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RESUMO  

Este artigo introduz o conceito de interferência epidêmica, para determinar o efeito do 

acesso intempestivo de usuários ao sistema de comunicações móveis celulares em redes 

5G, causando aumento na probabilidade de erro do canal. 

 

palavras-chave: Comunicações sem fio, Interferência endêmica, Probabilidade de erro, 

Modulação digital, Sistema celular. 

 

ABSTRACT 

This article introduces the concept of epidemic interference, to determine the effect of 

users' untimely access to the cellular mobile communications system on 5G networks, 

causing an increase in the likelihood of channel error. 

 

Keywords: Wireless communications, Endemic interference, Probability of error, Digital 

modulation, Cellular system. 

 

 

1 SISTEMA MÓVEL CELULAR DE QUINTA GERAÇÃO 

Uma rede 5G pode ser dividida em duas partes principais, a 5G Radio Access 

Network (RAN), que é responsável pelos aspectos da interface de comunicação sem fio da 

rede, e a 5G Core Network (CN), que é o centro computacional da rede, responsável pelos 

aspectos de segurança, mobilidade e acesso ao ambiente externo, como a Internet, por 

exemplo. 

Diversas técnicas foram implementadas no 5G para aumentar a eficiência da 

transmissão do sinal e quantidade de dispositivos conectados simultaneamente, como 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM), Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM), técnicas de massive Multiple Input Multiple Output (m-MIMO) em conjunto com 

o beamforming. Também foi implementado o Network Slicing, técnica utilizada para 

separar redes virtuais dentro de uma mesma rede física. 

 

2 MODELAGEM DO SISTEMA CELULAR EM ESTADO EPIDÊMICO 

Assumir a estacionariedade na análise da probabilidade de erro de símbolo ou bit é 

usual, porque um ambiente não estacionário tem uma modelagem complexa, o que 

complicaria muito o desenvolvimento matemático. 

Devido ao 5G RAN permitir que mais usuários se conectem simultaneamente, em 

comparação às redes anteriores, as interferências causadas pelo estado epidêmico da rede 

poderão resultar em diversos problemas de interferência devido às flutuações repentinas do 

tráfego telefônico decorrentes da entrada e saída imprevisível de diversos usuários e 

dispositivos da rede. 
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Para processos não estacionários, como o aumento repentino no tráfego telefônico, 

as ferramentas usuais, como é o caso de correlação para processos estocásticos básicos, 

têm utilidade reduzida, mas a ferramenta matemática mais recente, conhecida como 

integração estocástica, pode ser útil para atacar o problema. 

 

3 CÁLCULO DA POTÊNCIA INSTANTÂNEA DE INTERFERÊNCIA 

O processo estocástico que define a interferência em um sistema de comunicações 

móveis celulares que entra em um estado epidêmico, isto é, quando muitos usuários tentam 

telefonar ao mesmo tempo, é geralmente não estacionário. Isto implica que suas médias 

estatísticas variam com o tempo. 

Para o problema, o que importa é a potência instantânea relativa do sinal, 

𝑑𝑃(𝑡)/𝑑𝑡 = α𝑃(𝑡) e como ela reage às flutuações do canal, à medida que mais usuários 

têm acesso ao sistema móvel celular. 

Neste caso, a variação de potência deve ser também proporcional a um processo de 

Wiener, 𝑊(𝑡), que é função da interferência, isto é, a combinação de sinais de outros 

usuários que interferem no sinal considerado 𝑑𝑃(𝑡) = β𝑃(𝑡)𝑑𝑊(𝑡) [6]. 

Isso levanta a questão sobre o processo de Wiener não ser diferenciável em todos os 

intervalos de tempo. Mas isso foi contornado com o uso da integral estocástica, proposta 

por Itô, que definiu a equação estocástica geral como 𝑑𝑃(𝑡) = α𝑃(𝑡)𝑑𝑡 + β𝑃(𝑡)𝑑𝑊(𝑡), 

em que α𝑃(𝑡)𝑑𝑡 é a função de deslocamento, ou tendência, e β𝑃(𝑡)𝑑𝑊(𝑡) representa a 

dispersão, ou volatilidade do processo estocástico. 

 

4 DETALHAMENTO DO MODELO PARA O PROBLEMA DA INTERFERÊNCIA 

Na formulação do modelo, é importante ressaltar que a taxa de variação da potência 

interferente é proporcional à quantidade de interferência presente no canal, 𝑃(𝑡), 

considerando que ela é epidêmica. 

