probabilidade de interferéncia cocanal total, em qualquer um dos
ambientes de radio mével, é necessdrio obter a probabilidade de interferéncia cocanal condicional
ao nimero de sinais interferentes existentes e descondiciond-la fazendo uso da Equacao 5.23
(ou da Equacio 5.24).

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de interferéncias
existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, para os pontos de “pior
caso”, foi avaliada, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, nos ambientes Naka-
gami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh e Rayleigh/Rayleigh.

Assim, avalia-se, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
interferéncia cocanal total, P{I(C), quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,
para os pontos de “pior caso”, nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/ Rayleigh e Ray-

leigh/Rayleigh.

5.8.1 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total e Técnicas de
Encaminhamento Alternativo em Ambiente Nakagami/Naka-
gami

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC), quando do uso das técnicas
de encaminhamento alternativo, para os pontos de “pior caso”, em ambiente N akagami/Naka-

gami, obtida a partir das Equacdes 5.24 e 5.25, é dada por

titl

Y r (m—i_iun) ?%zr’ m—1 b ok N I_V% ]’”\“Il",;" Non

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na disténcia r/, dada pela Equacio 5.29.

n=1

Assim, das Equacdes 5.17, 5.22 e 5.28, foram obtidas as curvas para a probabilidade
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Figura 5.12: Probabilidade de interferéncia cocanal total quando do uso das técnicas de en-
caminhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Nakagami, em funcio da flexibilidade, fI,
para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como parametros o grau de desvanecimento, m, do sinal
desejado e o grau de desvanecimento, y, dos sinais interferentes. Considera-se, ainda, a = 4.

de interferéncia cocanal total, P(IC), quando do uso das técnicas de encaminhamento alterna-
tivo, em ambiente Nakagami/Nakagami, em funcio da flexibilidade, fl, tendo como parimetros
o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado e o grau de desvanecimento, #, dos sinais in-
terferentes, mostradas na Figura 5.12. O grau de desvanecimento do sinal desejado e o grau de
desvanecimento dos sinais interferentes sio considerados como sendo idénticos, ou seja, m = pu.
Considera-se Z,, = 20 dB, « = 4 e Ry = ] dB. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas
mais proximas, ou seja, N = 6. Ainda, considerando N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula,
obtém-se os resultados para o bloqueio, B., da célula mostrados na Figura 4.3. As curvas
mostradas na Figura 5.12 foram obtidas a partir dos resultados para o bloqueio, B., da célula,

considerando L = 0, mostrados na Figura 4.3.
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5.8.2 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total e Técnicas de
Encaminhamento Alternativo em Ambiente Nakagami/Ray-
leigh

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC), quando do uso das técnicas de
encaminhamento alternativo, para os pontos de “pior caso”, em ambiente Nakagami/Rayleigh,
obtida a partir das Equaces 5.24 e 5.26, é dada por

N — n -n

PIC) = 3 {%“_1‘% / T2 i (] et duJ ( N ) B (1~ Bg‘%)N (5.29)
onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distincia !, dada pela Equacao 5.22.

Assim, da Equacao 5.17, 5.22  5.29, foram obtidas as curvas para a probabilidade de
interferéncia cocanal total, P{I('), quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,
em ambiente Nakagami/Rayleigh, em fun¢io da flexibilidade, fI, tendo como parametro o grau
de desvanecimento, m, do sinal desejado, mostradas na Figura 5.13. Considera-se Z,, = 20 dB,
a = 4 e Rw = 8 dB. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas mais préximas, ou seja,

N = 6. As curvas mostradas na Figura 5.13 foram obtidas a partir dos resultados para o

bloqueio, B., da célula, considerando L = 0, mostrados na F 1gura 4.3.

5.8.3 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total e Técnicas de
Encaminhamento Alternativo em Ambiente Rayleigh/Ray-
leigh

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC ), quando do uso das técnicas de
encaminhamento alternativo, para os pontos de “pior caso”, em ambiente Rayleigh/Rayleigh,
obtida a partir das Equacdes 5.24 € 5.27, é dada por

= | -] [ () o o)
PUC) =3 [1- | ( ) R (1 - ;’\’c) (5.30)
na=l 1+ 10752 n
onde Z;: a margem, dada em decibéis, na distancia r!, dada pela Equacio 5.22.

Assim, das Equacoes 5.17, 5.22 e 5.30, foi obtida a curva para a probabilidade de
interferéncia cocanal total, P(7C), quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,
em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, fI, mostrada na Figura 5.14.
Considera-se Z,, = 20 dB, @ =4 e Ry = 8 dB. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas
mails proximas, ou seja, N = 6. As curvas mostradas na Figura 5.14 foram obtidas a partir dos

resultados para o bloqueio, B, da célula, considerando L = 0, mostrados na F igura 4.3.
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Figura 5.13: Probabilidade de interferéncia cocanal total quando do uso das técnicas de en-
caminhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em fungio da flexibilidade, fI,
para 7, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como parametro o grau de desvanecimento, m, do sinal
desejado. Considera-se, ainda, o = 4.

5.8.4 Comentarios e Conclusoes

Avaliou-se, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
nterferéncia cocanal total, P(IC), quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,
para os pontos de “pior caso”, nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh e Ray-
leigh/Rayleigh. Assim, foram obtidas as curvas mostradas nas Figuras 5.12-5.14.

Das Figuras 5.12-5.14 observa-se que a utilizagio de técnicas de encaminha-
mento alternativo implica aumento subtancial da probabilidade de interferéncia
cocanal total, para os pontos situados na borda da célula, ou seja, para os pontos
de “pior caso”. Observa-se que este aumento se deve i expansio da célula quando do uso
das técnicas de encaminhamento alternativo e, portanto, ocorre para todos os ambientes

de rédio médvel.
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Figura 5.14: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Rayleigh/Rayleigh, em funcdo da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB. Considera-

se, ainda, o = 4.

Uma avaliagdo mais detalhada da probabilidade de interferéncia cocanal total, para

cada um dos demais ambientes de radio mével, pode ser obtida seguindo-se a mesma modelagem

descrita até aqui. Ainda, é interessante observar que, do ponto de vista da interferéncia cocanal,

o uso das técnicas encaminhamento alternativo em um ambiente de radio mével é tanto mais

critico quanto maior inclinagio das curvas da probabilidade de interferéncia cocanal total, no

ponto 4 = Z,_.
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5.9 Interferéncia Cocanal, Técnicas de Encaminhamento
Alternativo e as Duas Opcoes de Encaminhamento

Uma forma de avaliar a interferéncia cocanal, para sistemas de radio mével nos quais
apenas uma opgao de encaminhamento é considerada, ¢ calcular a probabilidade de interferéncia
cocanal para os pontos de “pior caso”. Neste caso, calcular esta probabilidade implica calcular
a distancia destes pontos até a estacao radio base de primeira opcéo e calcular a probabilidade
de interferéncia cocanal associada a esta distancia. Como apenas uma opcio de encaminha-
mento é possivel, cada posicéo de radio mével estd associada a apenas uma estagéo radio base
- a estacao radio base de primeira opcio.

Da mesma maneira, uma primeira forma proposta de avaliar a interferéncia coca-
nal quando do uso de técnicas de encaminhamento alternativo é calcular a probabilidade de
interferéncia cocanal para os pontos de “pior caso”. Neste caso, calcular esta probabilidade
implica calcular a distincia destes pontos até a estacdo radio base de segunda opcio e calcular
a probabilidade de interferéncia cocanal associada a esta distancia. Portanto, a posicio de “pior
caso” estd associada a apenas uma estagio radio base - a estacéo radio base de segunda opgao
- o que significa que foi imposta a condigao de que o roteamento alternativo seja efetivamento
feito.

Os resultados mostrados até aqui para a probabilidade de interferéncia cocanal
quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, portanto, sio resultados para

um um radio movel que:
o [istd situado na regido de sobreposicio.

® Tem sua chamada roteada alternativamente para para a estacio radio base de segunda

opgao.

o lista situado no ponto mais distante possivel da estacio radio base de segunda opcao de

forma que a comunicagio com esta estagio radio base seja ainda adequada.

Uma forma adicional de avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal quando do
uso das técnicas de roteamento alternativo é proposta. Sugere-se avaliar esta probabilidade para
um radio mével situado em um dos pontos mais distantes da estacio radio base de segunda
Op¢ao nos quals comunicagdo com esta estagio radio base ainda é adequada, considerando que
este radio movel tem sua chamada roteada para a estacio radio base de primeira opcao ou

para a estacdo radio base de segunda opg¢do de acordo com uma probabilidade de roteamento
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alternativo. A probabilidade de interferéncia cocanal para estes pontos é dada por uma pon-
deragao da probabilidade de interferéncia cocanal associada & distincia destes pontos até a
estagdo radio base de primeira opcdo e da probabilidade de interferéncia cocanal associada i
distancia destes pontos até a estacio rddio base de segunda opcao. Esta ponderacao é feita
levando-se em consideragdo a probabilidade de efetivo roteamento alternativo desta chamada.
Considerando que nestes pontos a chamada pertence & corrente de trafego flexivel, sabe-se que
esta chamada s6 serd roteada alternativamente se forem cumpridos os critérios exigidos pelo

algoritmo de alocacdo de canais.

