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Resumo—Conforme a implementação das redes de
quinta geração 5G continuam seu avanço em desdobra-
mentos e estandarização, cada vez são mais claros os
requerimentos e limitações que estas redes apresentam e
as tecnologias chave que permitirão a implementação dos
serviços oferecidos. Uma das principais caracterı́sticas
das redes 5G é o fato de serem altamente heterogêneas
e com requisitos exigentes de confiabilidade, latência, co-
bertura e segurança. Nesse contexto, o presente trabalho
realiza um estudo em redes multicelulares de grande
escala. Especificamente, o impacto da interferência de
co-canal no desempenho do downlink de redes celulares
é analisado para diferentes cenários. Para este propósito,
foi realizado um estudo das técnicas de geometria es-
tocástica, que têm se mostrado uma ferramenta poderosa
para fornecer um paradigma matemático unificado para
modelar diferentes tipos de redes sem fio, caracterizar
suas operções e entender seu comportamento. É realizada
a análise do desempenho em termos da probabilidade de
outage e a avalição, em nı́vel de simulação, de cenários
com reuso de frequência e na presenca de espiões.

Index Terms—Redes celulares heterogêneas, geometria
estocástica, segurança na camada fı́sica, PPP, probabili-
dade de outage de sigilo, reuso de frequência.

I. INTRODUÇÃO

Com os desdobramentos massivos das redes 5G
a partir de 2020, espera-se que requisitos rigorosos
sejam atendidos, como taxa de transferência de dados
extremamente alta, latência muito baixa, cobertura
onipresente e demandas de segurança, a fim de suportar
os novos serviços decorrentes de paradigmas como a
Internet das Coisas [1]. Espera-se que o número de
usuários móveis aumente significativamente, aumen-
tando assim a densidade de usuários dentro da célula.

Devido a alta densidade e mobilidade dos usuários,
o desempenho de métodos determinı́sticos baseados
em células hexagonais diminui rapidamente. Neste
contexto, uma solução que promete aumentar o de-
sempenho e a capacidade geral da rede é introduzir
um maior número de células pequenas, posicionadas
aleatoriamente, como picocélulas e femtocélulas [2].
Portanto, a heterogeneidade da rede tem se mos-
trado uma solução promissora [3]. Assim, devido às
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implantações aleatórias de pequenas estações bases
(BS, do inglês Base Station), a topologia da rede
celular se desvia gradualmente do padrão de grade
hexagonal simétrico tradicional para as redes celulares
heterogêneas (HCN, do inglês, Heterogeneous Cellular
Networks). O HCN é composto de macro BSs que
fornecem ampla cobertura de área e vários nı́veis de
micro BSs de baixa potência para cobertura de curto
alcance, como picocélulas e femtocélulas [4].

Os conceitos e técnicas de geometria estocástica
(SG, do inglês Stochastic Geometry) têm sido in-
troduzida como uma técnica poderosa para predizer
parâmetros probabilisticos de HCNs, caracterizar sua
operção e entender seu comportamento [5]–[7]. A
maior vantagem apresentada pela análise baseada no
SG, pode ser atribuı́da à sua capacidade de captu-
rar a aleatoriedade espacial inerente às redes sem
fio. Este método permite, por exemplo, modelar a
distribuição da relacao sinal-interferência-mais-ruido
(SINR, do inglês signal-to-interference-plus-noise ra-
tio) em HCNs, probabilidade de cobertura, entre outras
métricas. Além disso, pode-se estender os modelos
SG para outras fontes de incertezas como desvanes-
cimento, sombreamento e controle de potência. Em
alguns casos especiais, a análise SG pode levar a
expressões de formulação fechada que governam o
comportamento do sistema. Tais expressões permitem a
melhor compreensão das operações da rede e fornecem
diretrizes de desenhos que são geralmente difı́ceis de
obter através de simulações [8]–[11].

Em [12], uma rede HDH (do inglês, Hyper-Dense
Heterogeneous) é modelada utilizando a técnica de
SG para projetar e capturar o impacto da densidade
finita de usuários. Estudos utilizando SG têm ganhado
popularidade ao longo dos anos para análise em nı́vel
de sistema de redes D2D [13], [14]. Os autores em [15]
analisaram uma HCN de duas camadas, com base
na geometria estocástica e que considera a correlação
espacial entre camadas e intra-camada. Também foi
comparado o modelo hexagonal de geometria fixa com
o modelo de geometria estocástica mostrando que o
modelo SG é mais adequado e preciso para as redes
celulares heterogêneas reais.



