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Resumo

Este trabalho avalia o desempenho de enlaces sem fio em condicdes muito severas de desvaneci-
mento. Para isso, uma nova distribui¢c@o de probabilidade, a x-u Extrema, € investigada como modelo
de desvanecimento para descrever o sinal propagado em tais condi¢des. Ajustes a dados de campos
publicados na literatura e coletados em um ambiente confinado e outros dados coletados pelo grupo
de pesquisa do autor deste trabalho mostram que a distribui¢do «-p Extrema € flexivel e apropriada
para modelar ambientes severos. Medidas de desempenho de enlace sdo entdo obtidas para esquemas
de modulagdo nao-coerente, onde € mostrado que, devido a uma caracteristica particular do canal de
desvanecimento x-u Extremo, a taxa de erro de bit € limitada inferiormente por um valor assintético
nao-nulo. Do mesmo modo, para qualquer uma das trés técnicas de combinacgdo por diversidade de-
nominadas combinacao por selecdo, combinacao por razio méxima e combinagdo por ganho igual, a
taxa de erro de bit também € limitada inferiormente, embora o valor minimo decres¢a com o aumento
do nimero de ramos de diversidade. Formulagdes para a distribui¢do do sinal de saida e relagao
sinal-ruido média na saida dos combinadores também sdo obtidas. De forma bastante interessante, é
mostrado que em condic¢des extremas de desvanecimento, o desempenho do combinador por sele¢dao
pode superar o desempenho do combinador por ganho igual. Além disso, este trabalho também apre-
senta uma formulagao inédita para a distribuicdo conjunta «-pi, que inclui como casos particulares as
distribui¢des de desvanecimento largamente utilizadas Weibull, Nakagami-m e Rayleigh. Escrita em
termos de fungdes ja conhecidas na literatura, a formulagdo é facilmente computavel e muito geral
na medida em que permite um esquema de correlagdo e parametros arbitrarios. Embora a formulagdo
seja dada na forma de soma infinita, € mostrado que uma versao truncada também ¢ uma distribui¢do
vdlida. Finalmente, para demonstrar a aplicabilidade das novas formulacdes, a distribuicao da envol-
toria na saida de um combinador por selecdo € avaliada utilizando as abordagens exata e aproximada.
Os resultados mostram que um nimero pequeno de termos na soma ja é suficiente para prover um
excelente ajuste entre os resultados exatos e aproximados.

Palavras-chave: Distribui¢do x-;1 Extrema, condicdes severas de desvanecimento, técnicas de
combinacdo por diversidade, distribuicdo a-pi, desvanecimento correlacionado, distribui¢do conjunta.



Abstract

This work evaluates the performance of a wireless link under severe fading conditions. To achieve
this, a new probability distribution, the x-u Extreme, is investigated as a fading model to describe the
propagated signal under such conditions. Adjustments to field data published elsewhere in the litera-
ture, collected in an enclosed environment, and other fading data collected by the author’s team show
that the x-p Extreme distribution is flexible and suitable to model these scenarios. Link performance
measures are then obtained for non-coherent modulation schemes, where it is shown that, due to an
intrinsic characteristic of the x-u Extreme fading channel, the bit error rate is lower-bounded by a
non-nil minimum value. In the same way, for anyone of the M -branch basic diversity combining
techniques, namely selection combining, maximal ratio combining, and equal gain combining, the
bit error rate is still lower-bounded, although the minimum achievable value decreases exponentially
with the increase in the number of diversity branches. Formulations for the outage probability as well
as mean signal-to-noise ratio at the output of the combiners are also derived. Interestingly, it is shown
that in extreme fading conditions, the selection combiner may outperform the equal gain combiner.
In addition, this works also derives a new closed-form series-type formulation for the multivariate
a-p joint distribution, which includes as particular cases the largely used fading distributions Wei-
bull, Nakagami-m, and Rayleigh. Written in terms of functions already available in literature, the
formulation is easily computable and very general for it assumes arbitrary correlation scheme and
parameters. Even though the new formulation is given in terms of an infinite series, it is shown that a
truncated version is still a valid distribution. Finally, in order to demonstrate the applicability of the
new results, the envelope cumulative distribution at the output of the selection combiner is evaluated
using the approximate and exact approaches. The results show that that only a few terms is sufficient
to provide an excellent fit between approximate and exact results.

Keywords: «-u Extreme distribution, severe fading conditions, diversity combining techniques,
a-p distribution, correlated fading, joint distribution
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do canal radio-mdvel desempenha um papel fundamental no contexto das comunicagdes
sem fio. A correta caracterizacdo das condicdes de propagacdo do sinal transmitido é imprescindivel
para o planejamento e dimensionamento de sistemas de comunicacdo mével a medida que torna
possivel a estimagdo de niveis de poténcia de transmissao, aperfeicoamento de receptores, avaliagao
da necessidade de técnicas de combate aos efeitos de desvanecimento, entre outras tantas aplicagdes.
No entanto, sua modelagem esbarra em um grande problema, que € sua imprevisibilidade, tanto no
dominio do tempo, como também espaco e freqiiéncia. Ao longo do seu trajeto, o sinal de radio sofre
inimeras reflexdes, refragdes, difracdes e espalhamentos que, juntamente com uma série de outros
fatores envolvidos, impossibilitam uma anélise puramente deterministica do sinal recebido. Por isso,

cuidados e esfor¢os adicionais para sua andlise e modelagem sdo necessarios.

Este trabalho visa apresentar duas contribuicdes principais para a modelagem do canal sem fio.
As contribui¢des atacam problemas distintos e por isso sdo tratadas em separado. A primeira contri-
buicdo contempla um estudo da propagacdo do sinal de rddio em condi¢des muito severas de desva-
necimento e suas implicacdoes no desempenho de um enlace sem fio. Formulacdes analiticas exatas e
aproximadas, medidas de campo e indicadores de desempenho sdo apresentados no que diz respeito a
ambientes cujas condi¢des de propagacdo apresentam um desvanecimento muito severo. A segunda
contribui¢ao contempla um estudo teérico de canais de desvanecimento correlacionados. Diferente-
mente dos canais independentes, a correlacdao implica em dificuldades adicionais para a modelagem
estatistica do canal, de forma que muitos modelos hoje disponibilizados na literatura contemplam ape-
nas situacoes particulares e/ou sdo pouco tratdveis matematicamente. Por isso, este trabalho apresenta
a continuagdo de um estudo estatistico para a caracteriza¢ao de canais correlacionados. Derivacdes
matematicas, formulacdes analiticas exatas e aproximadas e validagdes por simula¢do computacional
s@o apresentadas para uma distribui¢ao de desvanecimento muito geral. As se¢des a seguir apresen-

tam algumas das motivagdes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho.
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1.1 Propagacio do sinal de radio em condi¢oes muito severas de

desvanecimento

Os servicos de comunicagdes sem fio expandem rapidamente e suas aplicacdes parecem ilimita-
das. Anteriormente restritos apenas a ambientes externos, eles rapidamente alcancaram ambientes
internos e, mais recentemente, ambientes confinados, como aeronaves, trens € 6nibus. Juntamente
com estes servigos, outras aplicacdes sem fio como aquelas contempladas pelas redes de sensores
sem fio (WSN, do inglés Wireless Sensor Networks) e redes locais sem fio (WLAN, do inglés Wire-
less Local Area Networks) t€m sido largamente difundidas nos mais diversos cendrios.

Neste contexto, a caracterizagao do ambiente de propagagdo sem fio e, em particular, das condi-
coes de desvanecimento, continua a despertar o interesse da comunidade cientifica [1-3]. No entanto,
ao contrario dos ambientes descritos inicialmente, como 0s externos ou internos, para os quais as
condi¢des de propagacdo sdo razoavelmente bem compreendidas, as condi¢des para os ambientes
confinados ainda carecem de um entendimento mais profundo. Diversas questdes tém surgido re-
lativamente a aplicabilidade dos modelos de desvanecimentos tradicionais, como Nakagami-m [4],
Weibull [5] e outras para descrever as condi¢cdes de propagacdo em ambientes confinados. Uma ten-
tativa de responder a algumas dessas perguntas foi recentemente apresentada em [6].

Ambientes confinados sdo conhecidos por apresentar condi¢des muito severas de desvanecimento.
Utilizando definicao semelhante a apresentada em [3,6,7], neste trabalho convenciona-se chamar des-
vanecimento severo como aquele pior do que previsto pela distribui¢ao Rayleigh, ou seja, aquele cuja
funcao de distribui¢do acumulada (FDA) encontra-se acima da FDA Rayleigh (desvanecimento hiper-
Rayleigh). Diferentemente dos ambientes convencionais, onde as diferentes combinagdes do grande
nimero de multipercursos leva aos canais de desvanecimentos ja conhecidos, ambientes confinados
podem apresentar um nimero pequeno de multipercursos, o que torna a aproximacgao pelo Teorema
do Limite Central inapropriada [3]. Como conseqiiéncia, o canal rddio-mével em tais condi¢des ndo
¢ bem descrito por distribui¢des convencionais [3,6]. Adicionalmente, modelos consolidados de pro-
pagacdo de sinais, como por exemplo o Terra Plana [8], ja prevéem que os sinais direto e refletidos
podem ser combinados de forma a gerar nulos em determinados pontos de recepg¢ao.

Apesar de serem tipicas de ambientes confinados, condi¢des de propagacdo muito severas nao
se restringem a tais ambientes. Estudos recentes t€ém mostrado algumas situagdes particulares em
que o desvanecimento sofrido pelo sinal de radio € pior do que aquele previsto por uma distribui¢ao

Rayleigh. Entre elas, destacam-se:

* redes de sensores de monitoramento sem fio estaticos [3];

 propagacdo ionosférica na banda HF (entre 3 Mhz e 30 MHz, do inglés High Frequency) [9];
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* propagacdo em ambientes suburbanos na freqiiéncia 1,5 GHz [10];
 propagacdo em florestas [11];

 propagacdo em canais indoor UWB (tecnologia de radio de curto alcance empregada em bandas
de freqiiéncia muito largas, do inglés Ultra-wide Band) [12,13].

Uma abordagem inicial para descrever a propagacdo de rddio em condicdes muito severas de
desvanecimento foi recentemente apresentada em [3]. Neste trabalho, uma nova distribuicdo de pro-
babilidade, denominada Tio-Ray, foi proposta como um modelo de desvanecimento de pior cenério
possivel. Ela € um caso particular da distribuicdo Two-Ray With Diffuse Power (TWDP) [14] e é
obtida para as seguintes condi¢des: (i) poténcia das componentes espalhadas nula e (ii) ocorréncia de
duas componentes dominantes com amplitudes iguais e fases aleatdrias [3].

O modelo Two-Ray € muito simples, no entanto ao custo de algumas limitag¢des: ele ndo prevé a
ocorréncia de sinal recebido com amplitude maior que duas vezes a amplitude de uma componente
dominante nem € flexivel para ajustar a outras condi¢des de desvanecimento que ndo aquela limitada
pelo cendrio Two-Ray. Na pratica, existem diversos outros cenarios que certamente divergem daquele
previsto pelo modelo Two-Ray. Por isso, surge a necessidade de novos modelos de desvanecimento
severo, capazes de contemplar as situagdes que ndo sdo previstas pelo modelo Two-Ray nem por

outros modelos j4 existentes.

1.2 Modelagem estatistica de canais de desvanecimento correla-

cionados

Nas comunicag¢des sem fio, o desvanecimento ocasionado pelo fendmeno do multipercurso € mo-
delado por diversas distribui¢cdes probabilisticas, entre elas Hoyt, Rayleigh, Weibull, Nakagami-m e
Rice. Mais recentemente o modelo a-p foi apresentado em [15, 16], onde visava caracterizar as nao-
linearidades do ambiente de propagacao assim como o fendmeno do agrupamento de multipercursos.
A distribuicao a-p € geral, flexivel, matematicamente facil de manipular e tem se mostrado bastante
util para ajuste a dados de campo [17]. Ela inclui, como casos particulares, a distribuicio Gamma (e
sua versao discreta Erlang e Chi-Quadrada), Nakagami-m (e sua versao discreta Chi), Exponencial
Negativa, Weibull, Gaussiana Unilateral e Rayleigh.