5.10 Probabilidade de Decisao de Roteamento Alterna-
tivo

Duas condigdes devem ser satisfeitas para que uma chamada seja efetivamente

roteada alternativamente:
» A chamada deve pertencer & corrente de trifego flexivel.

» Os critérios para que o algoritmo de alocacio de canais tome a decisio de procurar, para
servir ao trafego flexivel, a célula com a qual este possui segunda melhor comunicacio

devem ser satisfeitos.

Assim, considerando que uma chamada pertence & corrente de trafego flexivel, a
probabilidade de que o algoritmo tome a decisdo de encaminhar alternativamente esta chamada,
é dada pela probabilidade, P(DRA), de decisio de roteamento alternativo.

Como ja foi visto no Capitulo 4, esta decisdo é tomada de acordo com a técnica de

encaminhamento alternativo considerada. Assim, para

* Retentativa Direcionada (Directed Retry) - a decisdo é tomada quando a célula com a

qual possui melhor comunicagio, ou seja, a célula de primeira opgao, estiver bloqueada.

e Variagao do Limiar de Bloqueio - a decisio é tomada quando o niimero de canais da célula
com a qual possui melthor comunicacio, ou seja, da célula de primeira opcao, exceder ou
igualar o limiar de bloqueio e a célula de segunda opgio possuir menor nimero de canais
ocupados que a célula de primeira opcao. Ainda, quando o mimero de canais ocupados

na célula de primeira opgao for igual ao numero de canais ocupados na célula de segunda
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opgao, a decisdo ¢ tomada de acordo com a variante do algoritmo adotada. As duas
variantes possiveis sio:

— Variante 1: Enviar o trafego flexivel para a célula de primeira opcao.

— Variante 2: Repartir o trifego flexivel enviando as chamadas alternadamente para a

célula de primeira opgio e para a célula de segunda opcao.

Considerando o sistema de radio mével de duas células, descrito no Capitulo 4, em
que sao utilizadas as técnicas de encaminhamento alternativo, é possivel obter a probabili-
dade, P(DRA), de que o algoritmo considerado tome a decisio de rotear alternativamente as

chamadas, dada por

e Considerando a Variante 1:

Ne i N
P(DRA) =3"%" p;; — > Pek (5.31)

=L j=0 k=L
¢ Considerando a Variante 2:
Ne i 1 New1
P(DRA) =33 pij - 3 D Dik = PN.N, (5.32)
i=L j=0 k=L
E importante relembrar que {p;;: i =0,..., N.ej =0, ..., N.}, sao as probabilidades de

estado estaciondrias da Cadeia de Markov 4 tempo continuo descritas no Capitulo 4.

Assim, das Equacgoes 4.1, 4.2, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 410, 4.24, 4.25, 4.31, 4.32, 4.36,*
4.38, 5.31 e 5.32, foram otidas as curvas mostradas nas Figuras 5.15 e 5.16.

Nas Figuras 5.15 € 5.16 sio mostradas, para o sistema de radio mével de duas células,
descrito no Capitulo 4, no qual as técnicas de encaminhamento alternativo sio utilizadas,
as curvas da probabilidade, P(DRA), de decisio de roteamento alternativo, em funcio da
flexibilidade, fl. Considera-se N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula. Na Figura 5.15,
considera-se a Variante 1. Na Figura 5.16, considera-se a Variante 2.

E importante observar que, considerando que uma chamada, pertence a corrente de

trafego flexivel, o algoritmo de alocacio de canais:

e Toma a decisdo de encaminhar alternativamente esta chamada com probabilidade dada

pela probabilidade, P(DRA), de decisio de roteamento alternativo.

20s termos da matriz C, dada pela Equacdo 4.36, sio obtidos, com o auxilio de métedos numeéricos de
inversdo de matrizes, a partir dos termos, dados pela Equagio 4.32, da matriz .A’, dada pela Equagido 4.31.
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Figura 5.15: Probabilidade de decisio de roteamento alternativo para a Variante 1, em funcao
da flexibilidade, fI, para N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula, tendo como parametro o
limiar de blogueio, L.

e Toma a decisdo de bloquear esta chamada com probabilidade dada pela probabilidade,

B,, probabilidade de bloqueio do sistema.

¢ Toma a decisao de encaminhar normalmente esta chamada com probabilidade dada pela
probabilidade, P(DRN) =1 — P(DRA) — B,, de decisio de roteamento normal.

5.11 Geometria do Sistema de Radio Mével, Técnicas
de Encaminhamento Alternativo e as Duas Opgoes
de Encaminhamento

Uma segunda forma de avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal quando do

uso das técnicas de roteamento alternativo é calcular a probabilidade de interferéncia cocanal
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Figura 5.16: Probabilidade de decisdo de roteamento alternativo para a Variante 2, em funcio
da flexibilidade, fI, para N. = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula, tendo como pardmetro o
limiar de bloqueio, L.

para um radio movel situado em um dos pontos mais distantes da estacéo rédio base de segunda
0pGa0 nos quais a comunicagao comn esta estagao radio base ainda é adequada, considerando
que este radio movel tem sua chamada roteada para a estacio radio base de primeira opcao
ou para a estacao radio base de segunda opgao de acordo com uma probabilidade de encami-
nhamento alternativo. Para calcular a probabilidade de interferéncia cocanal em um destes
pontos é necessdrio determinar a distdncia de um destes pontos até a estagio radio base de
primeira opgao e a distancia de um destes pontos até a estacio radio base de segunda opcao.
Quando o radio mével considerado estd sendo encaminhado alternativamente tem-se a situacio
de “pior caso” e a analise feita anteriormente para a distancia, da, do radio mével & estagao radio
base de segunda opc¢do é vélida. Entretanto, quando este rddio mével est4 sendo encaminhado
normalmente esta nao é a situacao de “pior caso” e, portanto, torna-se necessario reavaliar a

geometria do sistema de rddio mdvel de forma a obter a distancia, di, do radio mével & estagdo
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Figura 5.17: As distdncia entre um radio mével situado no ponto P e as estacdes radio base de
primeira opcao e de segunda opcdo.

radio base de primeira opcao.

A Figura 5.17 mostra a distancia, di, do radio mével & estacio radio base de primeira
opcao e a distancia, d;, do rddio mével & estacao ridio base de segunda opc¢ao, a titulo de
exemplo, para o ponto P.

O ponto P é um dos pontos mais distantes da estagio radio base de segunda opcao
nos quais a comunicagao com esta estagao radio base ainda é adequada.

E importante observar, pela simetria da Figura 5.18, que a distancia, dy, do radio
mével até a estaclo radio base de primeira opgao, coindide para o ponto P e para o ponto Q.

Da analise feita anteriormente para a distancia, da, do rddio mével & estacdo radio
base de segunda opgao, para a situagio de “pior caso”, observa-se que uma solucdo possivel para
o cdlculo da probabilidade de interferéncia cocanal para um réddio mével situado no ponto P,
considerando que a chamada é encaminhada alternativamente, é obtida utilizando-se uma apro-

ximagao para a disténcia, dy, de um radio mével situado no ponto P até a estacdo radio base
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Figura 5.18: A distancia entre um radio mével situado no ponto Q e a estacio radio base de
primeira op¢ao.

de segunda opc¢ao, dada por

h—1
dy vl =r, |1+ s 5.
vt (14151 (5.33)
onde % ¢ a razao de disténcia, dada pela Equacio 5.17, aqui repetida por conveniéncia,

h= \/“T”ET“}”Z —1 (5.34)

Fazendo uso de um hexdgono com apétema, a!l, dado por

ho—1
i — . 1 —— 5‘3?
e, portanto, com raio, !, dado por
ho—1
" — . 1 e~ 5.
e =T ( h + 1) (5.36)

mostrado na Figura 5.19, sugere-se, para possibilitar o cdlculo da probabilidade de interferéncia

cocanal para um rddio mével situado ponto Q, considerando que a chamada é encaminhada
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Figura 5.19: Uma aproximacao proposta para a distdncia, d;, entre o rddio mével situado no
ponto P e a estacdo radio base de primeira opcao.

normalmente, utilizar uma aproximagio para a distincia, dy, de um radio mével situado no
ponto Q até a estagdo rddio base de primeira opcao, dada por

. h—1
dy v =, (1“h+1) (5.37)

onde 4 é a razao de distancia.

Observa-se que para possibilitar o cdlculo da probabilidade de interferéncia cocanal
para um radio moével situado ponto P, considerando que a chamada é encaminhada normal-
mente, € possivel utilizar também a aproximagao para a distancia, d;, de um ridio mével situado
no ponto P até a estacdo radio base de primeira opcao, dada pela Equacio 5.37.

Observa-se que o modelo proposto € pessimista, ou seja, r’ > d;. A partir de cdlculos
geométricos foram obtidos valores aproximados para o erro relativo (d; — r”)/r”, dados por:
0% para fl = 0; 5% para fl= 0,25; 12,5% para fl = 0,75, e 0% para fI = 1.