Muitos estudos foram desenvolvidos utilizando SG
juntamente com técnicas de PLS (do inglês, Physical
Layer Security). Essas técnicas oferecem grandes van-
tagens na segurança, pois utilizam das propriedades
fı́sicas do canal sem fio. Assim em [16], os autores ana-
lisam a ferramenta da geometria estocástica juntamente
com duas técnicas de PLS, a saber zonas de guarda
(safe zone) e ruı́do artificial (jamming cooperativo).
Neste estudo, derivaram uma expressão de formulação
fechada que apresenta um limite máximo de densi-
dade de espiões para que nenhuma das técnica de
aprimoramento de sigilo anteriormente citadas sejam
necessárias. Em [17], são analisado os benefı́cios da
segurança na camada fı́sica em uma rede de sensores
sem fio de três camadas usando geometria estocástica.
A segurança da camada fı́sica no downlink de uma rede
celular heterogênea de várias camadas foi analisada
em [18], baseado no método da geometria estocástica,
usando um processo pontual de Poisson (do inglês,
Poisson Point Process), obtendo a probabilidade de co-
bertura de sigilo e a taxa média de sigilo aproximadas
por meio da ferramentas de geometria estocástica.

Neste trabalho, é realizada a análise do desempenho
em termos da probabilidade de outage e a avalição,
em nı́vel de simulação, de cenários com reuso de
frequência e na presenca de um espião. Com esse
propósito, são distribuidas estações bases de forma
aleatória das quais é escolhida a mais próxima do
usuário móvel para realizar a comunicação. As demais
estações bases são consideradas interferentes. Para o
primeiro cenário, avaliamos em termos da probabili-
dade de outage conexão (COP do inglês, Conection
outage probability), além de obter as formas integrais
e aproximadas, com a ajuda da ferramenta de geo-
metria estocástica. No segundo cenário são avaliados
em termos da probabilidade de outage sigilo (SOP
do inglês, Secrecy outage probability). Além disso,
adicionamos um espião que tenta decodificar os sinais
de informação. Posteriormente para ambos os cenários,
avaliamos também a influência da técnica de reuso de
frequência, a nı́vel de simulação. Por fim, fornecemos
figuras que mostram o comportamento do sistema,
através de simulações de Monte Carlo.

II. MODELO DOS SISTEMAS

Nesta seção, os modelos do sistema para diferentes
cenários são descritos.

A. Cenário I: BSs distribuı́das aleatoriamente

Para o primeiro cenário analisado, considera-se uma
rede celular heterogênea, como mostrado na Figura 1,
que consiste de M BSs, distribuı́das de acordo com
o PPP ΦB de intensidade λB no plano euclidiano e
um usuário móvel (U) tı́pico que está localizado na
origem do sistema de coordenadas. Assumimos que

Figura 1: Modelo do sistema Cenário I.
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Figura 2: Distribuição das estações base por meio de
um processo pontual de Poisson. Pode-se observar
as fronteiras das celulas que formam o mosaico de
Voronoi.

todos os nós da rede são de antena única, que o usuário
móvel é conectado com a estação base mais próxima,
a qual realiza downlink e denotamos por B∗. Além
disso, consideramos as outras BS como interferentes.
Sabe-se que os usuários dentro das células Voronoi de
uma BS estão associados a ela, resultando em áreas de
cobertura que compreendem um mosaico de Voronoi
no plano [19], conforme mostrado na Figura 2.

Além disso, todos os canais experimentam desva-
nescimento em bloco independente, do tipo Rayleigh
(AWGN do inglês, additive white Gaussian noise),
com média igual a 1 e que adota uma potência de
transmissão constante igual a 1/µ. Além disso, é con-
siderado ruı́do aditivo Gaussiano branco. Nesse caso,
hiU é o coeficiente do canal, para i ∈ {BS,B∗}.

A potência de interferência Iru no usuário tı́pico
é a soma das potências recebidas de todas as outras
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Figura 3: Modelo do sistema Cenário II.

estações base com exceção da B∗ e são tratadas
como interferência no receptor. Assume-se que não
existe interferência intracelular. A potência do ruı́do
é assumida como aditiva e constante com o valor σ2.