No dimensionamento de sistemas sem fio com multiplos canais, a consideracdo de canais esta-
tisticamente independentes certamente facilita sua andlise e modelagem, no entanto restringe uma
compreensdo correta do sistema como um todo, pois a correlacio entre os canais pode existir. Uma

abordagem inicial para o problema foi apresentada em [18], onde a func¢do densidade de probabilidade
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conjunta (FDPC) para sinais correlacionados do tipo Rayleigh foi proposta, sendo em seguida gene-
ralizado em [19] e [20]. Em [21] e [22], o caso Nakagami-m foi explorado. Em [15], uma FDPC a-p
foi proposta para o caso em que a matriz inversa de correlacdo fosse tridiagonal. Uma outra proposta
para a FDPC a-p foi entdo apresentada em [23], em que uma correlacio arbitraria era permitida mas
os sinais deveriam ser identicamente distribuidos. Finalmente, em [24], uma formulac@o na forma de
série infinita foi apresentada para a FDPC a-u como extensao dos resultados apresentados em [25]
e [26], para uma matriz de correlacdo arbitrdria e sinais com distribui¢des distintas. Apesar de muito
gerais e elegantes, os resultados de [24] contemplam apenas a fun¢do densidade de probabilidade
conjunta, ndo apresentando formulacdes para a fungdo de distribuicdo acumulada conjunta (FDAC)

a-1, que pode ser ttil para a obtencao de outras estatisticas de canais correlacionados.

1.3 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho estao divididos de acordo com o assunto abordado. Na primeira parte
do trabalho, que concerne o estudo de propagacdo sem fio em condi¢des severas de desvanecimento,
visa-se, primeiramente, investigar a aplicabilidade de uma nova distribuicdo probabilistica, a x-p
Extrema, como modelo de desvanecimento para caracterizar a propaga¢ao do sinal de rddio em con-
dicoes severas de desvanecimento. Esta distribuicao, apesar de ter sido proposta inicialmente em [27],
carece de estudos aprofundados a respeito de suas caracteristicas e propriedades estatisticas. Por isso,
este trabalho visa oferecer uma descri¢cdo formal da distribui¢do, incluindo seu modelo fisico, sua
obtencao a partir da distribui¢io x-p e expressdes analiticas em forma fechada para diversas proprie-
dades. Em seguida, para validar o modelo proposto, visa-se apresentar resultados de ajustes de campo
para diversas situagdes praticas em que as condi¢des de propagagdo de fato sdo caracterizadas pela
distribui¢do x-p Extrema. Por fim, para avaliar a implica¢do das condicdes severas de desvaneci-
mento no desempenho de um sistema sem fio, apresentam-se medidas de desempenho em um canal
k- Extremo, tanto para enlace simples como para esquemas bésicos de combinagdo por diversidade,
entre eles a combinagdo por sele¢do, combinag¢do por maxima razdo e combinacdo por ganho igual.

Na segunda parte do trabalho, estendem-se os resultados de [24], propondo uma formulagdo para
a funcdo distribui¢cdo acumulada conjunta a-u, juntamente com as condi¢des de convergéncia para
os resultados obtidos. Em seguida, para validar o modelo, utiliza-se um simulador de canais correla-
cionados a-u desenvolvido especificamente para este fim. Por fim, para ilustrar a aplicabilidade do
modelo, avalia-se a confiabilidade de um combinador por sele¢do cujos sinais de entrada apresentam
correlacdo entre si.

De forma sucinta, os objetivos deste trabalho sdo:

» Apresentacdo e descricdo formal da distribui¢do x-u Extrema;
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1.4

Validacao da distribui¢do por meio de medidas de campo;

Célculo de indicadores de desempenho de enlace em um ambiente «-x Extremo;
Avaliagao de técnicas de combinagdo por diversidade em um ambiente x-u Extremo;
Validacao dos resultados por meio de simulagdo computacional;

Obten¢do de uma formulagdo exata para a fun¢do distribui¢do acumulada conjunta a-y;
Estudo das condi¢des de convergéncia para a formulagdo obtida;

Validacdo das formula¢des por meio de simulacdo computacional;

Estudo da confiabilidade de um combinador por selecao em um ambiente com correlacdo.

Estrutura da dissertacao

Este trabalho ¢ dividido em oito capitulos e cinco anexos. Os capitulos 2, 3, 4 e 5 e anexos A, B,

C e D estdo relacionados a primeira parte do trabalho, enquanto os capitulos 6 e 7 e o anexo E estdo

relacionados a segunda parte e, portanto, podem ser lidos separadamente. Uma breve descricao do

conteddo de cada capitulo é apresentada a seguir:

O Capitulo 2 descreve algumas das principais distribui¢des probabilisticas utilizadas para des-
crever o desvanecimento de pequena escala. Sdo apresentados o modelo fisico, funcao densi-
dade de probabilidade (FDP) e FDA das distribui¢des Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull,

Two-ray, a-p € K-

O Capitulo 3 apresenta uma descri¢do formal da distribui¢do x-u Extrema, juntamente com o
modelo fisico e obtengdo a partir da distribui¢do x-u. Além disso, a distribui¢do € comparada

com outra distribuicao de desvanecimento severo, denominada Two-ray;

O Capitulo 4 apresenta medidas de campo para a validagio da distribui¢do x-u Extrema. Da-
dos experimentais previamente apresentados na literatura e outros obtidos pelo laboratério de

pesquisa WissTek, da UNICAMP, sao utilizados para a ajustar a distribuicao de interesse;

O Capitulo 5 apresenta medidas de desempenho de um enlace simples e de técnicas de com-
binacdo por diversidade em um canal k- extremo. Fungdes densidade de probabilidade e de

probabilidade acumulada da relagdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio), taxa
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de erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate) e ganho na SNR média na saida dos combina-
dores por selecdo, razdo maxima e ganho igual sdo obtidos e validados por meio de simulagcdes

computacionais;

O Capitulo 6 apresenta a FDPC a-u e os procedimentos para a obtencdo da FDAC a-p. As
condi¢des de convergéncia para a formulacdo sdo avaliadas e os coeficientes de expansdo sao

apresentados para até cinco varidveis correlacionadas;

O Capitulo 7 apresenta formulagdes exatas para a distribuicdo de duas e trés varidveis a-u
correlacionadas, juntamente com formulacdes exatas para as distribui¢des conjuntas Weibull,
Nakagami-m e Rayleigh. Adicionalmente, a distribui¢ao do sinal de saida de um combinador
por selecdo € obtida como um exemplo de aplicabilidade da formulag@o obtida. Os resultados

sdo validados por meio de simulagdes computacionais;
O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais e perspectivas de trabalhos futuros;

O Anexo A apresenta os procedimentos para a obtencao de uma formulagao em forma de soma

infinita para a FDA k-p Extrema;

O Anexo B apresenta o calculo do valor assintético de taxa de erro de bit na saida de combina-

dores por diversidade em um canal x-p Extremo;

O Anexo C apresenta a especificacdo técnica dos equipamentos utilizados nas campanhas de

medicao para a validacdo da distribuicao - Extrema;

O Anexo D apresenta o cédigo em Wolfram Mathematica® para a geragio de amostras x-/i

Extremas, utilizadas para a validacdo de estatisticas de primeira ordem:;

O Anexo E apresenta o c6digo em Matlab® para a geracdo de amostras a-p correlacionadas,

também utilizadas para a validacao de estatisticas de primeira ordem.



Capitulo 2

Modelagem Estatistica do Canal
Radio-Movel

2.1 Introducao

Tradicionalmente, a modelagem do canal rddio-mével em sistemas de comunicacdo sem fio se
divide em duas partes, de acordo com a natureza do desvanecimento sofrido pelo sinal transmitido:
modelos de desvanecimento de larga escala e modelos de desvanecimento de pequena escala [28—
30]. Os modelos de desvanecimento de larga escala, juntamente com a perda de percurso, procuram
caracterizar a distribuicao espacial do sinal transmitido a partir do decaimento da poténcia devido a
distancia entre transmissor e receptor. L.ogo, sdo uteis para estimar drea de cobertura de determinado
transmissor. A distribuicao de probabilidade log-normal tem se mostrado satisfatéria para modelar o

desvanecimento de larga escala [27].

O desvanecimento de pequena escala descreve flutuagdes do sinal recebido em um pequeno pe-
riodo de tempo observado ou em pequenas distancias [29]. Este € causado pela sobreposicdo de
amostras do sinal transmitido que chegam com amplitudes e fases diferentes e em instantes de tempo
diferentes no receptor. A principal caracteristica do desvanecimento de pequena escala é a presenca
de multipercursos [28], que ocasionam a chegada das amostras defasadas no tempo. Devido ao seu
comportamento aleatdrio, a caracteriza¢do das variacdes de pequena escala do canal de rddio mével
lanca mao de distribui¢des probabilisticas. Estas distribui¢des, em geral, partem de modelos fisicos
de propagacdo, embora algumas tenham surgido a partir de métodos empiricos. As se¢des a seguir
descrevem algumas das principais distribui¢des utilizadas para descrever o desvanecimento de pe-
quena escala. Embora ndo detalhadas aqui, outras distribuicdes como Hoyt [31] e n-u [27] também

constituem importantes modelos de desvanecimento.

7
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2.2 A distribuicao Rayleigh

A distribuicao Rayleigh foi proposta inicialmente por Lord Rayleigh [32] em 1880 para a uti-
lizagdo na 4drea de eletromagnetismo. No entanto, foi apenas em 1935 que Pawsey [33] utilizou-a
para modelar dados de poténcia de sinal de rddio. Seu modelo fisico baseia-se em um ambiente de
propagacdo homogéneo, onde a grande quantidade de multipercursos e auséncia de linha de visada
(LOS, do inglés Line-of-Sight) faz com que as componentes em fase e quadratura do sinal recebido se
aproximem, pelo Teorema do Limite Central [34], a processos gaussianos independentes, com média
nula e mesma varidncia. Em outras palavras, a envoltdria resultante do modelo Rayleigh segue a
forma [34]

R=VX24+Y2 2.1)

em que X e Y sdo processos gaussianos independentes com média nula e mesma variancia. Dessa
forma, a FDP da envoltdria resultante tem a forma [28]

o2 202

2
frlr) = = exp < 4 ) >0, 2.2)

em que 02 = E(X?) = E(Y?) € a variancia (e, neste caso, poténcia média) de cada processo gaussi-

ano e E(+) denota o operador esperanga. Por sua vez, a FDA da envoltéria segue a forma [28]

r2
Fr(r)=1—exp (_Tﬂ) , r>0. (2.3)

A distribui¢do Rayleigh também € utilizada para a caracterizacao da propagacdo das ondas refle-
tidas e refratadas através da troposfera [35] e ionosfera [36,37] e enlaces de radio em comunicagdes

maritimas [38].

2.3 A distribuicao Rice

A distribuicdo Rice [39, eq. (1.4-1)] descreve a envoltdria do sinal recebido que resulta de uma
propagacdo com multiplos percursos e com LOS. Em outras palavras, uma envoltdria Rice segue a
forma [28]

R=+(X +a)2+Y2 (2.4)

em que X e Y sdo processos gaussianos independentes com média nula e mesma variancia e a repre-

senta o valor médio da componente com LOS. Dessa forma, a FDP da envoltdria do sinal resultante
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pode ser escrita como [28]

r r? + a? ar
fr(r) = = exp <— . ) I (;) , r>0, (2.5)

em que I () é a fungdo de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero [40, eq. (8.406)]. Por

sua vez, a FDA da envoltéria segue a forma [28]

Fr(r)=1-Q (2, 2). r>0. (2.6)
em que .
Q(a,b) :/ T exp (_x —Qka )Io(ax)dx (2.7)
b

¢ a funcdo Marcum-Q [41]. A distribuicdo Rice é frequentemente descrita em termos do parametro
Frice, definido como a razdo entre as poténcias da componente dominante (a?) e das componentes

espalhadas (202), ou seja,

2
A al

kRice = 202"

(2.8)

O desvanecimento Rice pode ser observado em microcélulas em ambientes urbano e suburbano
com LOS [42], picocélulas indoor [43] e ambientes de fabrica [44]. Ainda, o modelo encontra apli-

cacdo nas comunicagdes via satélite [45,46] e maritimas [38].