Portanto, conclui-se que a aproximagao proposta para a distincia dy, de um radio



Capitulo 5. Interferéncia Cocanal e Técnicas da Encaminhamento Alternativo 307

movel situado no ponto P até a estagio radio base de primeira opcao, é razoavel.

5.12 Parametro Margem, Técnicas de Encaminhamento
Alternativo e as Duas Opc¢oes de Encaminhamento

Observou-se que, considerando que a chamada é encaminhada alternativamente, um
radio mével situado no ponto P estd & distdncia, r/, do transmissor desejado (que é o transmissor
de segunda opgao). Considerando-se, ainda, que neste ponto todos os transmissores interferentes
estdo situados a distancia, D —rl, do rddio mével considerado, obtém-se a margem, Z,;, dada

em decibéis, na distancia, r{, dada pela Equacio 5.22, aqui repetida por conveniéncia

Zpn Ry
14+ 10 %=

h1

(5.38)

onde Z; ¢ a margem, dada em decibéis, na distancia, r.; Rw, é a razio de protecao da poténcia;
h é a razao de distancias, e a é o coeficiente de perda de percurso.

Observa-se que, considerando que a chamada é encaminhada normalmente, um radio
mével situado no ponto P esta & distancia, r”, do transmissor desejado (que é o transmissor de
primeira op¢ao). Considerando-se, ainda, que neste ponto todos os transmissores interferentes
estdo situados a distancia, D — r”, do rddio mével considerado, obtém-se, de forma andloga, a
margem, Z.«, dada em decibéis, na distancia, 7”, dada por

1+ 10755
ng = IOalog ——-—l—hmrm -1 """*RW

Rl

(5.39)

Das Equagoes 5.38 e 5.39, percebe-se que para sistemas méveis nos quais uma se-
gunda opgdo de encaminhamento ¢ considerada, a margem, Zyi, dada em decibéis, na distancia,
r., € a margem, Z.», dada em decibéis, na distancia, r, dependem da razio de distancia, h, ou
seja, depende da flexibilidade, f1.

5.13 Probabilidade de Interferéncia Cocanal, Técnicas
de Encaminhamento Alternativo e as Duas Opcdes
de Encaminhamento - Consideracoes Gerais.

Uma outra forma de avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal para sistemas

de radio moével quando do uso das técnicas de roteamento alternativo foi proposta. Para esta
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avaliacdo deve-se observar que:

e Como j& foi visto na Secgao 5.6, tanto as alteracoes da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes ativos quanto as alteracoes do blo-
queio da célula, que ocorrem quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,

exercem influéncia sobre a probabilidade de interferéncia cocanal total.

¢ As alteragoes do bloqueio da célula para sistemas méveis quando do uso das técnicas de

encaminhamento alternativo foram avaliadas na Seccio 4.3.

¢ A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes

existentes, depende da margem, Z, dada em decibéis.
* A margem, Z, dada em decibéis, depende da posicio do radio mével considerado.

e Considera-se um radio mével situado em um dos pontos mais distantes da estacao radio
base de segunda op¢io nos quais a comunicacio com esta estacdo radio base ainda é
adequada, considerando que este radio mével tem sua chamada roteada para a estacao
radio base de primeira opgdo ou para a estagio radio base de segunda opcio de acordo

com uma probabilidade de roteamento alternativo.

e AproximacoOes para as distancias do rddio mével considerado até as estacoes de primeira

opgao e de segunda opcdo sao propostas.

¢ A probabilidade de interferéncia cocanal é dada por uma ponderacio da probabilidade de
interferéncia cocanal associada a distancia do radio mével considerado até a estacao radio
base de primeira op¢éo e da probabilidade de interferéncia cocanal associada i distincia
do radio mével considerado até a estagdo radio base de segunda opc¢ao. Esta ponderacao é
feita levando-se em consideragio a probabilidade de efetivo roteamento alternativo desta

chamada.
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5.14 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicio-
nal ao Numero de Sinais Interferentes Existentes,
Técnicas de Encaminhamento Alternativo e as
Duas Opcgoes de Encaminhamento

O célculo da probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC' |n = n), condicional
ao ndmero, n, de interferéncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento
alternativo ¢ feito para um rddio mével situado em um dos pontos mais distantes da estacao
rédio base de segunda op¢do nos quais a comunicacio com esta estacao radio base ainda é
adequada, considerando que este rddio mével tem sua chamada roteada para a estacdo radio
base de primeira opgdo ou para a estacdo radio base de segunda opcao, de acordo com uma
probabilidade de encaminhamento alternativo.

Assim, a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao ni-
mero, n, de interferéncias existentes, é obtida ponderando-se a probabilidade de interferéncia
cocanal, P(/C |n = n, RA), condicional ao nimero, n, de interferéncias existentes e ao rotea-
mento alternativo da chamada, e a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC [n=n, RN),
condicional ao ndmero, n, de interferéncias existentes e ao roteamento normal da chamada.

Assim, obtém-se
PIC |n=mn)=P(IC|n=n, RA) P(RA)+ P(IC |n =n, RN) P(RN) (5.40)

onde

P(DRA)
P(DRA) + P(DEN)

¢ a probabilidade de que a chamada seja roteada alternativamente;

P(RA) =

(5.41)

P(DRN)
P{RN} = .
(BN) = 5oRA) 1 P(DEN) (5.42)
é a probabilidade de que a chamada seja roteada normalmente;
P(DRN)=1- P(DRA) - B, (5.43)

¢ a probabilidade de decisio de roteamento normal; P(DRA) é a probabilidade de decisio de
roteamento alternativo, e B, é a probabilidade de bloqueio do sistema.
Para o célculo da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de in-

terferéncias existentes e ao roteamento alternativo da chamada, em qualquer um dos ambientes
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de radio movel, é necessdrio obter a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nii-
mero de interferéncias existentes em funcao da margem, Zyr, dada em decibéis, na distancia,
rl.

Para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de
interferéncias existentes e ao roteamento normal da chamada, em qualquer um dos ambientes
de rddio moével, é necessario obter a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nii-
mero de interferéncias existentes em funcio da margem, Zru, dada em decibéis, na distincia,
.

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias
existentes foi exaustivamente avaliada para diversos ambientes de radio mdével. Avalia-se,
entao, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, nos ambientes Nakagami /Nakagami,

Nakagami/Rayleigh e Rayleigh/Rayleigh:

o A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias existen-

tes e ao roteamento alternativo da chamada.

» A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de interferéncias existen-

tes e ao roteamento normal da chamada.

¢ A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de interferéncias exis-
tentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo considerando as duas

opgoes de encaminhamento alternativo.

5.14.1 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Nii-
mero de Sinais Interferentes Existentes e ao Roteamento Al-
ternativo da Chamada em Ambiente Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n =n, RA), condicional ao nt-
mero, 12, de interferéncias existentes e ao roteamento alternativo da chamada, em ambiente

Nakagami/Nakagami, obtida a partir da Equacio 3.142, é dada por

r ki,
P(IC ]TL T, RA) = mf%;—ri—;—&?}%/ﬂm+mo%z% ™t (1 — u)ﬂtn—*i du (5‘44)

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distancia r’, dada pela Equacio 5.38.

As curvas para a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n =n, RA), con-

dicional ao mimero, n, de interferéncias existentes e ao roteamento alternativo da chamada,
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em ambiente Nakagami/Nakagami, obtidas das Equacdes 5.34, 5.38 e 5.44, coincidem com as

curvas mostradas na Figura 5.8 ¢ 5.9.

5.14.2 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao N1-
mero de Sinais Interferentes Existentes e ao Roteamento Al-
ternativo da Chamada em Ambiente Nakagami/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |m = n, RA), condicional ao ni-
mero, n, de interferéncias existentes ¢ ao roteamento alternativo da chamada, em ambiente
Nakagami/Rayleigh, obtida a partir da Equacio 3.143, é dada por
e

_ T (m + n)) /m+20 10 Zr-é um—l (1 - u)n_l du (545)
0

onde Z.; a margem, dada em decibéis, na distincia r!, dada pela Equacido 5.38.

As curvas para a probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n=n, RA), condi-
cional ao mimero, n, de interferéncias existentes e ao roteamento alternativo da chamada, em
ambiente Nakagami/Rayleigh, obtidas das Equacées 5.34, 5.38 e 5.45, coincidem com as curvas

mostradas na Figura 5.10.

5.14.3 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Nii-
mero de Sinais Interferentes Existentes e ao Roteamento Al-
ternativo da Chamada em Ambiente Rayleigh/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(/C |n =n, RA), condicional ao ni-
mero, n, de interferéncias existentes e ao roteamento alternativo da chamada, em ambiente

Rayleigh/Rayleigh, obtida a partir da Equacio 3.144, é dada por

PIC|n=n, RA) =1 - m___z_} (5.46)

onde Z.; a margem, dada em decibéis, na distincia !, dada pela Equacio 5.38.