Por outro lado, a variação da interferência também é proporcional à variação 

diferencial do processo estocástico, cuja distribuição é geralmente de Gauss, e que 

representa a soma de usuários interferentes, 𝑑𝑊(𝑡), que é um processo de Wiener, 

conforme mencionado. 

O processo 𝑊(𝑡) é o resultado da combinação dos fatores independentes de 

interferência, 𝑊𝑖(𝑡), que podem ser encontrados em um sistema de comunicações móveis 

celulares 
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𝑊(𝑡) = ∑ 𝑊𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 ,     (1) 

 

portanto, pelo Teorema Central do Limite, 𝑊(𝑡) tem uma distribuição de 

probabilidade gaussiana. Para processos estocásticos estacionários, os momentos são 

independentes do tempo, isto é 𝑚𝑊(𝑡) = 𝑚𝑊𝑒σ𝑊
2 (𝑡) = σ𝑊

2 . 

Seguindo procedimento similar ao descrito em [5], a potência de interferência 

instantânea pode ser escrita como 

 

𝑃(𝑡) = 𝑃0 ⋅ 𝑒
(𝛼−

𝛽2

2
)𝑡+𝛽𝑊(𝑡)

= 𝑃0 ⋅ 𝑒
(𝛼−

𝛽2

2
)𝑡

⋅ 𝑌(𝑡),  (2) 

 

em que 𝑃0 representa a potência medida no início do intervalo de medição. 

Esta solução mostra, para o processo estocástico proposto, que a interferência cresce 

exponencialmente com o tempo, controlada pelos parâmetros α e β,que devem ser 

determinados. Percebe-se uma variação aleatória da curva, como resultado do processo 

estocástico 𝑊(𝑡). 

Caso o processo, 𝑊(𝑡), que corresponde à interferência total, tenha distribuição 

gaussiana, tendo em vista que é a combinação de diversos outros processos, é possível é 

possível calcular a distribuição da interferência associada, usando o método de 

transformação de função densidade de probabilidade. 

 

5 A INFLUÊNCIA DA INTERFERÊNCIA COMBINADA 

Como discutido na seção anterior, o processo estocástico 𝑊(𝑡) resulta da 

combinação de vários efeitos de interferência causados pelos sinais dos usuários que 

decidem fazer chamadas telefônicas no mesmo intervalo de tempo. Inserindo a Fórmula 1 

na Equação 2, resulta em 

 

𝑌(𝑡) = 𝑒β𝑊(𝑡) =  𝑒∑ 𝛽𝑊𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 =  ∏ 𝑒𝛽𝑊𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1 ,   (3) 

 

que representa a natureza exponencial da interferência endêmica na distribuição 

final. 

Para simplificar a análise, assume-se que o crescimento exponencial é compensado 

por um subsistema de controle automático de ganho, que ajusta os parâmetros de maneira 
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a se obter α =
β2

2
. Essa assunção ressalta que o termo 𝑌(𝑡), é uma função não linear da 

interferência combinada que, como visto, tem distribuição de Gauss, em virtude de ser o 

resultado de um número grande de sinais produzidos pelos usuários do sistema celular. 

O desenvolvimento a seguir demonstra a distribuição real resultante. Considere que 

𝑊(𝑡) é um processo aleatório, com distribuição Normal, tendo em vista que resulta da 

composição de vários efeitos. 

Pode-se obter a distribuição de probabilidade do processo aleatório 𝑌(𝑡), que resulta 

da transformação da distribuição de probabilidade da combinação das interferências, 

usando a técnica a seguir. 

Considere que o processo composto 𝑊(𝑡) tem função densidade de probabilidade, 

𝑓𝑊(𝑤), gaussiana em que, o valor médio de 𝑊(𝑡) é dado por 𝑚𝑊 = E[𝑊(𝑡)] = 0, e a 

variância é 𝜎𝑤
2 =  Ε[𝑊²(𝑡)]. 

Supondo que o processo resultante, 𝑌(𝑡) tenha distribuição 𝑓𝑌(𝑦), então é possível 

usar a propriedade de transformação da função denswidade de probabilidade, para obter 

 

𝑓𝑌(𝑦) =
𝑒

−
(ln 𝑦)2

2𝛽2𝜎𝑊
2

𝛽𝑦𝜎𝑊√2𝜋
, 𝑠𝑒 𝑦 > 0, 𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑦 ≤ 0. (4) 

 

 

 

(4) 

 

que representa a distribuição Lognormal que, diferente da distribuição de Gauss, é 

assimétrica. 