2.4 A distribuicao Nakagami-m

A distribui¢ao Nakagami-m foi proposta de forma empirica por Nakagami [4] em 1960 para ajuste
de dados experimentais coletados ao longo de anos em regides urbanas e suburbanas do Japao. Um
modelo fisico correspondente foi proposto posteriormente em [47], no qual o sinal recebido € resul-
tado de uma composi¢do de sinais oriundos de diversos agrupamentos de multipercursos. Em cada
agrupamento, as ondas espalhadas apresentam atrasos de propagacdo similares e o espalhamento por
atraso entre os diversos agrupamentos € relativamente grande [27]. Nestas condi¢des, a envoltdria do

sinal resultante segue a forma [47, eq. (7a)]

(2.9)
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emque X; eY;, ¢ = 1,...,m s@o processos gaussianos independentes com média nula e m é o

numero de agrupamento de multipercursos. A FDP da envoltdria resultante € entdo obtida como [4]

2mm,r,2m—1 7,2
- —M— >0 2.10
em que 2 = E(R?) é a poténcia média do sinal recebido, m € o fator de desvanecimento [4, eq. (4)]
e ['(2) = [;7 " exp(—t)dt é a fungio Gamma [48, eq. (6.1.1)]. Por sua vez, a FDA da envoltéria
segue a forma [4]

Fr(r) = P(m,mr?/Q), r >0, (2.11)

em que P(a,z) = 1/T'(a) x [ t* " exp(—t)dt é a fungio Gamma incompleta regularizada inferior
[48, eq. (6.5.1)]. Uma inspecdo mais cuidadosa de (2.10) pode constatar que o parametro m, apesar
de estar inicialmente relacionado ao fendmeno de agrupamento de multipercursos, pode ser obtido
como o inverso da variancia normalizada da poténcia, ou seja, [4, eq. (4)]
0?2
m = W, (2.12)
em que Var(-) representa o operador varidncia. Logo, este parAmetro, descrito em termos fisicos,
pode ser facilmente estimado a partir de dados experimentais e € utilizado para descrever o grau de
desvanecimento sofrido pelo sinal de rddio. Por exemplo, para m < 1, o desvanecimento ¢ mais
severo que Rayleigh, ao passo que para m > 1, o desvanecimento € menos severo que Rayleigh. Para
m = 1, a distribui¢@o Rayleigh € obtida.
Casos de aplicacao da distribuicdo Nakagami em comunicagdes sem fio sdo ilustrados em [49-51],

sendo o ultimo para o caso de ambientes interiores e em [52], para enlaces de raddio ionosféricos.

2.5 A distribuicao Weibull

A distribui¢cdo Weibull foi proposta inicialmente por Fisher e Tippet [53] e relacionava-se a teoria
dos valores extremos. Posteriormente, foi apresentada por Waloddi Weibull [54] para calcular o tempo
médio de vida util em maquinas industriais como um modelo estatistico para analise de confiabilidade.

Apesar de ndo ser um modelo de desvanecimento em sua esséncia, resultados de ajustes a medidas
de campo, provenientes tanto de ambientes externos [55,56] como internos [50,57], tém demonstrado
a grande aplicabilidade e versatilidade da distribuicao Weibull para caracterizar as condicdes de pro-
pagacdo em canais de rddio movel, aliada a sua simplicidade e facilidade de manipulagdo. Por isso,
sua aplicacdo foi logo estendida para os sistemas de comunicagao sem fio. Em [16], um modelo fi-

sico simples para a distribuicdo Weibull foi proposto, no qual a envoltdria do sinal recebido segue a
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forma [16, eq. (10)]

R=(X*+Y?)"" (2.13)

em que X e Y sdo processos gaussianos independentes com média nula e o € um parametro que
representa as nao-linearidades do ambiente de propagacdo. A FDP da envoltdria é entdo dada por [16]

a—1

falr) = L exp (_2) >0, (2.14)

re T

em que 7 representa a raiz a-ésima do valor médio de R“, ou seja, 7 = {/E(R®). Por sua vez, a FDA

resultante segue a forma [16]

Fr(r) =1—exp (-Z—a) >0 (2.15)

2.6 A distribuicao Two-Ray

A distribui¢do Two-Ray foi proposta em [3] especificamente para a caracterizacdo de condic¢des
severas de desvanecimento. O modelo € um caso particular do Two-Ray with Difuse Power (TWDP)
[14], no qual o sinal recebido é uma composi¢@o de dois sinais dominantes, V; e V5, com outros sinais

espalhados que se aproximam a um processo gaussiano complexo. Em outras palavras,

Rexp(jp) = Viexp(jo1) + Vaexp(jp2) + X +jY (2.16)
~ ” N——
Comp. dominantes Comp. espalhados

em que ¢ € a fase do sinal resultante, Vi, V5 e ¢, o representam a amplitude e fase dos sinais
dominantes, respectivamente, e X e Y representam as componentes em fase e quadratura do sinal
resultante das ondas espalhadas. O modelo Two-Ray € entdo obtido a partir de (2.16) considerando
a poténcia das componentes dispersas nula e fazendo V;, = V, = 1, ocasionando um cendrio de pior

caso possivel. Nestas condicdes, o sinal recebido assume a forma [3]

Rexp(jo) = exp(jp1) + exp(jp2), (2.17)

e a FDP da envoltdria resultante € dada por [3]

2r
M= — 2 0<r<2 2.18
fR() ﬂ_\/m ( )
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Por sua vez, sua FDA segue a forma [3]

2
Fr(r) = = arcsin (%) L 0<r<2 (2.19)

™

2.7 A distribuicao a-u

A distribui¢do -y foi primeiramente apresentada como modelo de desvanecimento em [16],
sendo posteriormente formalizada em [15]. No entanto, a distribui¢do probabilistica de fato j4 ha-
via sido apresentada em 1925 por L. Amoroso [58]. Outros pesquisadores, como por exemplo E. W.
Stacy [59], apresentaram contribui¢des a esta distribuicdo, porém sem relaciond-la a alguma aplicagdo
especifica ou modelagem de fendmenos fisicos [15].

Modelos de desvanecimento tradicionais como Rayleigh, Nakagami-m e Hoyt foram obtidos a
partir de consideragdes fisicas do ambiente de propagacdo que podem nao traduzir de forma estrita o
que ocorre na pratica [15]. Por exemplo, a aproximacao pelo Teorema do Limite Central surge a partir
da pressuposi¢@o de um ambiente com campo de espalhamento homogéneo, resultante de uma distri-
buicdo espacial aleatéria dos pontos de dispersao [15,27]. No entanto, conforme ja argumentado por
Braun [50], um campo de espalhamento homogéneo € obtido apenas nas seguintes condi¢des: grande
numero de ondas parciais, amplitudes das ondas parciais idénticas, ondas parciais descorrelacionadas,
nenhuma correlacdo de fase e amplitude de uma onda parcial e distribuicdo de fase homogénea entre
[0,27). Ainda, as superficies de reflexdo e refragdo podem apresentar correlacdo espacial entre si,
logo resultando em um ambiente nao-linear [15]. Essas ndo-linearidades sao entao levadas em conta

no modelo a-p, que considera a envoltdria do sinal recebido como [15, eq. (10)]

(2.20)

em que X; e Y; sdo processos gaussianos independentes com média nula, E(X?) = E(Y?) = 7/2n,
onde 7 representa a raiz a-ésima do valor médio de R®, ou seja, i = W , & € um parametro
que representa as nao-linearidades do meio e n € o nimero de agrupamentos de multipercursos. Note
que o conceito de agrupamento de multipercursos também € considerado no modelo a-p.. A partir de
(2.20) e definindo o parametro 1 como a extensdo continua de n, a FDP da envoltéria pode ser obtida

como [15] X
Ol — «
fr(r) = %QXP (—Mt—) , 1 2>0. (2.21)

rorl’y ro
De maneira similar ao parametro m de Nakagami, o parametro x pode ser obtido a partir de (2.21)

como o inverso da poténcia normalizada, isto é, u = E*(R®)/ Var(R®) = #>*/ Var(R®) e pode ser
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estimado completamente a partir de dados fisicos.

Por sua vez, a FDA resultante segue a forma [15]
Fr(r) = P(u, pu(r/7)*), 7 >0, (2.22)

em que P(a,z) é a fungdo Gamma incompleta regularizada inferior, j4 mencionada previamente.

A distribui¢do a-p apresenta como casos particulares diversas distribui¢des conhecidas. Algumas

delas estdo ilustradas na Tabela 2.1, com os respectivos valores de « e f.

Tab. 2.1: Exemplos de casos particulares da distribui¢ao a-p

Distribuicao o I
Weibull - pw=1
Nakagami-m a=2| p=m
Rayleigh a=2| p=1
Exponencial Negativa | a =1 | p=1
Gaussiana Unilateral | a =2 | p=1/2

2.8 A distribuicao x-u

A distribui¢do x-p foi primeiramente apresentada como modelo de desvanecimento em [60],
sendo posteriormente formalizada em [27]. Assim como o modelo a-u, 0 modelo k- também leva
em conta um ambiente heterogéneo, com diversos agrupamentos de multipercursos, no entanto con-
sidera a condi¢@o de LOS. Por hipétese, € pressuposto que as ondas resultantes de cada agrupamento
possuem poténcias iguais, mas dentro de cada agrupamento hd uma componente arbitraria, com po-

téncia arbitraria. Nestas condi¢des, a envoltéria resultante é dada da forma [27]

n

R= | (Xi+p)?2+ (Yi+q) (2.23)

i=1
em que X; e Y;, i = 1,...,n sdo processos gaussianos independentes com média nula, E(X?) =
E(Y?) = 02 e p; e ¢; correspondem ao valor médio das componentes em fase e quadratura da onda
resultantes do agrupamento ¢, respectivamente. A partir de (2.23) e definindo-se o parametro ;. como
a extensao continua de n e x como a razao entre a poténcia das componentes dominantes e espalhadas,

ouseja, k = d*/2no?, emqued =Y d? =" | p? + ¢7, a FDP da envoltéria do sinal resultante
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pode ser obtida como [27]

Falr) = 2R Wfil exp [~ (Lt #) (/)] x Lo [20 /R T (/)] . 229)

KT exp (k)

em que 7 = \/E(R?) e [,(-) é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v.

Por sua vez, a FDA da envoltéria € obtida como [27]

Fr(r)=1-Q, (\/QW, V201 r) ur/f) , (2.25)
em que .
Q. (a,b) = all—zz / x” exp (_x —2i—a ) I, i(ax)dx (2.26)
b

¢ a funcdo de Marcum Q de ordem v [41]. Note que, juntamente com a distribui¢do a-p e diferente-
mente da maioria das distribui¢des, a distribui¢ao x-u € descrita em termos de dois pardmetros fisicos
ao invés de apenas um, o que a torna um modelo bastante flexivel para ajuste de dados de campo
medidos nos mais diversos cendrios, tanto para estatisticas de primeira ordem [27] como para ordens
superiores [61].

Definindo W = R? como a poténcia do sinal recebido, ou seja,

W= "(X; +p)* + (Vi + ¢:)* (2.27)

i=1

sua FDP e FDA sao entdo dadas por, respectivamente,

exp [—p (14 &) (w/T)] % Iy [2m/m (1 +r) w/w} . (228)

Fw(w) =1-Q, (\/%u, V2O 1 R) uw/m) . (2.29)

A partir de (2.27), uma propriedade interessante da distribui¢ao x-u pode ser observada: a soma de
poténcias k- também € uma poténcia k-. Por exemplo, a soma de M poténcias «-u independentes
e identicamente distribuidas (i.i.d.), cada uma com parametros x, u, 7> (poténcia média), é uma outra
poténcia k-p, com parAmetros x, M x pu, e M x 72 [27]. Esta propriedade pode ser utilizada, por
exemplo, para o estudo de desempenho de combinadores por diversidade em um ambiente x-p e serd

explorada adiante neste trabalho.

O parametro m de Nakagami, conforme deduzido em [27], pode ser expresso em funcdo dos

parametros ~ e u da forma [27]
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(1 + k)2
m = ﬁ (2.30)
Este interessante resultado indica que, para um mesmo valor de m de Nakagami, infinitas combina-
coes de x e u podem ser obtidas, o que confere a distribui¢ao a sua grande flexibilidade.
Assim como a distribui¢do a-p, a k- apresenta como casos particulares diversas distribui¢des

conhecidas. Algumas delas estdo ilustradas na Tabela 2.2, com os respectivos valores de x e f.