As curvas para a probabilidade de interferéncia cocanal, PIC |n=n, RA), condi-
cional ao numero, 1, de interferéncias existentes a ao roteamento alternativo da chamada, em
ambiente Rayleigh/Rayleigh, obtidas das Equacdes 5.34, 5.38 e 5.46, coincidem com as curvas

mostradas na Figura 5.11.
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5.14.4 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional aoc Niti-
mero de Sinais Interferentes Existentes e ao Roteamento
Normal da Chamada em Ambiente Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n, RN }. condicional ao nid-
mero, 712, de interferéncias existentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Naka-

gami/Nakagami, obtida a partir da Equacio 3.142, é dada por

F{m+ pun) / Lin 1 1
e L mbpg®E om I —wu)#*™ 1 d 4
Ty T () o u™ (1 - u) u (5.47)

onde Z.y a margem, dada em decibéis, na distancia r”, dada pela Equacio 5.39.

P(IC |n=n, RN)

Assim, das Equacdes 5.34, 5.39 e 5.47, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P{{C |n = n, RN), condicional ao nimero, 1, de interferéncias exis-
tentes e ao roteamento normal das chamadas, em ambiente Nakagami/Nakagami, em funcdo
da flexibilidade, fI, tendo como pardmetros o nimero, n, de interferéncias existentes; o grau
de desvanecimento, m, do sinal desejado, e o grau de desvanecimento, u, dos sinais interfe-
rentes, mostradas nas Figuras 5.20. O grau de desvanecimento do sinal desejado e o grau de
desvanecimento dos sinais interferentes sio considerados como sendo idénticos, ou seja, m = [.

Considera-se Z,, = 20 dB, o =4 ¢ Ry = 8 dB.

5.14.5 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Nij-
mero de Sinais Interferentes Existentes e ao Roteamento
Normal da Chamada em Ambiente Nakagami/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n, RN), condicional ao ni-
mero, 12, de interferéncias existentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Naka-

gami/Rayleigh, obtida a partir da Equacio 3.143, é dada por

r — Sy
P(IO ]n =n, RfV) = P_('(;Z%A;—?sz/;)m‘%IOIOZTC um—l (1 . u)nml du (548)

onde Z,» a margem, dada em decibéis, na distancia r, dada pela Equacido 5.39.

Assim, das Equagdes 5.34, 5.39 e 5.48, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P(IC' |n = n, RN), condicional ao ntmero, n, de interferéncias exis-
tentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em funcio da
flexibilidade, fl, tendo como parametros o niimero, n, de sinais interferentes existentes e o grau
de desvanecimento, m, do sinal desejado, mostradas na Figura 5.21. Considera-se Z., = 20 dB,
a=4e Ry = 8§ dB.
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P(IC | n=n,RN)
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Figura 5.20: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinajs interfe-
rentes existentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Nakagami/Nakagami, em
funcdo da flexibilidade, fi, para Z. = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como parametros o ndmero,
n, de sinais interferentes existentes; o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado, e o grau
de desvanecimento, yt, dos sinais interferentes. Considera-se, ainda, o = 4.

5.14.6 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Condicional ao Nij-
mero de Sinais Interferentes Existentes e ao Roteamento
Normal da Chamada em Ambiente Rayleigh/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n, RN), condicional ao ni-
mero, 1, de interferéncias existentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Ray-

leigh/Rayleigh, obtida a partir da Equacio 3.144, é dada por

1 k)
101072
——~————wm} (5.49)

PIC|n=n, RN)=1— e
1+ 10957
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P(IC | n=n,RN)

1 i T 1 i
m=1n=] —
m=1 n=06 -

16__1_ m:2 nﬂ].““""_

; m=2 n=§f ——
m=3 n=1—
Mm=23 n=f +*—

1072 m=4 n=1 -
m=4 n=46 * -

102 R 1

107°
0

Figura 5.21: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interfe-
rentes existentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em
funcio da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como pardmetros o ni-
mero, n, de sinais interferentes existentes e o grau de desvanecimento, m, do sinal desejado.
Considera-se, ainda, o = 4.

onde Z,» a margem, dada em decibéis, na distancia r’, dada pela Equacio 5.39.

Assim, das Equagdes 5.34, 5.39 e 5.49, foram obtidas as curvas para a probabilidade
de interferéncia cocanal, P(IC |n = n, RN), condicional ao nimero, n, de interferéncias
existentes e ao roteamento normal da chamada, em funcio da flexibilidade, fI, tendo como pa-
rametro o nimero, n, de sinais interferentes existentes, mostradas na Figura 5.22. Considera-se
Zr, = 20dB, @ =4 ¢ By = 8 dB.
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P(IC | n=n,RN)
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Figura 5.22: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferen-
tes existentes e ao roteamento normal da chamada, em ambiente Rayleigh /Rayleigh, em funcao
da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB ¢ Bw = 8 dB, tendo como pardmetro o nimero, n, de
sinais interferentes existentes. Considera-se, ainda, o = 4.

5.14.7 Duas Opcoes de Encaminhamento e Probabilidade de Inter-
feréncia Cocanal Condicional ao Niumero de Sinais Interfe-
rentes Existentes em Ambiente Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero, n,
de interferéncias existentes, considerando que a chamada é roteada para a estaciao radio base
de primeira opgac para a estacdo radio base de segunda opgao de acordo com uma probabili-
dade de encaminhamento alternativo ;, em ambiente Nakagami/Nakagami, obtida a partir da
Equacoes 5.40, 5.41, 5.42, 5.44 e 5.47, é dada por

P(DRA) F{im+pun)
P(DRA)+P(DRN) I'(m) I'(un

P(DRN) D(m+pn) [ Fg . o
PUH%Q+P%DRN)r@nymMny£ : u T (L) (5.50)

m‘g— -
P(IC 1?’1,:??,) = )h/0m~i~a10mz’”c et (1_u)pn—1du




Capitulo 5. Interferéncia Cocanal e Técnicas da Encaminhamento Alternativo 316

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distancia r/, dada pela Equacao 5.38; Z.y a margermn,
dada em decibéis, na distincia r, dada pela Equacio 5.39; P(DRN) é a probabilidade de
decisao de roteamento normal, dada pela Equacio 5.43, e P(DRA) é a probabilidade de decisio
de roteamento alternativo.

Assim, das Equagdes 5.34, 5.38, 5.39, 5.43 e 5.50, foram obtidas as curvas para a
probabilidade de interferéncia cocanal, P(/C' |n = n), condicional ao nimero, n, de interfe-
réncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Nakagami, em fungdo da flexibilidade, fI, tendo como pardmetros o nimero, n, de
interferéncias existentes e o limiar de bloqueio, L, mostradas nas Figuras 5.23 e 5.24. Considera-
sem=pu =3, %, =20dB, a =4 e Ry = 8 dB. Ainda, considerando N, = 6 canais/célula
e A, = 3 Erl/célula, obtém-se os resultados para o bloqueio, B,, do sistema, mostrados na
Figura 4.4, e os resultados para a probabilidade, P(DRA), de decisao de roteamento alternativo,
mostrados nas Figuras 5.15 e 5.16. As curvas mostradas nas Figuras 5.23 e 5.24 foram obtidas
a partir dos resultados para o bloqueio, B,, do sistema, mostrados na Figura 4.4, e para a
probabilidade, P(DRA), de decisdo de roteamento alternativo, mostrados nas Figuras 5.15 e

5.16. Considera-se na Figura 5.23, a Variante 1, e na Figura 5.24, a Variante 2.

5.14.8 Duas Opgoes de Encaminhamento e Probabilidade de Inter-
feréncia Cocanal Condicional ao Nvimero de Sinais Interfe-
rentes Existentes em Ambiente Nakagami/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC {n = n), condicional ao mimero,
n, de interferéncias existentes, considerando que a chamada é roteada para a estacio radio
base de primeira opgao ou para a esta¢do radio base de segunda opcao de acordo com uma
probabilidade de roteamento alternativo, em ambiente Nakagami/Rayleigh, obtida a partir das

Equagoes 5.40, 5.41, 5.42, 5.45 e 5.48, ¢ dada por

T

- — P(DRA) I'(m +n) “01% Bl =L (] g1
PICn=n} = P(DRA)+P(DRN) r(m)r(n)fom w (L) du
P(DRN) ['(m +n) 10171'110'2-»;’ m=17y . yn—1 -
T BDRAI+P(DRN) T (m) r(n)/o”” u T =) du (5.51)

onde 7., a margem, dada em decibéis, na distincia r’, dada pela Equacio 5.38; Z,» a margem,
dada em decibeis, na distancia r”, dada pela Equacio 5.39; P(DRN) é a probabilidade de
decisao de roteamento normal, dada pela Equacio 5.43, e P(DRA) é a probabilidade de decisio

de roteamnento alternativo.
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Figura 5.23: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ntmero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Nakagami, em funcdo da flexibilidade, fI, para Z,_ = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo
como parametros o ntmero, n, de sinais interferentes existentes e o limiar de bloqueio, L,
considerando a Variante 1. Considera-se, ainda, m = g =3 e a = 4.