Portanto, a SINR pode ser expressada como:

SINR =
giUriU

−α

σ2 + IrU
(1)

onde

IrU =
∑

k∈Φ\{B∗}

gBSkU (rBSkU )−α (2)

Sendo, riU a distância entre dois nós tı́picos e α é
o coeficiente de perda de percurso.

B. Cenário II: BSs distribuı́das aleatoriamente e um
espião

Para o segundo cenário consideramos uma rede
celular heterogênea como ilustrado na Figura 3, que
consiste de M BSs, distribuı́das de acordo com o
PPP ΦB de intensidade λB no plano euclidiano e
um usuário móvel (U) tı́pico que está localizado na
origem do sistema e um espião (E) fixo localizado na
posição (0.0,0.5). Assumimos que todos os nós da rede
são de antena única, que a BS mais próxima do U é
escolhida para realizar a comunicação, denotada por
B∗. As demais BSs são consideradas interferentes.

Assim como no Cenário I, consideramos que todos
os canais experimentam desvanescimento em bloco
independente, do tipo Rayleigh, com média igual a
1 e que adota uma potência de transmissão constante
igual a 1/µ. Além disso, consideramos ruı́do aditivo
Gaussiano branco. Nesse caso, hij é o coeficiente do
canal, para i ∈ {BS,B∗} e j ∈ {E,U}.

A potência de interferência Irj no receptor tı́pico
é a soma das potências recebidas de todas as outras
estações base com exceção da B∗ e são tratadas
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Figura 4: Corresponde ao fator de reuso de δ = 4 para
uma rede de estação base com distribuição de Poisson
com alocação aleatória de frequência. Na figura, apenas
a frequência da B∗ é discriminada.

como interferência no receptor. Assume-se que não
existe interferência intracelular. A potência do ruı́do
é assumida como aditiva e constante com o valor σ2.

Portanto, a SINR pode ser expressada como:

SINR =
gijrij

−α

σ2 + Irj
(3)

onde

Irj =
∑

k∈Φ\{BS∗}

gBSkj(rBSkj)
−α (4)

Sendo, rij a distância entre dois nós tı́picos e α é o
coeficiente de perda de percurso.

III. REUSO DE FREQUÊNCIA

Na reutilização de frequência, apenas uma banda
de frequência é utilizada por célula, onde o fator de
reutilização δ ≥ 1 determina o número de diferentes
bandas usadas pela rede. No modelo PPP de estações
bases é utilizado o reuso de frequência, mas, em
vez um padrão fixo (o que não é possı́vel em uma
implantação aleatória), assumimos que cada estação
base recebe uma das δ bandas aleatoriamente. Um
exemplo visual é dado na Figura 4 onde é apresentado
o mosaico de Voronoi sendo que as BSs possuem um
fator de reuso de δ = 4. Esse modelo sofre com o
fato de que estações base adjacentes, em alguns casos,
usem, simultaneamente, a mesma frequência, mesmo
para grandes δ.

Assim, analisamos, a nı́vel de simulação, a in-
fluência da técnica de reuso de frequência para os
cenários, anteriormente, descritos.
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IV. MÉTRICAS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO

Nesta seção, são apresentadas a métricas de
avaliação de desempenho para cada um dos cenários
estudados.

A. Métrica de avaliação de desempenho referente ao
cenário I

Para o Cenário I analisamos o desempenho por meio
da COP. Definimos que ocorre interrupção quando a
SNR do canal em análise for menor que um certo
limiar R que é a taxa alvo dado em bits/s/Hz. Assim,
definimos a probabilidade de outage de conexão como:

COP = Pr(γBU < τ) (5)
= FγBU (τ) (6)

onde γBU = XB∗U
σ2+Iru

e τ = 2R − 1. Em seguida, é
apresentado a expressão analı́tica derivada neste artigo
para a CDF de γBU .

Teorema 1. A CDF de γBU pode ser descrita pela
Equação 7.

FγBU (τ) = πλ

∫ ∞
0

e−πλvβ(τ,α)−µτσ2v
α
2 dv (7)

onde

β(τ, α) =
2(µτ)

2
α

α

E[g
2
α

kU (Γ(−2/α, µτgkU )− Γ(−2/α))]

(8)

Prova: ver Apêndice A.

B. Métrica de avaliação de desempenho referente ao
cenário II

O Cenário II é avaliado em termo da probabilidade
de outage de sigilo. Define-se CS = [CBU − CBE ]+

como a capacidade de sigilo para transmissão da
informação. Sendo, a capacidade do canal legı́timo
CBU e a capacidade do canal espião CBE .