Tab. 2.2: Exemplos de casos particulares da distribuicao x-u

Distribuicao K 1
Rice K= Fkrice | =1
Nakagami-m k—0 w=m
Rayleigh Kk —0 pw=1
Gaussiana Unilateral | « —0 | p=1/2

2.9 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma descri¢@o das principais distribui¢des probabilisticas utilizadas para
descrever as variagdes de pequena escala do sinal de rddio. Foram apresentados modelo fisico
e formulagdes para as distribuicdes Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull, Two-Ray, a-j € k-fi.
Observou-se que os diferentes modelos surgiram a partir da necessidade de caracterizar os mais va-
riados cendrios de desvanecimento. Por exemplo, a distribuicdo Rayleigh explora o desvanecimento
ocasionado em um ambiente de espalhamento homogéneo e sem auséncia de LOS, ao contrario da
distribui¢ao Rice, que explora a presenca de uma componente dominante. Por sua vez, a distribui¢ao
Nakagami-m explora o caso em que o sinal recebido é composto por sinais oriundos de diversos agru-
pamentos de multipercursos. No caso de Weibull, sdo exploradas as ndo-linearidades, assim como na
distribui¢ao a-p, que também leva em conta o agrupamento de multipercursos. Ainda, a distribui¢ao
Two-Ray explora as condi¢des severas de desvanecimento. Por fim, a distribuicdo «-p explora o caso

de agrupamentos de multipercursos e LOS.



Capitulo 3

A Distribuicao de Desvanecimento ~-

Extrema

3.1 Introducao

Como visto anteriormente, hd uma escassez de distribui¢des de probabilidade designadas espe-
cificamente para a caracterizacdo de condi¢des severas de desvanecimento. Apesar de algumas dis-
tribui¢des apresentarem caracteristicas de desvanecimento severo para determinadas configuracdes
de seus parametros, a unica distribuicao proposta especificamente para este fim, dentre as abordadas
neste trabalho, é a Two-Ray. Este capitulo investiga a utiliza¢ao de uma nova distribuicdo de desvane-
cimento severo, denominada ~-y Extrema. A nova distribui¢do, apresentada originalmente em [27],
€ um caso particular da distribuicao x-u, obtida quando seus parametros assumem valores extremos,
caracterizando assim um cendrio severo. A distribui¢ao apresenta um parametro de desvanecimento,

o mesmo parametro m de Nakagami, que pode ser utilizado para ajuste a dados de campo.

3.2 Formulacoes gerais

Seja um sinal de radio cuja envoltdria R segue a distribui¢do x-p Extrema com 7 = /E(R?)

sendo o seu valor eficaz. Entdo a FDP da envoltdria normalizada P = R/7, fp(p), é dada por

folp) = AmIy(4mp)

= o m(l+ ) + exp(—2m)d(p), 3.1)

17
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em que m = Var '(P?) é o ji conhecido pardmetro de desvanecimento e §(-) é a funcio delta de
Dirac [34]. Por sua vez, sua FDA ¢é dada por

Fo(p) = 1= Qo(2v/m, 2v/mp), (3.2)
em que
o) 2 2
Qo(a,b) = a/ exp <_1’ —2Fa ) I (az)dx (3.3)
b

€ a funcdo Marcum Q de ordem zero [41].

O k-ésimo momento de P, E (P’“) , pode ser expresso em uma forma fechada como

kI (k/2)
(2m)>

k> 0eE(PY) = 1, em que 1 Fi(-;-;-) é a fungiio hipergeométrica confluente [48, eq. (13.1.2)].
Obviamente, E(R*) = 7k E(P*).

E (P*) =

No Apéndice A, uma representagdo em série muito util para a FDA k- Extrema € obtida como

o0

2m i+1
Fp(p) =1 — exp(—2m) Z L(i +1,2mp?), (3.5)

1=

emque (o, z) = f > et~ 1dt é a fungdo Gamma incompleta superior [40, eq. (8.350. 2)] Alterna-

tivamente, sabendo que para valores inteiros de i, que é o caso, I'(1 + i, z) = ile™™ Zn —0 n, - [40, eq.
(8.352.2)], a FDA k- Extrema pode ser reescrita em uma outra formulagdao em série como
2. (2m)i+! i (2mp®)"
Fp(p) =1 —exp [-2m(1 + p?) Z Jrl)z0 o (3.6)

Entre outras aplica¢des, a expansao em série da FDA k-u Extrema pode ser utilizada para:

* reducdo do esfor¢co computacional para o cdlculo da FDA k- Extrema;

* obtenc¢do de outras estatisticas em um canal x-p Extremo, como por exemplo taxa de erro de

bit na saida de combinadores;

» geracdo de amostras k- Extremo por meio da inversao da FDA [34].
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3.3 Modelo fisico e obtencao a partir da distribuicao ~-u

A distribuicdo -y Extrema foi apresentada inicialmente em [27], onde surgiu como um caso
particular da distribui¢do - quando os seus parametros « € p assumiam valores extremos simulta-
neamente. Em [27, eq. (16)], a obten¢ao da distribuicdo «-u Extrema foi realizada notando que, a
medida que se mantinha m constante e fazia kK — oo (LOS muito intensa) e 4 — 0 (pouquissimos
multipercursos) em (2.24), um impulso tendia a ocorrer em p = 0. A FDP da envoltéria normalizada
foi entao obtida como [27, eq. (16)]

TeP) = o B+ ]

AmIy(4mp) N [1 _ V2mr
exp(m)

71’0.5(7”)] 5(p). (3.7

Utilizando [y5 = [exp(m) — exp(—m)] /v2mm [40, eq. (8.447)] em (3.7), a expressdo dada por
(3.1) é entdo obtida.

Nesta se¢do, uma abordagem formal para a obtencdo da distribui¢do x-u Extrema confirma o
resultado de [27, eq. (16)]. Conforme descrito anteriormente, na distribuicdo -y, o parametro m
de Nakagami relaciona-se com « e p da forma m = u(1 + k)%/(1 + 2x). Aplicando as condi¢des
extremas em (2.30), isto é, fixando m e fazendo kK — oo e u — 0, pode ser visto que kK — 2m.

Aplicando entdo este resultado a FDA k-, esta € obtida de forma exata como

Fp(p) = [1 = Qo(2v/m,2vmp)]U(p), (3.8)

em que U(p) é a funcdo degrau [34], utilizada aqui para fins de formalidade. Para obter a FDP x-u

Extrema, deve-se entdo derivar (3.8) com relacdo a p, o que resulta em

_d[1 - Qu(2v/m, 2v/p)]

fe(p) dp + [Fp(0) — Fp(0-)]0(p)
= dl1 - QO(QC}/pm’ 2v/mp)] + exp(—2m)d(p). (3.9)

A derivada em (3.9), por sua vez, pode ser obtida utilizando a Regra de Leibniz [48, eq. (3.3.7)],

que diz que

0 b(z) B b(z) 8f(x7 Z) 8b(z) 8&(2)
&/@(z) f(x,z)dz—/G(Z) 54T+ —5- f(b(2),2) — 5 fla(2), 2). (3.10)
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Fazendo = = p, a(z) = a(p) = 2y/mp, b(z) = co e f(z,x) = exp (—#) 11(2y/m), obtém-se

dl = Qo(2vm, 2vmp)] _ Jm d% { /2 - exp (_M) fl(gmx)dx}

dp J/mp 2
dmp?* + 4m
= —2v/m {—2\/ﬁexp (—f> ]1(4mp)}
= dmI(4mp) exp [—2m(1 + p*)] . (3.11)
Logo,
dmI, (4
folp) = D)y exp(—2m)i(o), 6.12)

~exp [2m(1 + p?)]
confirmando [27, eq. (16)].

De maneira interessante, no modelo - Extremo, apesar de « e p tenderem a valores extremos,
o parametro fisico m continua a representar o inverso da variancia da poténcia normalizada, ou seja,
arelacdo m = Var ' (P?) é mantida.

A Fig. 3.1 compara as distribui¢des Nakagami-m, -4 and x-p Extrema para um mesmo valor de
m (m = 1,25). Note que, para um dado m, todas as possiveis distribuicdes x- posicionam-se entre
as curvas de Nakagami-m (limite inferior) e x-p Extrema (limite superior), ou seja, esta dltima atua
como um cendrio de pior caso para o modelo x-p.

As Figs. 3.2 and 3.3 ilustram exemplos das FDP e FDA k-u Extrema, fp(p) e Fp(p), como
fungdes da envoltéria normalizada, p, e para diversos valores de m. Note que, diferentemente dos
modelos de desvanecimento tradicionais, existe um impulso na origem que indica uma probabilidade
nao-nula de envoltéria nula, sugerindo uma condi¢do severa de desvanecimento. Na Fig. 3.2, estd
representada em p = 0 o valor da amplitude dos impulsos e ndo fp(0), que é indeterminado.

Por fim, utilizando as formulacdes (3.2) e (3.5), respectivamente, a Fig. 3.4 compara as FDAs
exata e aproximada ~-p Extrema. Na formulacdo aproximada, sdo considerados os trinta primeiros
termos do somatorio, valor escolhido para garantir a indistinguibilidade visual das curvas. Para ilus-
trar o esfor¢co computacional relativo ao calculo de cada uma das formulagoes, a Tabela 3.1 ilustra
o tempo gasto para a geracdo de cada uma das curvas da Fig. 3.4 utilizando o software Wolfram
Mathematica® 6 em um microcomputador pessoal com processador Intel® Core™ 2 Duo T7300 @
2,0 GHz e memoéria RAM (Memoria de acesso aleatdrio, do inglés Random-Access Memory) de 2
GB . Note como a formulacao em série € calculada em um tempo significativamente menor do que a

formulacdo exata, mesmo para um nimero elevado de termos no somatorio.
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10
k- Extrema (k-p fazendo k — oo e up — 0)

107 |
% 107 .
~

Nakagami-m (x-p fazendo k — 0 e = m)
107 |
10_4 ! ! ! ! ! ! !
-30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5 10

20log(p)

Fig. 3.1: FDA de envoltérias Nakagami-m, x-p and -y Extrema para m = 1,25.

T T T T

m =0,25;0,5;0,75;1,0;1,25;1,5;1,75;2,0

1.2

A

0.2

Fig. 3.2: Funcdo densidade de probabilidade de uma envoltéria normalizada -y Extrema.
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m = 0,25;0,5;0,75;1,0;1,25;1,5;1,75;2,0

10_ ! ! ! ! ! ! !
=30 =25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

20log(p)

Fig. 3.3: Funcao de distribui¢do acumulada de uma envoltéria normalizada -y Extrema.

— FDA exata j
4 o FDA aprox. (30 termos)
10 Il Il Il Il T T T
-30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5 10

20log(p)

Fig. 3.4: Comparagao entre as FDAs exata e aproximada de uma envoltéria normalizada k- Extrema
utilizando a expansao em série.
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Tab. 3.1: Tempo gasto para a geracdo da FDA k-p Extrema

m Exata | Aproximada (30 termos)
m=112964s 0,436 s
m=213,494s 0,514 s
m=3] 3,760 s 0,577 s
m=413,697s 0,562 s

3.4 Propriedades da soma de variaveis x-;. Extremas

A distribui¢@o da soma de envoltdrias e poténcias de sinais com desvanecimento constituem es-
tatisticas importantes para o estudo do desempenho de sistemas de comunicacdo sem fio. Entre as
suas aplicacdes, incluem o estudo do desempenho de técnicas de combinacao por diversidade. Para a
distribui¢do k-p, como visto anteriormente, a soma de poténcias -y i.i.d., cada uma com parametros
K, i e 72 (poténcia média) é uma outra poténcia -/, por sua vez com parametros x, M X pe M x 72,

Logo a FDA da soma de poténcias x-u pode ser dada em forma fechada por

Fy(w) =1 — Quur <\/2WM, V2(1 + R w2 ) . (3.13)

Vale lembrar que a distribuicdo x-p Extrema € um caso particular da distribuicdo x-p, com seus
parametros assumindo valores extremos. L.ogo, aplicando as mesmas condicdes extremas em (3.13),
isto é, fazendo kK — oo e u — 0, a FDA de soma de poténcias «-p Extrema também pode ser obtida

em forma fechada como

Fw(w) =1—Qq (2\/mM, 2\/mw/f2) . (3.14)

A FDP correspondente € entdo dada por

2ml; (4m\/w/f2> . exp(—2m)
Vwi? exp 2m(1 + w/7?)] 2Vwr?

fw(w) = §(v/w/72). (3.15)

Por sua vez, a determinagao da distribui¢do da soma de M envoltérias independentes pode ser uma
tarefa um pouco mais complicada, pois envolve o cdlculo de M — 1 convolucdes ou a transformada
inversa do produto de M fungdes caracteristicas das FDP individuais. Uma formulagdo elegante para
a distribuicao exata foi proposta em [62], onde a FDA do sinal resultante € expressa na forma de uma

integral M-upla finita. Aplicando este resultado ao caso x-u Extremo, e apds algumas manipulagdes
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algébricas, a FDA da envoltdéria normalizada resultante (P = ZZ 1 Pi) pode ser obtida como

F (ﬂ ( )/ /P Ej oy 4m)M 211(4mp1) Il(4mpM_i)dp Do (G16)
P eXp[2m(M—|—pl_|__|_p?w_l):| 1.-- - .