Assim, das Equagdes 5.34, 5.38, 5.39, 5.43 e 5.51, foram obtidas as curvas para a
probabilidade de interferéncia cocanal, P({C |n = n), condicional ao nimero, n, de interfe-
réncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, fI, tendo como parimetros o nimero, n, de
interferéncias existentes e o limiar de bloqueio, [, mostradas na Figura 5.25. Considera-se
m =3, Z,, =20 dB, o =4 e Ry = 8§ dB. As curvas mostradas na Figura 5.25 foram obtidas
a partir dos resultados para o bloqueio, B,, do sistema, mostrados na Figura 4.4, e para a
probabilidade, P(DRA), de decisao de roteamento alternativo, mostrados na Figura 5.16, ou

seja, considera-se, a Variante 2.
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Figura 5.24: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Nakagami, em funcao da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e Ry = 20 dB, tendo
como parametros o numero, n, de sinais interferentes existentes e o limiar de bloqueio, L,
considerando a Variante 2. Considera-se, ainda, m == y =3 e a = 4.

5.14.9 Duas Opcoes de Encaminhamento e Probabilidade de Inter-
feréncia Cocanal Condicional ao Niimero de Sinais Interfe-
rentes Existentes em Ambiente Rayleigh/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal, P(IC |n = n), condicional ao nimero,
n, de interferéncias existentes, considerando que a chamada é roteada para a estacdo radio
base de primeira op¢do ou para a estagio radio base de segunda opcio de acordo com uma

probabilidade de roteamento alternativo, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, obtida a partir das
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Figura 5.25: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Nakagami/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo
como pardmetros o numero, n, de sinais interferentes existentes e o limiar de bloqueio, I,
considerando a Variante 2. Considera-se, ainda, m = 3 e o = 4.

Equagbes 5.40, 5.41, 5.42, 5.46 e 5.49, é dada por

P(DRA) 10%7% 1"

PUIC |n=n) = 1-

(¢ [n=n) P(DRA)+P(DRN) L HO%&;J
P(DRN) 105 %

(5.52)

P(DRA)+P(DRN)

onde Z,; a margem, dada em decibéis, na distincia r/, dada pela Equacio 5.38; Zy» a margem,
dada em decibéis, na distincia r!, dada pela Equacio 5.39; P(DRN) ¢ a probabilidade de
decisao de roteamento normal, dada pela Equacio 5.43, ¢ P {DRA) é a probabilidade de decisio
de roteamento alternativo.

Assim, das Equagdes 5.34, 5.38, 5.39, 5.43 e 5.52. foram obtidas as curvas para a
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Figura 5.26: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interfe-
rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Rayleigh/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, fI, para Z,, = 20 dB ¢ Ry = 8§ dB, tendo
como parametro o namero, n, de sinais interferentes existentes, considerando a Variante 2,
Considera-se, ainda, o = 4.

probabilidade de interferéncia cocanal, P(/C |n = n), condicional ao nimero, n, de interfe-
réncias existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Rayleigh/Rayleigh, em funcao da flexibilidade, fI, tendo como pardmetro o ndimero, n, de
sinais interferentes existentes e o limiar de bloqueio, L, mostradas na Figura 5.26. Considera-se
Zr, =20 dB, o = 4 e Ry = 8 dB. As curvas mostradas na Figura 5.26 foram obtidas a partir
dos resultados para o bloqueio, B,, do sistema, mostrados na Figura 4.4, e para a probabilidade,

FP(DRA), de decisao de roteamento alternativo, mostrados na Figura 5.16, ou seja, considera-se

a Variante 2.
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5.14.10 Comentarios e Conclusoes

Avaliou-se, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
interferéncia cocanal, P(IC' {n = n), condicional ao ndmero, n, de interferéncias existentes
quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em um dos pontos mais distantes
da estacdo radio base de segunda op¢ao nos quais comunicagio com esta estacao radio base
ainda € adequada, considerando que este rédio mével tem sua chamada roteada para a estacao
radio base de primeira opgdo ou para a estacdo radio base de segunda opcio de acordo com uma
probabilidade de roteamento alternativo, nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Ray-
leigh e Rayleigh/Rayleigh.

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferen-
tes existentes e ao roteamento alternativo da chamada, para esta modelagem proposta coincide
com 2 probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes exis-
tentes, para a primeira modelagem proposta. Na primeira modelagem, considera-se a condigio
de “pior caso”, portanto, o radio mével estd situado em um dos pontos mais distantes da estagao
rédio base de segunda opgdo nos quais comunicacio com esta estacio radio base ainda é ade-
quada, considerando que sua chamada é roteada para a estacio base de segunda opgdo. Nestas
condigbes, observou-se que a utilizacdo das técnicas de encaminhamento alternativo implica
aumento substancial da interferéncia cocanal.

Nas Figuras 5.20-5.22, observa-se que a probabilidade de interferéncia cocanal con-
dicional ao ndimero de sinais interferentes existentes, considerando que a chamada é roteada
normalmente diminui com o aumento da flexibilidade. Isto se deve & expansio da célula que
ocorre com o aumento da flexibilidade. Este aumento faz com que os pontos mais distantes da
estacao radio base de segunda opcéo nos quais comunicacio com esta estacio radio base ainda
¢ adequada estejam cada vez mais préximos da estacio radio base de primeira op¢ao.

Observa-se, portanto, para a posi¢do considerada, este radio mével apresenta valores
muito diferentes para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais
interferentes existentes, para os dois encaminhamentos possiveis das chamadas. Esta diferenca
aumenta com o aumento da flexibilidade, porquanto com o aumento da flexibilidade ocorre
expansdo da célula o que significa que o rddio mdvel considerado est4 cada vez mais proximo a,
estacdo rddio base de primeira opgio e mais distante da estacio radio base de segunda opcio.

O radio mével considerado tem sua chamada encaminhada para a estacao radio base
de primeira op¢ao com probabilidade, P(RN), de roteamento normal, e para a estacio radio

base de segunda op¢ao com probabilidade, P{RA), de roteamento alternativo. Assim, obtém-se
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um valor médio para a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais
interferentes existentes ponderando-se os resultados para os dois encaminhamen tos possiveis
que foram obtidos anteriormente.

Nas Figuras 5.23-5.26, observa-se que a probabilidade de interfer&ncia coca-
nal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes, considerando que a
chamada é roteada normalmente ou alternativamente de acordo com uma proba-
bilidade de encaminhamento alternativo, aumenta com a diminuicio do limiar de
bloqueio, L. Logo, conclui-se que a técnica Retentativa Direcionada (Directed Retry) apre-
senta melhor desempenho, do ponto de vista da interferéncia cocanal, que a técnica Variacio
do Limiar de Bloqueio. Observa-se, também, que a diminuicdo do limiar de blogueio implica
maior capacidade de trifego e, por outro lade, implica piora da interferéncia cocanal.

Ainda, das Figuras 5.23 e 5.24, observa-se que, do ponto da vista da interferéncia
cocanal a Variante 1 apresenta melhores resultados que a Variante 2. Observa-se, ainda, que
com o aumento do limiar de bloqueio a diferenca entre os resultados para a Variante 1 e para
a Variante 2 diminui. Portanto, conclui-se que para valores baixos do limiar de bloqueio a
Variante 1 deve ser preferida. Posteriormente, considerou-se apenas uma das variantes devido
a semelhanca dos resultados obtidos. Ainda, devido ao fato de que os resultados obtidos para a
Variante 2 so piores que para a Variante 1, preferiu-se dar continuidade ao trabalho ntilizando-
se a Variante 2.

A escolha de um determinado limiar de bloqueio é uma decisio importante e nao
pode ser feita sem a anilise da interferéncia cocanal. Note ainda, nas Figuras 9.23-5.26, que
os valores obtidos para a fl = 0 podem ser utilizados como referéncia pois sdo os piores
valores admitidos da interferéncia cocanal para sistemas em que as técnicas de encaminhamen-
to alternativo ndo sdo utilizadas. Propdem-se que para escolha de um limiar de bloqueio seja
feita levando-se em consideragao que os valores da interferéncia cocanal nio devem ultrapassar
estes valores de referéncia.

Considerando este critério, observa-se que o uso das técnicas de encaminhamento
alternativo em ambiente Nakagami/Nakagami é tdo critico quanto em Nakagami/ Rayleigh que
¢ muito mais critico que em ambiente Rayleigh/Rayleigh. Considerando-se, como exemplo, o
ambiente Rayleigh/Rayleigh que é menos critico, observa-se, na Figura 5.26, que o uso das

técnicas de limiar de bloqueio é possivel:
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e para L =60 < fl <1,

para L =5e0 < fI <0,8.

e para L =4e0 < f1<0,5

para L =3e0 < fl <0,3.

para L =1e 0 < f1<0,2.

Observa-se, como exemplo, que para 0,3 < fI < 0,5 é aconselhéavel utilizar as técnicas de en-
caminhamento alternativo com limiar de bloqueio, L = 4. Observa-se, na F igura 4.5, que para
estes valores, obtém-se acentuada diminuicio do bloqueio médio do sistema de radio movel, e
que estes valores de bloqueio sdo muito préximos aos obtidos para valores menores do limiar
de bloqueio. Ou seja, a avaliagao da interferéncia cocanal é necessiria para otimizar o uso das
técnicas de encaminhamento alternativo.

Seguindo-se a modelagem que foi descrita, é possivel analisar a interferéncia cocanal
para os demais ambientes de rddio mével.