A probabilidade de outage de sigilo pode ser defi-
nida como SOP = PR{CS < Rs}, onde Rs > 0 é a
taxa de sigilo alvo.

CBU = log2(1 + γBU ) (9)
CBE = log2(1 + γBE) (10)

onde, γBU = XB∗U
σ2+Iru

e γBE = YB∗E
σ2+Ire

.
Assim,

SOP =PR{CS < Rs} (11)

=PR

{
1 + γBU
1 + γBE

< τs

}
(12)

Sendo τs = 2Rs − 1, o threshold de sigilo.
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Figura 5: COP vs SNR(dB), a probabilidade de outage
de conexão é avaliada variando o número médio de BS
no cenário.

V. RESULTADOS OBTIDOS

A. Resultados referentes ao cenário I

Para o primeiro cenário, aplicamos nossas ex-
pressões analı́ticas em exemplos numéricos e reali-
zamos a validação comparando com os resultados
obtidos por meio de simulações de Monte Carlo.
Também avaliou-se, a nı́vel de simulação, a influência
da reutilização de frequência. Para cada experimento,
foram gerados canais aleatórios para cada enlace e
foi encontrada a probabilidade de outage de conexão
do sistema. Nas simulações, considera-se uma topolo-
gia de rede bidimensional, onde estão presentes BS
distribuı́das de acordo com o processo pontual de
Poisson homogêneo (PPP) Φ de intensidade λ que
varia de acordo com a simulação em um área de raio
r = 1. Além disso, assume-se que o usuário tı́pico
esta posicionado na origem (0,0). Assim é escolhido
em cada experimento a BS mais próxima do usuário.
Assume-se que o expoente de perda de percurso α = 4,
a taxa alvo é definida por R = 0, 1 bits/s/Hz e as
potências de transmissão são consideradas iguais.

Na Fig. 5 analisamos a probabilidade de outage de
conexão para diferentes quantidades médias de BS.
Podemos notar que o pior resultado é apresentado
pelo cenário com apenas uma BS. Isso ocorre pois o
U não possue escolhe que maximize o desempenho
da comunicação. Além disso, observa-se que N̂=10
apresenta um desempenho melhor do que N̂=50. Pois,
em N̂=10 temos ganho pela escolhe sem sofrer tantas
perdas devido a interferência. Porém para baixa SNR,
o desempenho apresentado entre N̂=10 e N̂=50 é bem
próximo. Como o esperado, podemos verificar também
que os resultados analı́ticos e simulados são idênticos.

Foi analisado a COP vs SNR na Fig. 6. Observou-se
que a utilização da técnica de reuso de frequência gera
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Figura 6: COP vs SNR(dB), a probabilidade de outage
de conexão é avaliada variando o número médio de BS
no cenário e considerando um fator de reuso de δ = 2.

ganhos de desempenho em todos os casos, exceto para
N̂=1. Nota-se também, que para altas SNRs o resultado
com reuso considerando um quantidade média de BS
de N̂=3 é identico ao desempenho de N̂=50 sem
reuso. Verifica-se que a partir de, aproximadamente -
5dB, N̂=10. apresenta um desempenho superior ao de
N̂=50.

B. Resultados referentes ao Cenário II

Para o Cenário II, são obtidos resultados, em nı́vel
de simulação, por meio de simulações de Monte Carlo.
Para cada experimento, foram gerados canais aleatórios
para cada enlace e foi encontrada a probabilidade de
outage de sigilo do sistema. Nas simulações, considera-
se uma topologia de rede bidimensional, onde estão
presentes BS distribuı́das de acordo com o processo
pontual de Poisson homogêneo (PPP) Φ de intensidade
λ que varia de acordo com a simulação em um área de
raio r = 1. Além disso, assumesse que o usuário tı́pico
esta posicionado na origem (0,0). Assim é escolhido
em cada experimento a BS mais próxima do usuário.
Assume-se que o expoente de perda de percurso α = 4,
a taxa de sigilo alvo é definida por Rs = 0.1 bits/s/Hz
e as potências de transmissão são consideradas iguais.