M—i mtegraus

A FDP correspondente pode ser obtida derivando (3.16) com relacdo a p, o que resulta em, apds
algumas manipulagdes algébricas,

olp) = Ml( )/ [ o [4m<p_§pj>]

M—i— 1 integrais

I(4 (4 —i
. 1(4mpy) .. Ty(4mpas—;) dpy ... dpy—; + exp(—2Mm)d(p). (3.17)

. 2
exp {2m {M+ (p — Zjﬁ;’ pj> 4. "‘/ﬁw—z} }

As formulagdes exatas para as FDP e FDA em (3.16) e (3.17), respectivamente, sdo muito uteis
para valores pequenos de M, no entanto podem se tornar impraticaveis a medida que M aumenta,
como por exemplo M > 4. Para contornar a complexidade da formulacdo exata, métodos de apro-
ximac¢ao podem ser utilizados, como por exemplo em [63—65], onde sdo apresentadas aproximacoes
para a soma de envoltérias Rice, Nakagami-m e x-u, respectivamente. Sabendo-se que a FDP da
soma de M envoltdrias i.i.d. k-u pode ser aproximada por outra FDP «-u [65], entdo € esperado que
0 mesmo possa ocorrer para o caso da x-u Extrema. A aproximacao € feita calculando o parametro m
equivalente (1., ) relacionado ao sinal resultante e usando-o como parametro de desvanecimento para
caracterizar a distribui¢do x-p Extrema aproximada. A expressdo exata para o n-ésimo momento da
soma de M envoltérias, E (P™), em funcdo dos momentos das envoltérias individuais, E (Pf ), ¢ dada
por [64, eq. (6)]

D= S (M) () m e E e ).

n1=0n2=0 ny—1=0 nNar—1
(3.18)
Para o casoi.i.d. e n = 2 e 4, (3.18) é simplificada para, respectivamente, [64, egs. (8) e (9)]
E (P?) =M E (P}) + M(M — 1) E* (P;) (3.19)

E (P*) =M E (P}) + 4M(M — 1)E (P}) E(P))
+3M(M —1)E* (P)
+6M(M = 1)(M = 2) E (P}) E* (P))
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+ M(M —1)(M —2)(M — 3)E*(P;). (3.20)
O parametro m equivalente pode ser entdo calculado como
E? (P?)
E (P*) — E* (P?)’

em que E (P?) e E (P*) sdo dados por (3.19) e (3.20), respectivamente, e E (P¥) ¢ dado por (3.4).

Ainda, sabendo-se a priori que a probabilidade de envoltéria resultante nula vale

(3.21)

meq =

M
P{P =0} = [[P{P: = 0} = exp(—2Mm), (3.22)

i=1
uma versao ainda mais acurada para a distribuicdo aproximada pode ser obtida. Neste caso, a FDA

aproximada, Fp(p), da soma de M envoltérias normalizadas i.i.d. torna-se

1 —exp(—2Mm)
1 — exp(—2my,)

Fo(p) = [1 = Qo(2y/Meg, 2¢/Mieqp) — exp(—2mey)] ¥ +exp(—2Mm), (3.23)

em que o termo [1 —exp(—2Mm)|/[1 —exp(—2m,,)] aparece para fins de normaliza¢do. De maneira

similar, a FDP da soma de M envoltérias normalizadas i.i.d., fp( p), é obtida como

- Ameg L1 (4meqp) 1 —exp(—2Mm)
fP(p) = 2
exp [2meq (1 + p?)] 1 — exp(—2myy)

+ exp(—2Mm)d(p). (3.24)

E importante notar que, em (3.23) e (3.24), a envoltéria é normalizada com relagdo a 7 =
E(R?), em que R = Zf\il R; ao invés de 7; = /E(R?). Por isso, para comparar as formula-
coes (3.16) e (3.23), ou (3.17) e (3.24), € preciso garantir antes que a normalizacdo seja feita com
relacdo a mesma grandeza. A Fig. 3.5 compara a formulacdo exata e aproximada para a soma de M
envoltérias normalizadas e independentes «-y Extrema e m = 1. Por sua vez, a Fig. 3.6 compara a
formulacdo exata e aproximada para a soma de duas envoltérias normalizadas e independentes ~-p

Extremae m = 1,2, 3,4, 5. Note como as curvas aproximadas assemelham-se as exatas.
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Fig. 3.5: FDAs exata e aproximada da soma de M = 1,2, 3, 4 envoltdrias normalizadas e indepen-
dentes ~-; Extrema para m = 1.
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Fig. 3.6: FDAs exata e aproximada da soma de duas envoltdrias normalizadas e independentes ~-/
Extrema param = 1,2, 3,4, 5.
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3.5 Comparacao entre ~-;; Extrema, Rayleigh e Two-Ray

Em [3, 6], as distribuicdes Two-Ray e Rayleigh foram comparadas. Esbogadas em funcdo da
envoltéria normalizada com relagdo ao seu valor mediano, a FDA Two-Ray mostrou-se acima da
FDA Rayleigh, justificando o termo desvanecimento hiper-Rayleigh. No entanto, deve ser notado
que se as curvas fossem esbogadas em funcdo da envoltdria normalizada com relagdo ao seu valor
eficaz, as duas curvas iriam cruzar em algum ponto, como mostrado na Fig. 3.7. Logo, a condi¢do
de desvanecimento hiper-Rayleigh é verificada apenas na situa¢do em que a normalizacdo é dada em
relacdo a mediana.

Nesta secdo as distribui¢des x«-u Extrema, Rayleigh e Two-Ray sdao comparadas. Para tanto, a
mediana da distribuicdo x-p Extrema precisa ser primeiramente determinada. Infelizmente, ndo foi
encontrada nenhuma soluc@o em forma fechada, logo a equaco 7y,cq = F 1(1/2) é resolvida apenas
por métodos numéricos. A Fig. 3.8 ilustra a mediana normalizada (p,eq = Tmea/7) da distribuicio
k-p Extrema esbogada em fungéo do parimetro m. Note que para valores de m < In(2)/2, a mediana
¢ nula, pois para estes valores a amplitude do impulso é maior que 1/2, isto é, exp(—2m) > 1/2.

A Fig. 3.9 compara as distribuicdes x-p Extrema, Rayleigh e Two-Ray, esbogadas em funcdo
da envoltdria normalizada com rela¢@o a sua mediana (peq = 7/Tmea = P/ Pmea)- NOte que para a
distribui¢ao x-u Extrema, hd diversas situacdes que caracterizam o desvanecimento hiper-Rayleigh.
Mais interessante, para m = 1, o seguinte comportamento pode ser notado: para p,,.q < 0 dB, a

curva k- Extrema situa-se acima da Rayleigh, enquanto para p,,.q > 0 dB, segue-a estritamente.

3.6 Conclusoes

Este capitulo investigou a distribui¢do de desvanecimento ~-; Extrema. Apresentada original-
mente em [27], a distribuicdo «-y Extrema € obtida a partir da distribuicdo «-x quando os parametros
k € i assumem valores extremos e possui um parametro de desvanecimento que pode ser utilizado
para ajustes a dados de campo. Ainda, diferentemente das distribui¢des de desvanecimento tradicio-
nais, a k-p Extrema possui uma probabilidade ndo-nula de envoltéria nula, comportamento caracte-

ristico de ambientes com condi¢des muito severas de desvanecimento.
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Fig. 3.7: FDAs Two-Ray e Rayleigh esbocadas em fun¢do da envoltéria normalizada com relagdo ao
seu valor eficaz.
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Fig. 3.8: Mediana normalizada da distribui¢do x-p Extrema esbocada em fungao do parametro m.
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Fig. 3.9: FDAs Rayleigh, Two-Ray e k-u Extrema esbocadas em fungdo da envoltdria normalizada
com relacdo ao seu valor mediano.



Capitulo 4

Aplicacoes e Validacoes por Medidas de

Campo

4.1 Introducao

No capitulo anterior, a distribui¢do «-u Extrema foi apresentada como um possivel modelo esta-
tistico para descrever as variacdes de pequena escala do sinal de radio em condi¢des muito severas de
desvanecimento. No entanto, para ser efetivamente representativo das condi¢des de propagacao reais,

o modelo tedrico precisa ser validado por meio de dados de campo.

Este capitulo apresenta uma série de medidas de campo que ilustram algumas condicdes nas quais
as variacdes de pequena escala do sinal recebido podem ser modeladas pela distribuicao x-p Extrema.
O primeiro conjunto de medidas foi apresentado inicialmente em [6] para ilustrar situacdes em que
desvanecimentos piores do que aqueles previstos por uma distribui¢do Rayleigh podem ocorrer e
avaliar a aplicabilidade da distribui¢cdo Two-ray como um modelo para caracterizar tais cendrios. As
medidas foram realizadas em um ambiente confinado, cendrio cujas condi¢des de propagacdo sdao

potencialmente piores do que as de Rayleigh devido ao pequeno nimero de multipercursos.

O segundo conjunto de medidas foi realizado pelo préprio grupo de pesquisa Wireless Technology
Laboratory (WissTek), pertencente a Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e visa ilustrar outras condi¢des em que desvaneci-

mento muito severo pode ocorrer.

Por fim, o terceiro conjunto de medidas foi apresentado em [66] e [67] e ndo se trata especifi-
camente de dados de desvanecimento, mas ilustra uma situacdo em que a distribui¢do -y Extrema
também pode ser 1til, que € a caracterizacao do fator kg;.. experimental obtido a partir de medidas de

campo.

31
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4.2 Caracterizacao das condicoes de propagacao em ambientes

confinados

A primeira aplicacao para distribuicao «-y Extrema € a caracterizacao das condi¢des de propaga-
¢do em ambientes confinados. Em [6], foram apresentadas medidas de campo no contexto de redes
de sensores sem fio em que o sinal recebido apresentava comportamento de desvanecimento hiper-

Rayleigh. Os dados foram coletados na freqiiéncia de 2,4 GHz ISM e ilustrados na Fig. 4 de [6].

Visando ilustrar o uso da distribuicdo x-j Extrema para caracterizar tais cendrios e comparar o seu
desempenho de ajuste com o da distribuicdo Two-Ray, os dados experimentais das curvas presentes
em [6] foram entdo cuidadosamente extraidos e utilizados para ajustar as distribuicdes. A extracdo dos
dados foi realizada com o auxilio de uma ferramenta computacional de aplicagdes gréficas. Para cada
ponto de quebra da curva, isto €, com mudanga abrupta de inclinagdo, foi coletada sua coordenada
cartesiana em unidades de pixels. Apds a coleta de todos os pontos para um determinada curva, foi
realizado um mapeamento das coordenadas em unidades de pixels para a unidade correspondente ao

eixo das abcissas e ordenadas.