Ja foi visto na primeira forma de andlise proposta que, do ponto de vista da in-
terferéncia cocanal, o uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em um ambiente de
radio mével é tanto mais critico quanto maior a inclinagdo das curvas da probabilidade de in-
terferéncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes, no ponto Z = Zy.
Esta conclusao também ¢ vilida para esta modelagem e se deve & probalilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes e ao roteamento alternativo da

chamada.

5.15 Probabilidade de Interferéncia Cocanal Total, Téc-
nicas de Encaminhamento Alternativo e as Duas
Opcoes de Encaminhamento

O célculo da probabilidade de interferéncia cocanal total, P{IC), quando do uso das
técnicas de encaminhamento alternativo ¢ feito para wm dos pontos mais distantes da estacdo
radio base de segunda opcio nos quais comunicacio com esta estacao radio base ainda é ade-

quada, considerando que este rddio mével tem sua chamada roteada para a estacdo radio base
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de primeira op¢ao ou para a estacio radio base de segunda opcio de acordo com uma, probabili-
dade de encaminhamento alternativo, nos ambientes Nakagami/Nakagami, N akagami/Rayleigh
e Rayleigh/Rayleigh.

Para este cdlculo, em qualquer um dos ambientes de radio movel, é necessirio obter
a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes existentes
e descondiciond-la fazendo uso da Equagdo 5.23 (ou da Equacio 5.24).

A probabilidade de interferéncia cocanal condicional ac nimero de interferéncias
existentes, considerando que a chamada é encaminhada alternativamente oy normalmente de
acordo com uma probabilidade de roteamento alternativo, foi avaliada, a titulo de exemplo
e fazendo uso do Método G, nos ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh e Ray-
leigh/Rayleigh.

Assim, avalia-se , a titulo de exemplo e fazendo uso do Método (3, a probabilidade
de interferéncia cocanal total, P(IC), considerando que a chamada ¢ encaminhada alterna-
tivamente ou normalmente de acordo com uma probabilidade de roteamento alternativo, nos

ambientes Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh e Rayleigh/Rayleigh.

5.15.1 Duas Opgoes de Encaminhamento e Probabilidade de Inter-
feréncia Cocanal Total em Ambiente Nakagami/Nakagami

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(1C}), considerando que a chamada
¢ encaminhada alternativamente ou normalmente de acordo com uma probabilidade de enca-
minhamento alternativo, é obtida a partir das Equacdes 5.24 e 5.50.

Assim, das Equacoes 5.24, 5.34, 5.38 5.39, 5.43 e 9.50, foram obtidas as curvas para
a probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC), quando do uso das técnicas de encami-
nhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Nakagami, em fungdo da flexibilidade, f1, tendo
como pardmetro o limiar de bloqueio, L, mostradas na Figura 5.27. Considera-se m = po=3,
Zy, =20dB, @ = 4 e Ry = 8 dB. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas mais préximas,
ou seja, N = 6. Ainda, considerando N, = 6 canais/célula e A, = 3 Erl/célula, obtém-se os
resultados para o bloqueio, B., da célula, mostrados na Figura 4.3; para o bloqueio, B,, do
sistema, mostrados na Figura 4.4, e os resultados para a probabilidade, P(DRA), de decisdo de
roteamento alternativo, mostrados nas Figuras 5.15 e 5.16. As curvas mostradas na F igura 5.27
foram obtidas a partir dos resultados para o bloqueio, B., da célula, mostrados na Figura 4.3;

para o blogueio, £, do sistema, mostrados na Figura 4.4, e para a probabilidade, P(DRA), de
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Figura 5.27: Probabilidade de interferéncia cocanal total quando do uso das técnicas de en.
caminhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Nakagami, em funcao da flexibilidade, f1,
para Z,, = 20 dB e Ry = 8§ dB, tendo como pardmetro o limiar de bloqueio, £, considerando
a Variante 2. Considera-se, ainda, m =y =3 e o = 4.

decisdo de roteamento alternativo, mostradas na Figura 5.16, ou seja, considera-se, a Variante 2.

5.15.2 Duas Opgoes de Encaminhamento e Probabilidade de Inter-
feréncia Cocanal Total em Ambiente Nakagami/Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC"), considerando que a chamada
¢ encaminhada alternativamente ou normalmente de acordo com uma probabilidade de encami-
nhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Rayleigh, é obtida a partir das Equagoes 5.24 e
5.51.

Assim, da Equagdo 5.24, 5.34, 5.38, 5.39, 5.43 ¢ 5.51, foram obtidas as curvas para a

probabilidade de interferéncia cocanal total, P(IC'), quando do uso das técnicas de encaminha-
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Figura 5.28: Probabilidade de interferéncia cocanal total quando do uso das técnicas de en-
caminhamento alternativo, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, {1,
para Z, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como pardmetro limiar de bloqueio, L. Considera-se,
ainda, m =3 e a =4,

mento alternativo, em ambiente Nakagami/Rayleigh, em funcao da flexibilidade, fI, tendo como
parametro o limiar de bloqueio, L, mostradas na Figura 5.28. Considera-se m = 3, Z,, = 20dB,
a =4 e By = 8 dB. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas mais préximas, ou seja,
N = 6. As curvas mostradas na Figura 5.28 foram obtidas a partir dos resultados a partir dos
resultados para o bloqueio, B, da célula, mostrados na I igura 4.3; para o bloqueio, B,, do
sistema, mostrados na Figura 4.4, e para a probabilidade, P(DRA), de decisao de roteamento

alternativo, mostradas na Figura 5.16, ou seja, considera-se a Variante 2.
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5.15.3 Duas Opcoes de Encaminhamento e Probabilidade de Inter-
feréncia Cocanal Total em Ambiente Rayleigh/ Rayleigh

A probabilidade de interferéncia cocanal total, P(I1C), considerando que a chamada
¢ encaminhada alternativamente ou normalmente de acordo com uma probabilidade de enca-
minhamento alternativo, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, é obtida a partir das Equacdes 5.24
e 5.52.

Assim, das Equagdes 5.24, 5.34, 5.38, 5.39, 5.43 e 5.52, foram obtidas as curvas para
a probabilidade de interferéncia cocanal total, P(7 €'}, quando do uso das técnicas de encami-
nhamento alternativo, em ambiente Rayleigh/Rayleigh, em funcio da flexibilidade, fI, tendo
com parametro o limiar de bloqueio, L, mostradas na Figura 5.29. Considera-se Z., = 20 dB,
a = 4 e Rw = 8 dB. Consideram-se, ainda, apenas as seis cocélulas mais proximas, ou seja,
N = 6. As curvas mostradas na Figura 5.29 foram obtidas a partir dos resultados para o
bloqueio, B, da célula, mostrados na Figura 4.3; para o bloqueio, B;, do sistema, mostrados na
Figura 4.4, e para a probabilidade, P(DRA), de decisiio de roteamento alternativo, mostradas

na Figura 5.16, ou seja, considera-se a Variante 2.

5.15.4 Comentarios e Conclusoes

Avaliou-se, a titulo de exemplo e fazendo uso do Método G, a probabilidade de
interferéncia cocanal total, P(IC'}, quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,
em um dos pontos mais distantes da estacio radio base de segunda op¢ao nos quais comunicacio
com esta estacao radio base ainda é adequada, considerando que este rédio mével tem sua
chamada roteada para a estacio radio base de primeira opgao ou para a estacio rédio base de
segunda opcao de acordo com uma probabilidade de encaminhamento alternativo, nos ambientes
Nakagami/Nakagami, Nakagami/Rayleigh ¢ Rayleigh/ Rayleigh. Assim, foram obtidas as curvas
mostradas nas Figuras 5.27-5.29.

Nas Figuras 5.27-5.29, observa-se que a probabilidade de interferéncia cocanal
total, aumenta com a diminuicao do limiar de bloqueio, L. Note ainda, nas Figuras 5.27-
5.29, que os valores obtidos para a f! = 0 também podem podem ser utilizados como referéncia e
que a escolha de um limiar de bloqueio também pode ser feita levando-se em consideragao que os
valores da interferéncia cocanal ndo devem ultrapassar estes valores de referéncia. Desta forma
observa-se que as conclusdes obtidas para a probalilidade de interferéncia cocanal condicional

ao numero de sinais interferentes existentes, considerando as duas opgoes de encaminhamento,
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Figura 5.29: Probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais interfe-

rentes existentes quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo, em ambiente
Rayleigh/Rayleigh, em fungio da flexibilidade, f!, para Z,, = 20 dB e Ry = 8 dB, tendo como
pardmetro o limiar de bloqueio, L. Considera-se, ainda, o = 4.

também sdo validas para a probalilidade de interferéncia cocanal total, considerando as duas

opgoes de encaminhamento.