Na Fig. 7 foi avaliada a probabilidade de outage
de sigilo vs SNR transmitida. Além disso, variou-se a
quantidade média de BS, N̂ . Nota-se, que conforme
aumentamos o número médio de BSs o desempenho
aumenta de forma significativa. Em termos médio,
existe maior número de BS que fazem com que a
melhor escolha seja a mais próxima a U , portanto em
média o canal é melhor conforme aumenta o número
de BSs. Analisou-se também a SOP considerando a
frequência de reuso com fator de reuso de δ = 2, para
diferentes N̂ . Podemos observar que para baixas quan-
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Figura 7: SOP vs SNR(dB), para um espião fixo na
posição (0.0,0.5) e δ = 2.
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Figura 8: SOP vs posição do espião, para uma SNR
de 20dB e δ = 2.

tidades de N̂ utilizar a técnica de reuso de frequêcia
não gera um ganho no desempenho. Por outro lado,
para N̂ = 50 podemos notar um ganho de desempenho
com esta técnica. Porém, para N̂ = 10 vemos que a
utilização da frequência de reuso gera uma pequena
perda no desempenho.

A Fig. 8 ilustra a SOP vs a posição do espião,
observa-se que quando E está próximo do U o de-
sempenho é muito baixo, independente da quantidade
de BS. Isso se dá pois a B∗ estará localizada muito
próxima ao espião, visto que o espião encontra-se
próximo do U . Porém, a medida que distanciamos
o espião podemos ver que a quantidade de BS se
torna mais significativa no desempenho. Nota-se que
a utilização de frequência de reuso para posições
próximas ao U não gera melhora no desempenho em
nenhum caso. Porém, para posições maiores que 0.3,
vemos que para N̂ = 10 o desempenho é pior e para
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Figura 9: SOP vs N̂ , para uma SNR de 20dB e um
espião fixo na posição (0.0,0.5).

N̂ = 50 obtem-se um ganho significativo.
Finalmente, a Fig. 9 nos apresenta o impacto da

frequência de reuso no sistema. Primeiramente, como
já observado, podemos notar que para baixos valores
de N̂ a utilização de reuso de frequência na análise
da SOP não gera ganhos de desempenho. Isso ocorre,
pois nessa região temos menos BS do que bandas
de frequências fazendo com que a utilização dessa
técnica não seja interessante. Pode-se notar que entre
N̂ = 4 e N̂ = 17, o melhor desempenho é apresen-
tado pelo cenário sem reuso de frequência. Nota-se
também, que até N̂ = 37 utilizar o fator de reuso
de δ = 2 apresenta um desempenho melhor do que
quando adotamos δ = 4. Por fim, notamos que para
valores superiores a N̂ = 37 o melhor desempenho
é apresentado por δ = 4. Portanto, pode-se perceber
que, assim como visto em Fig. 8 e Fig. 7, quando
consideramos N̂ = 10 vemos que o cenário sem a
técnica de reuso de frequência apresenta o melhor
desempenho.

VI. CONCLUSÃO

Este trabalho investigou o desempenho de redes
celulares com a utilização de geometria estocástica.
Usando ferramentas da geometria estocástica, deriva-
mos uma expressão de forma fechada para a proba-
bilidade de outage de conexão. Realizou-se análises
de cenários com reuso de frequência e na presença
de espião por meio de simulações de Monte Carlo.
Primeiramente, notou-se que aumentar a quantidade
média de BS para N̂ = 10 gera um ganho de
desempenho em termos da probabilidade de outage de
conexão porém se aumentarmos para N̂ = 50 vemos
um aumento na probabilidade de outage de conexão.
Por outro lado, vemos um ganho de desempenho de
sigilo quando aumentamos a quantidade média de BS

no sistema. Verificou-se que a utilização da técnica de
reuso de frequência não gera ganho de desempenho
de sigilo em todos os casos. Além disso, observou-
se que a existência de uma interferência limitada no
sistema, apesar de prejudicar o canal principal, gera um
ganho do desempenho de sigilo, pois prejudica o canal
do espião. Porém, se aumentamos demasiadamente a
interferência vemos uma degradação do canal princi-
pal, ou seja, um aumento na probabilidade de outage
de conexão, sem apresentar ganhos siginificativos de
desempenho na analise do sigilo.

Um importante desafio futuro, visando complemen-
tar o presente projeto, é acrescentar espiões ao sistema
distribuı́dos de forma aleatória. Uma extensão essencial
é encontrar novas abordagens para análise de redes
heterogêneas.