Para cada conjunto de medidas, o parametro m da distribuicao x- Extrema foi escolhido de modo
a proporcionar o melhor ajuste. As Figs. 4.1(a) a 4.1(e) ilustram os dados coletados juntamente com
as distribui¢des x-p Extrema e Two-Ray. Todas as curvas foram normalizadas em relacio a respectiva
mediana, portanto cruzam o ponto (0 dB; 0,5) e o ajuste foi realizado em escala logaritmica para
melhor acomodar a cauda das curvas. Juntamente com as figuras, a Tabela 4.1 ilustra o erro quadrético
médio (MSE, do inglés Mean Square Error) obtido a partir do ajuste de cada conjunto de dados. A
despeito do comportamento irregular dos dados apresentados nas figuras, pode ser observado que
a distribui¢do x-p Extrema apresentou um melhor desempenho de ajuste para trés dos cinco casos

apresentados.

Para os conjuntos de dados #I, #2 e #3, o ajuste proporcionado pela distribuicao x-u Extrema
resultou em um MSE significativamente menor do que aquele obtido pela distribui¢do Two-Ray, jun-
tamente com um melhor ajuste da cauda das distribui¢cdes experimentais. Por outro lado, para os
dados de campo #4 e #5, a distribui¢do Two-Ray apresentou melhor desempenho de ajuste, apesar
de a diferenca de desempenho ndo ser tdo significativa como nos casos anteriores. No entanto, em
todos os conjuntos de dados, para os casos de composi¢@o construtiva do sinal recebido, ou seja, para

2010g(pmea) > 0, os dados de campos foram sempre melhor ajustados pela distribui¢do x-p Extrema.
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Fig. 4.1: Distribui¢des «-u Extrema e Two-Ray ajustadas para os dados de campos de [6].
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Tab. 4.1: Comparacdo de desempenho de ajuste a medidas de campo

Curvas m | MSE k- Extrema | MSE Two-Ray
Conjunto de dados #I | 1,94 0,0061 0,0946
Conjunto de dados #2 | 1,70 0,0014 0,0380
Conjunto de dados #3 | 1,46 0,0037 0,0099
Conjunto de dados #4 | 1,45 0,0102 0,0070
Conjunto de dados #5 | 1,33 0,0179 0,0045

4.3 Outros cenarios de desvanecimento severo

Diversas outras situacdes nas quais o sinal de radio esta sujeito a condi¢des severas de desvaneci-
mento podem ser encontradas na pratica. Para investigar alguns destes casos, uma série de campanhas
de medicdo foi feita no campus da Unicamp. Em particular, dois cendrios foram avaliados: (i) um
estacionamento com carros tanto parados quanto em movimento; e (ii) um gindsio (fechado) relati-
vamente vazio. Em (i), ambos transmissor e receptor foram dispostos levemente abaixo da altura dos
carros e havia LOS em grande parte do tempo. Em (ii), condi¢@o similar a (i) era encontrada com

exce¢do de pessoas em movimento ao invés de carros.

4.3.1 Sistema de coleta de dados

Um conjunto de equipamentos de transmissao e recep¢ao foram especialmente montados para as
campanhas de medi¢ao e baseiam-se na descri¢do apresentada em [68]. A especificagdo completa dos

equipamentos encontra-se no Apéndice C.

Transmissao

O moédulo transmissor, como mostra o diagrama da Fig. 4.2, é constituido por um gerador de RF
(Rédio Freqiiéncia), um amplificador de RF e uma antena omnidirecional, além de cabos e conectores.
O gerador pode ser sintonizado com uma freqiiéncia especifica entre 9 kHz e 2,080 GHz e a poténcia
de saida pode ser ajustada entre -25 dBm e 15 dBm. A saida do gerador alimenta a entrada do
amplificador de RF, com ganho fixo de 30 dB. Por fim, a saida do amplificador € conectada a uma

antena de transmissdo omnidirecional, com ganho de 11 dBi.

Recepcao

O médulo de recepgao € um aparato veicular composto por trés conjuntos de equipamentos, con-

forme ilustrado na Fig. 4.3, denominados de sistema de medicao, sistema de amostragem e sistema
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Fig. 4.2: Diagrama de transmissao

de aquisicdo. O sistema de medi¢do € responsdvel pela recepcao e processamento do sinal de radio e
¢ constituido por uma antena do tipo monopolo omnidirecional, acoplada a um plano de terra fixado
no equipamento de aquisicdo de dados, um amplificador de baixo ruido e um analisador de espectro.
O sinal de RF recebido pela antena é encaminhado ao amplificador de baixo ruido. A funcdo do
amplificador de baixo ruido € manter o nivel do sinal recebido na por¢do linear da faixa da operagcdao
do medidor de sinal, que para este caso € de -122 dBm a -47 dBm. Em seguida, o sinal na saida do
amplificador € enviado a um analisador de espectro, que é responsavel pela medi¢do da poténcia do
sinal. Por fim, a saida do analisador de espectro € conectada a uma das entradas da placa de aqui-
sicdo de dados. Para a correta medicao do sinal, o analisador é configurado segundo as seguintes

especificagoes:

* Abertura em freqiiéncia = 0 Hz (para medi¢do de poténcia de uma portadora simples);

» Tempo de varredura = 15 ps (menor valor possivel, para que seja visualizado na tela um sinal
na forma de um segmento de reta, uma vez que ndo ha tempo suficiente para alteracdes no nivel

do sinal antes de este ser completamente desenhado);

* Largura de faixa de video = 10 kHz e Largura de faixa = 30 Hz (compromisso entre poténcia

de ruido filtrado e sensibilidade de variacao na freqiiéncia central de filtragem do sinal).

O sistema de amostragem € responsdvel por fornecer ao sistema de aquisicio um sinal de con-
trole para que as amostras provenientes do sinal do sistema de medi¢do possam ser armazenadas
adequadamente. E constituido basicamente por dois componentes, uma roda dentada e um circuito
amostrador. A roda dentada define a distancia de amostragem do sinal e consiste de uma chapa de
aluminio dentada, com 1,2 mm de espessura, acoplada a uma quinta roda do veiculo. Para cada dente

que passa pelo circuito amostrador, uma amostra é coletada. O nimero de dentes (n) da roda deve
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Fig. 4.3: Diagrama de recep¢ao

ser definido de acordo com a distancia de amostragem desejada para o sinal. Em [68], o cdlculo para
assegurar uma boa amostragem do sinal e uma folga razoavel com relacdo a velocidade mostrou que
um numero adequado de dentes € de n = 57 e por isso foi o valor utilizado neste trabalho. Utilizando
este valor, permite-se uma velocidade maxima do veiculo de até 13 km/h [68], que € menor do que a
velocidade que se atinge por uma pessoa ao caminhar.

O circuito tem a func@o de transformar a passagem dos dentes da roda em um trem de pulsos a
ser aplicado a placa de aquisicdo de dados. A rotacdo do disco dentado aciona o interruptor éptico.
Esse interruptor, que consiste em um LED (diodo emissor de luz, do inglés Light-Emitting Diode)
acoplado a um fototransistor através de uma fenda de 3mm, produz um trem de pulsos a uma taxa
proporcional ao nimero de ranhuras por metro e a velocidade de caminhada. Este sinal faz com que
a placa de aquisicdo leia uma amostra do sinal de rddio que estd sendo recebido pela antena naquele
instante.

Por fim, o sistema de aquisicdo de dados € responsavel pela aquisi¢do e armazenagem das me-
didas e € composto por uma placa de aquisi¢ao e por um computador. A placa de aquisi¢ao possui
duas entradas analdgicas, nas quais estao conectadas a saida dos sistemas de medicao e amostragem e
fornece ao computador um sinal digital de saida. O computador, juntamente com o programa de con-
trole desenvolvido em LabVIEW 6.1, € responsdvel por armazenar as amostras em disco € monitorar

o trabalho em tempo real.
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4.3.2 Metodologia
Estacionamento

Neste cendrio, o transmissor foi fixado no centro de um estacionamento do campus da Unicamp
(em frente ao banco Santander). O gerador foi sintonizado na freqiiéncia de 1.800 MHz e a poténcia
de saida ajustada em 0 dBm. Como nao havia uma fonte de energia em corrente alternada disponivel
no local, o amplificador ndo foi utilizado neste caso e, portanto, a saida do gerador foi conectada
diretamente a antena monopolo omnidirecional, com ganho de 11 dBi, transmitindo uma poténcia
efetivamente radiada (ERP) de aproximadamente 1 mW. Para a coleta dos dados, o operador do
veiculo caminhou em circulos ao redor do transmissor até que fossem coletadas algumas dezenas
de milhares de amostras. Devido as condi¢des severas de propagacdo e variacdes drasticas do sinal

recebido, uma quantidade significativa de amostras foi encontrada abaixa da sensibilidade do receptor.

Ginasio

Neste cendrio, o transmissor foi fixado no topo do prédio E da Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computacio (FEEC), da Unicamp. O gerador foi sintonizado na freqiiéncia de 1.800 MHz e a
poténcia de saida ajustada em -0,8 dBm. A saida do gerador alimentava a entrada do amplificador
de RF, com ganho de 30 dB, proporcionando em sua saida, computadas as perdas com cabos e co-
nectores, uma poténcia de 28,4 dBm. Na saida do amplificador de poténcia, foi acoplada, através de
um cabo de 22 cm, uma antena monopolo omnidirecional, com ganho de 11 dBi, transmitindo uma
poténcia efetivamente radiada (ERP) de 2 W. Para a coleta dos dados, o operador do veiculo cami-
nhou ao redor da quadra central do gindsio até que fosse coletadas algumas centenas de milhares de

amostras.

4.3.3 Resultados

Fungdes de distribui¢do acumulada foram obtidas a partir dos dados experimentais e comparadas
com as distribuicdes Two-Ray e k- Extrema utilizando o parametro m estimado a partir dos dados.
As Figs. 4.4(a) a 4.4(c) ilustram exemplos de resultados de ajuste das distribui¢des tedricas aos dados
de campo. Note como a distribuicdo x-p Extrema proporciona um ajuste excelente e acompanha

adequadamente a cauda das curvas experimentais.
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Fig. 4.4: Comparacgdo entre FDAs experimentais e tedricas obtidas para outros cendrios de desvane-
cimento severo.

4.4 Distribuicao empirica do fator kg;ce

Recentemente, dois trabalhos, [66] e [67], apresentaram resultados de extensas medi¢Oes de
campo realizadas em ambientes internos e externos, respectivamente, e para os quais a distribuicao -
1 Extrema também pode ser aplicavel, mas com finalidade diferente da qual foi proposta inicialmente.
Em [66], foi realizada uma profunda andlise para descrever as condi¢des de propagacao entre tipicos
nés de sensores instalados em ambientes de escritério e concluiu-se que a que melhor caracterizou
tais condi¢des era a Rice. O fator de Rice, kg;.e, foi entdo analisado em diversas situagdes e observou-
se que, mesmo em situagdes de intensa LOS, apresentava comportamento aleatério. De maneira

semelhante, em [67], foram investigadas as condi¢des de propagacdo em canais sem fio localizados
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fixamente em ambientes suburbanos e para diversas estacoes do ano. Novamente observou-se que
as condi¢des de propagacdo eram melhor descritas pela distribuicao Rice e que o fator kg;.. também

apresentava um comportamento aleatério.

Em ambos os trabalhos, foram entdo obtidas fun¢des de distribui¢do acumulada para o fator kgjce
experimental. De maneira interessante, notou-se que as curvas resultantes apresentavam grandes si-
milaridades com a FDA x-p Extrema. Diversas curvas de [66] e [67] foram entdo cuidadosamente
extraidas e utilizadas para ajustar a distribui¢ao x-p Extrema. Os resultados de ajuste estdo ilustrados
nas Figs. 4.5(a) e 4.5(b). Em particular, na Fig. 4.5(a) sdo ilustradas curvas empiricas da distri-
buicdo do fator kg obtidas para duas situagdes distintas: em uma delas o transmissor e receptor
encontravam-se instalados na mesma parede e em outra situavam-se em paredes opostas do mesmo
ambiente. Na Fig. 4.5(b), ambas as curvas experimentais ilustradas foram obtidas a partir de me-
dicoes realizadas em estacdes do ano nas quais as arvores apresentavam uma grande quantidade de
folhas em suas copas. Pode ser observado que, apesar da distribui¢do x-p Extrema ter sido inici-
almente proposta para caracterizar as variagcdes de pequena escala do sinal de rddio em condicdes
severas de desvanecimento, também encontra aplicacdes no ajuste do fator kg experimental. Vale
lembrar que algumas distribui¢des probabilisticas foram inicialmente propostas com finalidades di-
ferentes da caracteriza¢ao do fendmeno de desvanecimento, mas posteriormente encontraram grande

aplicabilidade na modelagem estatistica do canal rddio-mdvel, como por exemplo Weibull [56].
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4.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma série de medidas para a validacao da distribuicdo x-p Extrema. O
primeiro conjunto de medidas abrangia um ambiente confinado, enquanto o segundo conjunto de
medidas contemplava outras condi¢des de desvanecimento severo. Os resultados de ajuste as curvas
experimentais ilustraram a flexibilidade da distribuicdo x-p Extrema e mostraram que ela de fato pode

ser utilizada como modelo para caracterizar tais ambientes.