A distribuição de probabilidade da potência de interferência, 𝛲(𝑡), pode ser 

encontrada seguindo passos similares, a partir da Equação 2, 

 

𝑓𝑃(𝑝) =
𝑃0𝑒

−
[ln 𝑝−ln 𝑃0]2

2𝛽2𝜎𝑊
2

𝛽𝑝𝜎𝑊√2𝜋
, 𝑠𝑒 𝑝 > 0, 𝑒 𝑛𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑝 ≤ 0. (5) 
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Em outras palavras, o processo aleatório que representa a interferência em um 

sistema de comunicações móveis celulares, que sofre com um ataque de tráfego epidêmico, 

tem uma distribuição Lognormal, em vez da assunção típica de uma distribuição de Gauss. 

 

6 CÁLCULO DA PROBABILIDADE DE ERRO 

A Fig. 1 ilustra o efeito da interferência Lognormal sobre um sinal BPSK, mostrando 

a assimetria da distribuição, em que os pontos da mediana, da moda e da média não mais 

coincidem.  

Nota-se que a interferência causada pelo símbolo transmitido no semi-eixo negativo 

é maior que aquela do sinal do semi-eixo positivo, em função do efeito de cauda longa da 

distribuição Lognormal, como discutido. As médias estão localizadas em +𝐴 e −𝐴. 

 

Figura 1. Sinal BPSK sob efeito de interferência Lognormal. 

 
 

Para uma distribuição Lognormal, que é assimétrica, a influência da interferência que 

afeta o símbolo 𝐴 no cálculo da probabilidade de erro é maior, podendo ser tomada, em 

uma primeira análise, como a probabilidade de erro da transmissão do sinal, caso a potência 

de transmissão seja elevada.  

Para potência de transmissão baixa, a influência da interferência que atinge o símbolo 

−𝐴 se torna mais evidente, porque o gráfico da distribuição Lognormal, se desloca para a 

esquerda e pode ultrapassar o eixo das coordenadas. Neste caso, a probabilidade de erro 

aumenta bruscamente, provocando uma descontinuidade na curva. 

A probabilidade de erro para a transmissão do símbolo −𝐴 é dada por 
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𝑃𝐸(−𝐴) =
1

2
∫

1

(𝑥+𝐴)𝜎√2𝜋

∞

0
 𝑒−(

ln(𝑥+𝐴)

2𝜎
)

2

𝑑𝑥.  (6) 

 

Foram realizadas simulações de Monte Carlo para testar os resultados, em 

comparação com a curva analítica. Nota-se que a distribuição Lognormal, que é fruto de 

interferência endêmica, apresenta piores resultados de taxa de erro de bit (BER) para 

diversos valores de A/σ. 

 

Figura 2. BER em função de 𝐴/𝜎 na modulação BPSK com 𝜎² =  1,00. 

 
 

Esse resultado é apresentado na Fig. 2, para a modulação BPSK. É possível notar, 

para todos os valores da variância 𝜎² simulados, que a probabilidade de erro obtida com a 

distribuição Lognormal está sempre acima daquela resultante da distribuição de Gauss, 

obtida para o ruído comum, e cai mais lentamente, indicando uma maior BER em 

comparação com a curva da distribuição normal. 

 

7 CONCLUSÃO 

Este artigo apresentou um modelo matemático para o efeito da acumulação de 

interferência, causada por um repentino aumento no número de usuários na rede celular, 

também chamada de epidemia de interferência. 

Para tal processo não estacionário, a integração de Itô foi usada, resultando em uma 

distribuição de probabilidade Lognormal para o sinal composto. Diferente da distribuição 
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gaussiana, a Lognormal é assimétrica. Além disso, ela é uma distribuição de cauda longa, 

o que explica a maior probabilidade de erro encontrada. 

Essa seria uma das razões para a queda na qualidade das chamadas, e da eventual 

queda nas ligações, durante o crescimento repentino de usuários na rede, com efeito 

superior aquele que seria esperado apenas considerando o ruído estacionário. A média e a 

variância de longo prazo da interferência seguem curvas exponenciais, que dependem de 

certos parâmetros do sistema. 
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