APÊNDICE A
PROVA DO TEOREMA 1

A. Distância da estação base mais próxima

A distância r representa a separação do usúario
tipico até a sua estação base alvo. Como cada usuário
se comunica com a estação base mais próxima, ne-
nhuma outra estação base pode estar mais próxima
que r. Em outras palavras, todas as estações base
interferentes devem estar mais longe que r. Assim,
a função de densidade de probabilidade (pdf) de r
pode ser derivada usando o simples fato de que a
probabilidade de uma BS é nula.

P[R > r] = P[BS estar mais próxima do que r]

= e−λπr
2

(13)

Assim, como P[R 6 r] = 1− e−λπr2 .

fR(r) =
dFR(r)

dr
(14)

= e−λπr
2

2πλr (15)

B. Equação para γBU

Sabe-se que a CDF de γBU pode ser reescrita como:

FγBU (τ) = P(γBU < τ |r) (16)

=

∫ ∞
0

P
(
XBS∗U

σ2 + Iru
< τ |r

)
fR(r)dr (17)

Pela Equação 14 tem-se que:

=

∫ ∞
0

P
(
XBS∗U

σ2 + Iru
< τ |r

)
e−λπr

2

2πλrdr (18)

reescrevendo temos que:

=

∫ ∞
0

P
(
gBS∗Ur

−α

σ2 + Iru
< τ |r

)
e−λπr

2

2πλrdr (19)
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=

∫ ∞
0

P(gBS∗U < τrα(σ2 + Iru)|r)e−λπr
2

2πλrdr

(20)
Usando o fato que g v exp(µ) pode ser expressa

por:

P(gBS∗U < τrα(σ2 + Iru)|r) (21)

= EIru [P(gBS∗U < τrα(σ2 + Iru)|r, Iru)] (22)

= EIru [exp(−µτrα(σ2 + Iru))|r] (23)

= e−µτr
ασ2

LIru(µτrα) (24)

onde LIru(s) é a transformada de Laplace da variável
aleatória Iru avaliada em s condicionada à distância
da BS mais próxima da origem. Assim, substituindo
na Equação 20 temos que:

FγBU (τ) =

∫ ∞
0

e−µτr
ασ2

LIru(µτrα)e−λπr
2

2πλrdr

(25)
Definindo rku como a distância da k-ésima estação

base interferente até o receptor marcado e hku como
o coeficiente do canal de interferência de distribuição
arbitrária, mas idêntica, para todos os k, usando a
definição da transformação de Laplace

LIru(s) = EIru [e−sIru ]

= EΦ,gkU

exp

−s ∑
k∈Φ\{BS∗}

gkUrkU
−α


= EΦ,gkU

 ∏
K∈Φ\{BS∗}

exp
(
sgkUrkU

−α)
= EΦ

 ∏
K∈Φ\{BS∗}

Eg[exp(sgkUrkU
−α)]


= exp

(
−2πλ

∫ ∞
r

(1− Eg[exp(sgkUv
−α)])vdv

)
(26)

A última expressão segue a partir da probability
generating functional (PGFL) [20] da PPP, que afirma
que para algumas funções f(x) que E[

∏
x∈Φ f(x)] =

exp(−λ
∫
R2(1 − f(x))dx). Os limites de integração

vão de r a ∞, pois o interferente mais próxima está
pelo menos à distância r. Seja f(gkU ) o PDF de gkU .
Assumimos que s = µarα e ao rearranjar a ordem de
integração obtemos,

LIru(µarα)

= exp
(
−2πλ

∫ ∞
0

ρ(gkU )f(gkU )dgkU

)
(27)

sendo,

ρ(gkU ) =

(∫ ∞
r

(1− eµτr
αv−αgkU )vdv

)
(28)

Assim, resolvendo a integral temos que:

LIru(µτrα) = exp(πλr2 − 2πλ(µτ)
2
α r2

α

∫ ∞
0

g
2
α

kU [Γ(−2/α, µτgkU )− Γ(−2/α)]f(gkU )dgkU )
(29)

Assim, com a Equação 25 e usando a sustituição
r2 = v, temos que:

FγBU (τ) = πλ

∫ ∞
0

e−πλvβ(τ,α)−µτσ2v
α
2 dv (30)

onde

β(τ, α) =
2(µτ)

2
α

α

E[g
2
α

kU (Γ(−2/α, µτgkU )− Γ(−2/α))]

(31)

sabendo que Γ(b, x) =
∫∞
x
tb−1e−tdt representa a

função gamma incompleta e Γ(x) =
∫∞

0
tx−1e−tdt

representa afunção gamma padrão.
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