Capitulo 5

Medidas de Desempenho para um Canal ~-u

Extremo

5.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas medidas de desempenho para um canal x-p Extremo. Primei-
ramente, sdo obtidas a FDA da SNR e BER para um enlace simples. Em seguida, sdo avaliadas as
técnicas de combinacao por diversidade denominadas combinagdo por sele¢do, combinagdo por razao
maxima e combinagdo por ganho igual. As técnicas de combinacdo por diversidade sdo empregadas
nos sistemas de comunicagdo sem fio em uma tentativa de minimizar os efeitos prejudiciais da propa-
gacdo do sinal de rddio pela interface aérea explorando a diversidade inerente aos canais radio-movel.
Para isso, utiliza-se na recep¢ao um combinador multi-ramos cujo sinal de saida é resultado de uma
simples combinacao dos varios sinais de entrada.

Para cada esquema de combinagao, sdo obtidas a distribui¢ao da SNR, BER e SNR média na saida
do combinador. Os M sinais de entradas sdo considerados independentes e identicamente distribuidos
(i.i.d). A maioria das formulagdes apresentadas neste capitulo estd representada em forma fechada,
embora algumas sejam expressas apenas na forma de integral. No entanto, todas as formulacdes sao
validadas por meio de um simulador de canal x-p Extremo, desenvolvido especificamente para este
trabalho.

Para os calculos relativos aos combinadores, é apropriado definir:

e I';,o=1,..., M, como a SNR instantinea na ramo i;
e " como a SNR instantanea na saida do combinador;
* %, = E(I';) como a SNR média no ramo i;

41
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* Yo = E(I') como a SNR média na saida do combinador;

T; = I';/7,, como a SNR normalizada instantdnea no ramo i. Obviamente, Y'; = Pf;
T =T/7,, como a SNR normalizada instantdnea na saida do combinador;

* T =Fou/Vim = E(T) como a SNR normalizada média na saida do combinador.

5.2 Enlace simples

5.2.1 FDA da SNR

Seja R a envoltéria de um sinal de desvanecimento -y Extremo. Seguindo a notacdo de [27],
define-se W = R? como a poténcia instantinea, W = E(WW) a poténcia média do sinal, 7 = Vo
o valor eficaz de R e N a poténcia de ruido. Dessa forma, a SNR instantdnea normalizada, isto é,
T =T/7,onde ' = W/N é a SNR instantdnea e 7 = E(I') é a SNR média, relaciona-se com a
envoltéria normalizada, P = R/7, daforma T = P2, e portanto a FDA da SNR normalizada pode ser

obtida facilmente a partir da FDA da envoltéria normalizada como

Fr(v) = Fp(v/v) =1 — Qo(2v/m, 2/muv). (5.1)
Por sua vez, a FDP da SNR normalizada pode ser obtida derivando (5.1) com relag¢do a v, obtendo

2mI; (4my/v) N exp(—2m)
VoepPm(i+o)] T 20

Em suas versdes ndo-normalizadas, as FDA e FDP da SNR podem ser escritas, respectivamente,

fr(v) = 5(+v/0). (5.2)

como

Fr(7) = 1= Qo(2v/m, 2¢/mv/7). (5.3)

fr(n) = 2mhlm A/T) L exp(2m) s oy (5.4)

CVep2m(l+4/7)] 0 2V
As Figs. 5.1 e 5.2 ilustram a FDA e FDP da SNR normalizada para diversos valores de m. Para

fins de comparagao, as FDA e FDP relativas a distribui¢cdo Rayleigh também sao ilustradas. Note
que, ao contrario do caso Rayleigh, a distribui¢do acumulada da SNR «-y Extrema apresenta uma
probabilidade ndo-nula de SNR nula. Deste modo, para qualquer que seja o valor de m, em algum
momento a FDA k- Extrema ird situar-se acima da FDA Rayleigh, ocasionando o desvanecimento

hiper-Rayleigh.
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Fig. 5.1: FDA da SNR normalizada «-u Extrema e Rayleigh
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Fig. 5.2: FDP da SNR normalizada x-p Extrema e Rayleigh
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5.2.2 BER média para modulac¢ées nao-coerentes

Para um canal aditivo gaussiano, a BER condicional obtida quando utilizada uma modulacao

nao-coerente pode ser expresso em funcdo da SNR instantanea (I' = ) da forma [69]
. 1
BER(7) = P{erro de bit|I" = v} = 5 exp(—avy), (5.5)

em que o = 1/2 para FSK (chaveamento por desvio de freqiiéncia, do inglés Frequency Shift Keying)
e a = 1 para DPSK (chaveamento por desvio diferencial de fase, do inglés Differential Phase Shift
Keying).

Como mencionando acima, a expressao (5.5) € uma BER condicional, ou seja, é obtida a partir
do conhecimento do valor de I'. Em um ambiente com desvanecimento, a SNR instantanea pode
ser caracterizada por alguma fun¢io densidade de probabilidade fr(), em que 7 = E(I") é a SNR

média, de forma que, fazendo

BER(7) — /O " Plerro de bit[l" = 7} fr(7)d, (5.6)

a BER média para o dado canal pode ser obtida. Portanto, considerando um ambiente x-u Extremo,
isto €, um ambiente em que a SNR segue (5.4), a BER média para um canal x-u Extremo pode ser

obtida resolvendo

. ‘X’lex Y 2mI(dm~/~/7) exp(—2m) —
BER() = [ e ”{ﬁexppm(lﬂ/v)ﬁ NG ‘“W/W}d”' D

O primeiro termo pode ser obtido utilizando as propriedades da fun¢do de Bessel modificada [40]

e resulta em

I (4m~/ 1 1 —2amry
/ mli(dmy/5/7) dy = ——=exp(—2m) + = exp (w) : (5.8)
Vyvexp 2m(1 4+ v/7) + ay] 2 2 dm + o7y

Por sua vez, o segundo termo pode ser obtido fazendo a substituicdo de varidveis /v /7 = t =
= dv/2+v/77, 0 que resulta em

< exp(—2m — v/2) — . [P exp(—2m —t°7/2)
/O Wehi 6(v/y/7)dy = /O 5 o(t)di

= %exp(—Qm). (5.9
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Logo, a BER média para um canal x-u Extremo € finalmente encontrada como

(5.10)

1 2am¥y
BER(%) = 5 €XP <— amy ) .

2m + ary

A Fig. 5.3 ilustra os valores de BER médio para um canal x-p Extremo utilizando uma modu-
lacdo DPSK e para m = 1,2, 3,4, 5. Para fins comparativos, valores de BER obtidos para um canal
Rayleigh e gaussiano também sao ilustrados. Note que, ao contrario dos dois tltimos casos e, de fato,
das distribui¢des de desvanecimento conhecidas, para as quais a BER tende a zero a medida que a
SNR média tende a infinito, em um canal x-u Extremo, a BER tende a um valor assintético ndo-nulo
quando ¥ — oo. Este valor pode ser obtido facilmente fazendo 711_)1{)10 BER(7) em (5.10) e resulta em
1/2 x exp(—2m). Isso significa que, para um ambiente de deSV;necimento k- Extremo, ha um va-
lor minimo atingivel de BER média, independentemente do aumento na poténcia de transmissdo do
sinal. Este valor minimo surge a partir da probabilidade ndo-nula de envoltdria nula e, como esta pro-
babilidade depende apenas da severidade das condi¢des de propagacdo, representada pelo parametro
m, o valor minimo independe da poténcia média do sinal. Note que este interessante comportamento
assemelha-se ao caso de um ruido gerado por modulagdes aleatdrias, que também ocasiona resultados
assintéticos no desempenho de enlace. No Apéndice B, € mostrado que o valor assintético de BER

média vale sempre 1/2 x exp(—2m), independente do esquema de modulagao.

5.3 Técnicas de combinacao por diversidade

5.3.1 Combinacao por selecao

No combinador por sele¢do (CS), também chamado de combinador por sele¢do pura, em contraste
ao combinador por selecao limiar [28], o sinal de saida € escolhido de acordo com a maior SNR

instantanea na entrada [8]. Em outras palavras,

T:maX{Tl,Tg,"' ,TM} (511)

Distribuicao da SNR na saida do CS

Considerando os sinais de entrada i.i.d., a FDA do sinal de saida é o produto das FDAs individuais

dos sinais de entrada. Logo, a FDA da SNR normalizada na saida do combinador pode ser obtida
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Fig. 5.3: BER média em um canal x-p Extremo utilizando modulacdo DPSK e param = 1,2, 3,4, 5.

como

FT,CS('U) = H FT(U)
= [Fr(v)"

= [1— Qo (2v/m,2v/m0)]". (5.12)

Utilizando a Regra de Leibniz [48, Eq. 3.3.7], a FDP da SNR normalizada na saida do CS pode ser

obtida derivando (5.12) com relacdo a v, obtendo

2mI;(4m+/v) N exp(—2Mm)
Vvuexp [2m(1 + v)] 2\/v

Em suas versdes ndao-normalizadas, as FDA e FDP da SNR na saida do CS podem escritas, res-

fres(v) = M [1— Qo (2v/m, 2y/mv)] " ™" x 5(\/0). (5.13)

pectivamente, como

Fres() = [1- Qo (2vim 2v/mi7m,) ] (5.14)
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M-1

fres(y) =M [1 — Qo (2\/ﬁ, 2 m’V/Win)]

2mIy (4ma/~ /Fin) exp(—2Mm) —
1) . 5.15
et T v V) 619

BER média para modulacoes nao-coerentes

Conforme apresentado na Secdo 5.2.2, a BER média para um canal com desvanecimento pode ser
obtida integrando a BER condicional com a fun¢ao densidade de probabilidade da SNR do canal de
interesse. Logo, substituindo (5.5) e (5.15) em (5.6), a BER média na saida do CS para modulacdes
nao-coerentes pode ser obtida como

_ 1 _
BERcs () = / §eXp(—a7)fr,cs(v;%n)dv
0

:/OOO % exp(—ary) {M [1 — Qo <2m7 2 m7/71n>]

o 2mL(4my/ /) exp(—2Mm) —
V7w €xp 2m(1 + v /7,)] + 2/ 5(\/%)} dry. (5.16)

M-1

Infelizmente, nao foi possivel encontrar soluciao exata em forma fechada para (5.16) e, portanto,

os resultados sdo avaliados apenas por meio de integracdes numéricas.

SNR média na saida do CS

A SNR normalizada média na saida do CS por ser obtida calculando

Zom :/ vfrcs(v)dv
Yin 0

:/OmU{M [1- @ (2vim, 2/mr/7,)]

L 2mL(m/5/7,) exp(—2Mm) .,
N A RN 5(\/W)}d. (5.17)

M-1

Novamente, uma solu¢cdo em forma fechada nao foi encontrada. Portanto, os resultados sdo ava-

liados apenas por meio de integragdes numéricas.
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5.3.2 Combinacio por razio maxima

No combinador por razio méaxima (CRM), os sinais de entrada sdo cofasados, apropriadamente
ponderados e somados para otimizar o sinal de saida [8]. Dessa forma, a SNR de saida relaciona-se

com as relagdes sinal-ruido de entrada da forma
T=> 1. (5.18)

Distribuicao da SNR na saida do CRM

Utilizando a propriedade de soma de poténcias, conforme descrita na Secdo 3.4, de que a soma de
M poténcias i.i.d. «-p Extremas originam outra poténcia x-p Extrema, a FDA da SNR normalizada

na saida do CRM pode ser obtida facilmente como
FT,CRM(U) =1- QO (\/ 2mM, 2\/’)711)) . (519)

Por sua vez, a FDP da SNR normalizada na saida do CRM pode ser obtida derivando (5.19) com

relagdo a v, resultando em

2mI, (4mv/Mu) exp(—2Mm)

Vu/Mexp 2m(M + v)] 2v/Mv o). 20

fT,CRM(U) =

Em suas versdes ndo-normalizadas, as FDA e FDP da SNR na saida do CRM podem ser escritas,

T espectivamente, como

Frerm(7) =1 - Qo <\/2mM> 2\/m7/7m) (5.21)

2mIy (dmy/ M~ /7,,) exp(—2Mm)5 — s
Ve exp M 41 /7)] | 2y, YT G2

f F,CRM(V) =

BER média para modulac¢ées nao-coerentes

A BER média na saida do CRM para modulagdes nao-coerentes pode ser obtida substituindo (5.5)

e (5.22) em (5.6), o que leva a simples formulagdo em forma fechada

1 2amM7,
BER, )= = - m, 2
crM (Fin) 5 €XP ( ST Oﬁm) (5.23)
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Note as semelhancas entre (5.23) e (5.10), que diferem entre si apenas pelo fator M no expoente.