5.16 Conclusao

O uso das técnicas de encaminhamento alternativo implica melhor capacidade de
trafego. Por outro lado, quando do uso de técnicas de encaminhamento alternativo, a in-
terferéncia cocanal sofre alteragdes. Neste capitulo foram propostas duas modelagens para
avaliacdo da interferéncia cocanal em sistemas méveis nos quais as técnicas de encaminhamen-
to alternativo sdo utilizadas. Esta avaliacio compreendeu a analise dos pardmetros do sisterna

de radio mével que sdo modificados quando do uso de téenicas de encaminhamento alternativo
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e que exercem influéncia sobre o cdlculo da probabilidade de interferéncia cocanal. Dentre estes
parametros destacou-se a geometria da célula. Portanto, a geometria da célula foi analisada
tanto para sistemas mdveis em que encaminhamentos alternativos nio sio considerados, quanto
para aqueles em que uma segunda possibilidade de encaminhamento alternativo é considerada.

Duas formas para avaliacao da interferéncia cocanal foram propostas:

o Avaliou-se a interferéncia cocanal considerando que o radio mdvel situa-se na borda da
célula, ou seja, situa-se nos pontos de “pior caso”, e que o encaminhamento alternativo
da chamada estd sendo efetivamente feito. Nesta avaliacdo, sugeriu-se uma aproximacio
possivel para a forma geométrica da célula para sistemas méveis que fazem uso das téc-

nicas de encaminhamento alternativo.

o Avaliou-se a interferéncia cocanal considerando que o radio mével situa-se na borda da
célula, e que a chamada considerada é encaminhada para a estacao radio base de primeira
0pgac ou para a estagio radio base de segunda opcio de acordo com uma probabilidade
de encaminhamento alternativo. Nesta avaliacio, sugeriu-se aproximacoes possiveis para
as distancias entre o rddio mével e as estacdes radio base de primeira op¢éo e de segunda

opGao.

Concluin-se que em um dos pontos mais distantes da estacao radio base de segunda

Opgao nos quais comunica¢do com esta estacio radio base ainda é adequadas:

¢ a utilizacao de técnicas de encaminhamento alternativo implica aumento subs-
tancial da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de
sinais interferentes existentes, considerando que a chamada é encaminhada alternati-
vamente. Esta é a condigdo de “pior caso”. Observa-se, ainda, que este aumento se deve

a expansdo da célula quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo.

e considerando que a chamada é encaminhada normalmente ocorre diminui¢do substancial
da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais interferentes

existentes. Observa-se que esta diminuicio também se deve & expansao da célula.

* a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de sinais inter-
ferentes existentes, considerando que a chamada ¢ roteada ora normalmente
ora alternativamente, aumenta com a diminui¢ao do limiar de bloqueio, L.

Portanto, a técnica Retentativa Direcionada (Directed Retry) apresenta melhor desem-
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penho, do ponto de vista da interferéncia cocanal, que a técnica Variacio do Limiar de

Bloqueio.

Observa-se, também, que a diminuicio do limiar de bloqueio implica methor capa-
cidade de trafego e, por outro lado, implica piora da interferéncia cocanal. A escolha de um
determinado limiar de bloqueio &, portanto, uma decisio importante e naoc pode ser feita sem
a analise da interferéncia cocanal.

Sugeriu-se que para escolha de urn limiar de bloqueio seja feita levando-se em con-
sideracdo que os valores da interferéncia cocanal nio devem ultrapassar a valores de referéncia
dados pelos valores obtidos para a fl = 0. Estes valores sio os piores valores admitidos da
interferéncia cocanal para sistemas em que as técnicas de encaminhamento alternativo nao sao
utilizadas.

Observou-se ainda que, do ponto de vista da interferéncia cocanal, o uso das técnicas
encaminhamento alternativo em um ambiente de radio mével é tanto mais critico quanto maior
inclinagio das curvas da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao ndmero de sinais

interferentes existentes, no ponto Z = 7,..
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Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho de tese, as diversas densidades de probabilidade do ambiente sem fio
toram modeladas de maneira ampla, explorando-se as muitas lacunas existentes na, literatura.

A caracterizacdo do canal de radio mdével engloba a predicio do valor médio da
poténcia do sinal recebido e da variabilidade do sinal em torno desta média. Neste trabalho foi
dado enfoque para a avaliagdo da variabilidade do sinal de rddio mével em torno da média da
poténcia. Os modelos estatisticos utilizados para descrever o ambiente sem fio foram: Rayleigh,
Nakagami, Rice, Log-normal, Suzuki, Nakagami Sombreado e Rice Sombreado. A modelagem

da variabilidade do sinal de rddio mével, para cada um dos modelos citados, compreendeu:
¢ A modelagem estatistica da envoltéria do sinal.
* A modelagem estatistica da relacio sinal/ruido.

A andlise deste assunto na literatura existente é confusa, e por este motivo as densidades

descritas tiveram seus pardmetros padronizados:

¢ A modelagem estatistica da envoltéria do sinal foi feita de forma que as densidades fossem

colocadas em funcio da média da poténcia do sinal.

* A modelagem estatistica da relagéo sinal/ruido foi feita de forma que as densidades fossem

colocadas em fungio da média da relaco sinal/ruido.
Também foram propostas modelagens originais para envoltéria do sinal:

* A modelagem estatistica da envoltéria do sinal para o ambiente Nakagami Sombreado.

Assim, foram obtidas:

331
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~ a densidade composta Nakagami/Normal.

— a densidade composta Nakagami/Log-normal.

¢ A modelagem estatistica da envoltéria do sinal para o ambiente Rice Sombreado. Assim,

foram obtidas:

— a densidade composta Rice/Normal.

— a densidade composta Rice/Log-normal.
Ainda, o cilculo de todas as médias e varidncias ndo disponiveis foi feito. Assim, o calculo das
médias e das varidncias dos ambientes compostos é contribuicio deste trabalho. Os ambientes

compostos sao: Suzuki, Nakagami Sombreado e Rice Sombreado. Portanto, sio contribui¢des

deste trabalho:

e O célculo da média e da varidncia da densidade composta Rayleigh/Normal.

O calculo da média e da varidncia da densidade composta Rayleigh/Log-normal.
O cilculo da média e da varidncia da densidade composta Nakagami/Normal.

¢ O cilculo da média e da varidncia da densidade composta Nakagami /Log-normal.

O calculo da média e da variancia da densidade composta Rice/Normal.

O célculo da média e da varidncia da densidade composta Rice/ Log-normal.

O céleulo da média e da variancia da densidade composta Exponencial/Normal.

O célculo da média e da variancia da densidade composta Exponencial /Log-normal.

O célculo da média e da variincia da densidade composta Gama/Normal.

¢ O célculo da média e da varidncia da densidade composta Gama/Log-normal.

O célculo da média e da varidncia da densidade composta Chi-quadrada nio Central /Nor-

mal.

O calculo da média e da varidncia da densidade composta Chi-quadrada néo Central /Log-

normal.
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Ainda, os diversos modelos estatisticos para o canal de radio mével foram compara-
dos entre si.

A interferéncia cocanal foi analisada para os diversos ambientes de rddio mével em
termos da probabilidade de interferéncia cocanal.

Para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal tornou-se necessirio carac-
terizar o ambiente de rddio mével através da modelagem estatistica do sinal desejado e dos sinais
interferentes. O ambiente de radio mével, do ponto de vista da andlise da interferéncia cocanal,
foi denominado pela composigio dos nomes dos modelos que caracterizam o sinal desejado e os
sinais interferentes. A denominacgéo do ambiente de radio mével foi, portanto, dividida em duas
partes. A primeira parte indica o modelo estatistico utilizado para caracterizar o sinal desejado
e a segunda parte indica 0 modelo estatistico utilizado para caracterizar os sinais interferentes.

Assim, foi feita uma exaustiva analise da probabilidade de interferéncia cocanal con-
dicional a0 nimero de sinais interferentes existentes e da probabilidade de interferéncia cocanal
total.

A andlise da interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinais interferentes exis-
tentes foi feita nos ambientes: Rayleigh/Raylcigh, Nakagami/Rayleigh, Nakagami /Nakagami,
Rice/Rayleigh, Rice/Rice, Rayleigh/Suzuki, Nakagami/Suzuki, Rice/Suzuki, Suzuki/Suzuki,
Nakagami Sombreado/Suzuki e Rice Sombreado/Suzuki.

Em geral, mais de um método foi desenvolvido para cada ambiente. Na literatura,
sao encontrados métodos de célculo para a probabilidade de interferéncia cocanal em alguns
ambientes sem fio. Entretanto, para varios outros ambientes a analise da interferéncia cocanal
nao esta disponivel. Para outros ainda esta anélise nao ¢ feita em funcio de parametros
necessarios para se incluir nela a influéncia do uso das técnicas de encaminhamento alternativo,
Portanto, como contribuicao deste trabalho, foram desenvolvidos virios métodos para suprir
esta lacunas. Também como contribuicdo deste trabalho, todos os métodos descritos foram
obtidos de forma padronizada em funcio de um pardmetro tnico. Sio contribuicdes deste

trabalho de tese:

* O Método B - um método exato para o célculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional a0 mimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Rayleigh.

¢ O Método D - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia co-
canal condicional ao niimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Ray-

leigh.
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O Método I - um método exato para o cdlculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao nimero de sinals interferentes existentes em ambiente Rice /Rayleigh.

¢ O Método J - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao numero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice/Ray-

leigh.

e O Método K - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice /Rice.

¢ O Método M - um método exato para o cilculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ac nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Suzuki.

e O Método N - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao ndmero de sinais interferentes existentes em ambiente Rayleigh/Su-

zuki.

e O Método O - um método aproximado para o cilculo da probabilidade de interferéncia co-
canal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami/Su-

zuki.

* O Método P - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice /Suzuki.

¢ O Método R - um método exato para o calculo da probabilidade de interferéncia cocanal

condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Suzuki /Suzuki.

e O Método U - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia
cocanal condicional ao nimero de sinais interferentes existentes em ambiente Nakagami
Sombreado/Suzulki.

e O Método V - um método aproximado para o calculo da probabilidade de interferéncia

cocanal condicional ao ndmero de sinais interferentes existentes em ambiente Rice Som-

breado/Suzuki.

Avaliou-se, a titulo de exemplo, a probabilidade de interferéncia cacanal total para

os ambientes Rayleigh/Rayleigh, Nakagami/Rayleigh ¢ Nakagami /Nakagami.
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Posteriormente, foi feita a descricio das técnicas de encaminhamento alternativo.
Também foi feita uma avaliagdo de desempenho de um sistema mével de duas células quando
do uso das técnicas de encaminhamento alternativo.

A seguir, foram identificados e descritos os pardmetros do sistema mével que so-
frem modificagao com do uso das técnicas de encaminhamento alternativo e que implicam
alteracao da interferéncia cocanal. Dentre os pardmetros que sofrem modificacdo quando do
uso das técnicas de encaminhamento alternativo destaca-se a geometria da célula, Alguns ou-
tros parametros considerados foram obtidos a partir de um sistema de duas células quando do
uso das técnicas de encaminhamento alternativo. Levando-se em consideracao estas alteragoes,
a avaliacao da interferéncia cocanal quando o uso das técnicas de encaminhamento alternativo

foi feita através de duas propostas diferentes:

¢ Avaliou-se a Interferéncia cocanal considerando-se que o radio mével situa-se na borda
da célula, ou seja, nos pontos de “pior caso”, e que o encaminhamento alternativo da
chamada esteja sendo efetivamente feito. Nesta avaliacdo, sugeriu-se uma aproximacio
possivel para a forma geométrica da célula para sistemas méveis que fazem uso das técnicas

de encaminhamento alternativo.

o Avaliou-se a interferéncia cocanal considerando-se que o radio mével situa-se na borda da
célula, e que a chamada considerada esteja sendo encaminhada para a estacdo radio base
de primeira op¢do ou para a estacio radio base de segunda opcao de acordo com uma
probabilidade de encaminhamento alternativo. Nesta avaliacdo, sugeriu-se aproximacoes
possivels para as distdncias entre o rédio mdvel e as estacbes radio base de primeira opgao

e de segunda opcao.

A titulo de exemplo do desempenho do sistema, os ambientes considerados para
analise foram: Rayleigh/Rayleigh, Nakagami/Rayleigh e Nakagami/Nakagami.
Concluiu-se que em um dos pontos mais distantes da estacao ridio base de segunda

Op¢ao 1nos quais a comunicacao com esta estacao radio base ainda é adequada:

¢ a utilizagao de técnicas de encaminhamento alternativo implica aumento subs-
tancial da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de
sinais interferentes existentes, considerando que a chamada é encaminhada alterna-
tivamente. Esta é a condicio de “pior caso”. Este aumento se deve & expansao da célula

quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo.
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o Considerando que a chamada é encaminhada normalmente a probabilidade de inter-
feréncia cocanal condicional ao mimero de sinais interferentes existentes diminui subs-

tancialmente. Esta diminuicio também se deve a expansao da célula.

* a probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao niimero de sinajs jn-
terferentes existentes, considerando que a chamada é roteada normalmente
ou alternativamente de acordo com uma probabilidade de encaminhamento
alternativo, aumenta com a diminuicio do limiar de bloqueio, L. Portanto,
a técnica Retentativa Direcionada (Directed Retry) apresenta melhor desempenho, do

pouto de vista da interferéncia cocanal, que a técnica Variagao do Limiar de Bloqueio.

Conclui-se, portanto, que se por um lado a diminuigdo do limiar de bloqueio implica
melhoria de trafego, por outro lado, implica piora da interferéncia cocanal. A escolha de um
determinado limiar de bloqueio é, portanto, uma decisio importante e ndo pode ser feita sem
a analise da interferéncia cocanal.

Sugeriu-se que a escolha de um limiar de blogueio seja feita levando-se em consi-
derac@io que os valores da interferéncia cocanal nio devem ultrapassar a valores de referéncia
dados pelos valores obtidos para a fl = 0. Estes valores sio os piores valores admitidos da
interferéncia cocanal para sistemas em que as téenicas de encaminhamento alternativo nao sdo
utilizadas.

Observou-se ainda que, do ponto de vista da interferéncia cocanal, o uso das técnicas
encaminhamento alternativo em um ambiente de radio mével é tanto mais critico quanto maior
a inclinagdo das curvas da probabilidade de interferéncia cocanal condicional ao nimero de
sinais interferentes existentes, no ponto Z = Z, onde Z;, ¢ a margem, dada em decibéis,

obtida para a borda da célula padrio.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

.

E importante observar ainda que a avaliacio da interferéncia cocanal depende da
distancia entre o radio mével e o transmissor desejado e das distincias entre o radio mével e os
{ransmissores interferentes.

Na literatura, por vezes, a interferéncia cocanal é avaliada para os pontos de “pior
caso” que sdo os pontos situados na borda da célula. Para estes pontos a distancia entre o
radio movel e o transmissor desejado é dada pelo raio da célula, .. Entretanto, as distincias

entre o rddio mével e os transmissores interferentes nio estio disponiveis. Na literatura, tém
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sido propostas aproximagoes para estas distancias, dadas por [} —r. onde D é a distancia entre
cocélulas. Estas aproximacoes foram utilizadas neste trabalho.

Neste trabalho, a andlise da interferéncia cocanal quando do uso das técnicas de enca-
minhamento alternativo restringiu-se as pontos sitnados na borda da célula, ou seja, considerou-
se que a chamada pertence a corrente de trafego flexivel. Para esta andlise foram utilizadas
aproximagoes para a distncia entre o rddio mével e o transmissor desejado. A partir destas
aproximagoes, de forma andloga ao que é feito na literatura para sistemas méveis nos quais
apenas uma opgao de encaminhamento é considerada, foram obtidas aproximacgoes para as
distancias entre radio mdvel aos transmissores interferentes.

Entretanto, a analise da interferéncia cocanal nao foi feita para pontos internos da
célula devido & nao disponibilidade de modelagem adequada para a distincia entre o radio
mével e o transmissor desejado e para as distdncias entre o rddio mével e os transmissores
interferentes. Esta modelagem é complexa e por este motivo nio foi feita.

Com esta modelagem disponivel é possivel saber o que acontece em média na célula
com a interferéncia cocanal quando sio utilizadas as técnicas de roteamento alternativo.

Observa-se, portanto, que a obtencio da distincia entre o radio mével e o transmissor
desejado e da distancias entre o rddio mével e os transmissores interferentes, para uma posicio
genérica do radio mével, ¢ ainda uma dificuldade a ser superada. Esta avaliacio pode ser feita

de duas formas:
¢ analiticamente - mais dificil.
e por simulagdo - mais facil.
Assim, algumas sugestdes para trabalhos futuros sio:

® avaliar a geometria do sistema de rddio mével de forma a obter distincia entre o radio
movel e o transmissor desejado e as distdncias entre o rédio mével e os transmissores
interferentes, em fungdo do posicionamento do radio mével. A partir destas distancias

torna-se possivel:

— avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal em funcédo do posicionamento do
radio moével.
— avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal média na célula,

* avaliar a geometria do sistema de radio mével, quando do uso de técnicas de roteamento

alternativo, de forma a obter a distincia entre o radio mével e o transmissor desejado e



Capitulo 6. Conclusao 338

as distincias entre o radio maével e os transmissores interferentes, tanto considerando que
o sinal desejado é o de maior poténcia quanto considerando que o sinal desejado é o de
segunda maior poténcia, em fun¢do do posicionamento do ridio mével. A partir destas

distancias torna-se possivel:

— avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal, quando do uso de técnicas de rote-

amento alternativo, em funcdo do posicionamento do rédio mével.

— avaliar a probabilidade de interferéncia cocanal, quando do uso de técnicas de rote-

amento alternativo média na célula.

Ainda, toda a avaliagio da geometria da célula descrita até aqui foi feita a partir
da adogao da forma hexagonal como um padrio para a geometria da célula. Entretanto, novas
formas geométricas da célula tém sido aventadas para a utilizacdo em microcélulas. A utilizacio
da forma quadrada para a modelagem de microcélulas é possivel. A avaliacao da interferéncia
cacanal torna-se necessaria para validar o uso destas novas formas geométricas.

Assim, algumas outras sugestdes para trabalhos futuros sio:
® avaliar a interferéncia cocanal para as novas formas geométricas da célula.

e avaliar a interferéncia cocanal quando do uso das técnicas de encaminhamento alternativo

para as novas formas geométricas da célula.
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