SNR média na saida do CRM

A partir de (5.18),
Wout

Win

= M. (5.24)

5.3.3 Combinacao por ganho igual

No combinador por ganho igual (CGI), os sinais de entrada sdo cofasados e somados com pesos
iguais [8]. A SNR instantanea na saida do combinador pode ser escrita, entdo, em fungdo das en-

voltdrias de entrada e da poténcia de ruido, onde esta é considerada idéntica para todos os ramos, da

forma 9
r 7(2?11 Ri) 5.25
= (5.25)
Equivalentemente,
(ztr)
i=1"1
Y= 7 (5.26)

M

Distribuicao da SNR na saida do CGI

Na Secao 3.4, formulagcdes exatas para as FDP e FDA da soma de envoltdrias normalizadas r-
Extrema foram apresentadas em (3.16) e (3.17), respectivamente. A partir de (5.26), sabe-se que
SNR normalizada na saida do CGI relaciona-se com a envoltéria normalizada de saida da forma T =
P2/M, em que P = Ef\il P;. Logo, a partir destas formulacdes, a distribuicdo da SNR normalizada
na saida do CGI pode ser obtida facilmente como Fy cgi(v) = Fp(v/vM), em que Fp(-) é dado por
(3.16), obtendo

FT,CGI(U) =

M—i .
— 1 0 0 _exp [2m (M+p%+...+p?\/[_i)}

M —i integrais

Similarmente, a FDP da SNR normalizada na saida do CGI pode ser obtida fazendo fr ci(v) =

1/2 \/M/vfp(vVvM),em que fp(-) é dado (3.17), obtendo
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M—1i

frca() :%\/?wzl( ) / / s [4m (m_%pﬂ

1=

M —i— 11ntegrals

1, (4 1 (4 i
% 1(4mpy) 1(4mpas i) dpy ... dpar_s

exp {Qm [M + (\/— ZM;pj> A+ p?vj_l} }

VM exp(—2Mm)
+ N S(VuM).

(5.28)

Em suas versdes ndo-normalizadas, as FDA e FDP da SNR na saida do CGI podem ser escritas,

T espectivamente, como

FF,CGI(V)Z
i(M)/ o / MR (4m) ML (4mpy) . Ty (4mpay)
0

cexp[2m (M +p3 4. 4 03]

dpl . dpM—z

=0 N

~
M —3 integrais

(5.29)

0

) SIS () [ [T o )

g

M —i—1 integrais

I (4 (4 i
1( m,02) 1( mpn— ) dp2 .. dpM_i
exp {Qm {M + (\/7 Z;VIQZPJ> - ﬂ%w—z} }

N VM exp(—2Mm)
N

S YM/7). (5.30)

As expressoes (5.27) e (5.28) fornecem as FDA e FDP exatas da SNR normalizada na saida do
CGI, respectivamente. Por outro lado, utilizando a aproximacao de soma de envoltdrias x-u Extrema,
conforme descrita na Secao 3.4, a distribui¢do aproximada da SNR na saida do combinador, Fp,CGI (),
pode ser obtida. Seja T a SNR normalizada com relacao a SNR média de saida, ou seja, T=T [V out-

Dessa forma, a FDA aproximada da nova SNR normalizada pode ser expressa como
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FT,CGI(@) = FP(\/g)

= [1 = Qu(2y iy 2/eg?) — exp(—2m,,) | L2

1 —exp(—2my,)

(5.31)

A SNR normalizada com relagdo a SNR média de entrada, isto é, T = I'/7,, pode ser expressa
em termos de T como ¥ = T x G, em que G = ¥,y /7in € 0 ganho na SNR média e é obtido
adiante nesta sec¢do. Utilizando estas relagdes, a FDA aproximada da SNR normalizada (') na saida
do CGI torna-se

FT,CGI(U) =

[1 — Qo (2¢m_a], 2 meqv/G,y) _ eXp(—2meq)} 1 — exp(—2Mm)

1 — exp(—2myy)

+ exp(—2Mm). (5.32)

De maneira equivalente, a FDP aproximada da SNR normalizada na saida do CGI torna-se

fT,CGI(U) =

2megli (dMegr/v/G)
VUG, exp [2meq(1 4 v/G,)]

1 —exp(—2Mm) exp(—2Mm) ( )
ey T ayea (V) 63

Em suas versdes nao-normalizadas, as FDA e FDP aproximadas da SNR na saida do CGI podem

ser escritas, respectivamente, como

FF,CGI(V) =

1 (22 i 126 ) — expl-am | A= 2 2M)

1 — exp(—2myy)

+ exp(—2Mm). (5.34)

fF,CGI(V) =

2Tneq]l (4meq V V/TinG'Y)
V7V 7in G~ exp [2meq (1 +7/FnG)]

1 —exp(—2Mm) exp(—2Mm) ( _ )
+ 5 (\/v/9.6. ).
T oxp(2mey) T 2y, | \V TG

(5.35)
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BER média para modulacoes nao-coerentes

A BER média na saida do CGI para modula¢des ndo-coerentes pode ser obtida substituindo (5.5)
e (5.30) em (5.6), o que resulta em

*1
BERcai(7) = / §GXP(—CW)
0

M-1 = M M—i
1 | M M M/ VIM/Y=325235" P _

X915 %E (Z)/ / I |4m \/VM/W_E Pj
i=0 N 0 _ j=2

~
M —i—1 integrais

Li(dmps) ... [;(dmppr—;)
RN
exp {2m [M+ (x/vM/W— S /)j) ot P

+ \/Me;;\)/%zzw m) 6(\/7M/7)} dv. (5.36)

X :|}dp2dpM—z

Infelizmente, nao foi encontrada solucdo em forma fechada para (5.36). Portanto, assim como no
CS, os resultados de BER na saida do CGI sdo avaliados apenas por meio de integragdes numéricas.

Por outro lado, utilizando a aproximagdo de soma de envoltdrias x-u Extrema, uma formulacao
aproximada pode ser obtida para a BER. A solu¢@o aproximada € obtida substituindo (5.35) em (5.6),
0 que resulta em

BERca1(F;,) =

2amq,G7, 1—- —2M
exp [ — WMMeq™7Tin_ ) _ exp(—2meq) | X exp( m)
2mey + oG, 1 — exp(—2myy)

N —

1
+ 5 exp(—2Mm). (5.37)

SNR média na saida do CGI

Para sinais de entrada i.i.d., a SNR normalizada média na saida do CGI pode ser obtida direta-
mente de (5.26) como

E(T) = E(P?) + (M — 1) E*(P;). (5.38)

Obviamente, E(P?) = 1. Para a distribui¢iio x-y Extrema, a partir de (3.4) pode-se obter E(P;) =
exp(—m) x (mm/2)Y? x [Iy(m) + I,(m)]. Logo, a SNR normalizada média na saida do CGI pode

ser obtida como
mm exp(—2m)

Vout:1+(M_1)

= S lo(m) + L(m))” (5.39)
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5.3.4 Resultados e discussoes

As Figs. 5.4 e 5.5 ilustram a FDA exata da SNR normalizada na saida do CS, CRM e CGI para
M = 1,2,3,4ramos e m = 1. Pode ser notado que na saida dos combinadores ainda persiste uma
probabilidade ndo-nula de envoltéria nula, embora decresca exponencialmente com o aumento do
nimero de ramos. Para o caso i.i.d., a probabilidade de sinal resultante nulo € igual para todas as

técnicas de combinagdo avaliadas neste trabalho e pode ser calculada de maneira exata da forma

M
P{sinal de saida é nulo} = H P{sinal i é nulo} = exp(—2Mm). (5.40)
i=1
O resultado em (5.40) indica que o nimero de ramos (M) e a severidade do desvanecimento sofrido
pelo sinal, representado pelo parametro m, t€m o mesmo efeito na probabilidade de que o sinal re-
sultante permaneca em nivel zero. Em outras palavras, M e m sdo intercambidveis. Dessa forma, a
severidade do desvanecimento pode ser compensada com o uso apropriado dos ramos de diversidade.
Para valores muito baixos de SNR, a probabilidade de indisponibilidade do sinal permanece aproxi-
madamente a mesma para as trés técnicas. No exemplo da Fig. 5.4, a diferenca de desempenho entre
as técnicas comeca a se tornar significativa a partir de v > —35 dB, aproximadamente.

Como esperado, o CRM apresentou os melhores resultados em termos de confiabilidade de enlace.
Por outro lado e de maneira interessante e inusitada, para valores baixos de SNR, o CGI apresenta um
desempenho pior do que o CS. Este resultado possui uma explicacdo muito simples: no CGI, amostras
nulas de envoltéria na entrada podem ocasionar pouco ou nenhum ganho na envoltéria resultante, no
entanto a poténcia de ruido na saida do combinador aumenta obrigatoriamente por um fator M. Ja no
CS, apesar das amostras nulas também contribuirem pouco para o ganho na envoltdria resultante, a po-
téncia de ruido na saida do combinador permanece constante, justificando o melhor desempenho neste
caso. Apesar dos resultados de probabilidade acumulada de SNR, a FDA da envoltoria resultante do
CGI esta sempre abaixo da FDA da envoltdria resultante do CS, pois Z£1 R; > max{Ry,..., Ry}
¢ verdadeiro para qualquer conjunto de [Ry, Ry, ..., Ry| > [0,0,...,0], conforme ilustrado na Fig.
5.6. Uma comparagdo entre as FDAs exata e aproximada da SNR normalizada na saida do CGI é
ilustrada na Fig. 5.7. Note como as curvas exata e aproximada apresentam um comportamento muito
similar.

As Figs. 5.8 € 5.9 ilustram os resultados de BER média na saida dos combinadores utilizando
modulag¢do DPSK, param = 1e M = 1,2, 3,4. De maneira similar ao caso de enlace simples, isto
€, sem a utilizacdo de combinadores, a BER média resultante ndo tende a zero a medida que ¥ — oo.
De fato, no Apéndice B é mostrado que o valor de BER assintético para qualquer uma das técnicas
de combinagdo avaliadas neste trabalho vale 1/2 x exp(—2Mm), independentemente do esquema de

modulacdo. Este resultado indica que o nimero de ramos M e o parametro de desvanecimento m tém
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o mesmo efeito no valor minimo atingivel de BER média, semelhante ao que ocorre nos resultados
de confiabilidade (FDA da SNR). Logo, uma escolha adequada do nimero de ramos € crucial para
atingir um valor minimo de taxa média de erro desejado. Além disso, deve ser notado que a inversao
no desempenho do CS e CGI também ocorre nos resultados de taxa de erro: para valores elevados
de SNR média, o desempenho do CS é melhor do que CGI. Uma comparagdo entre os resultados de
BER média exata e aproximada na saida do CGI € ilustrada na Fig. 5.10. Novamente, note como as
curvas exata e aproximada apresentam grande similaridade.

Finalmente, as Figs. 5.11 e 5.12 ilustram o ganho na SNR média na saida dos combinadores para
M=1,2,...,10em = 0.5,1,2, 3,4, 5. Como esperado, o ganho 6timo € obtido pelo CRM. Quanto
ao CGl e CS, o desempenho do primeiro é melhor que o do dltimo na maioria do casos. No entanto,
para valores muito pequenos de m e M, uma inversdao no desempenho de ambos pode ocorrer. Por
exemplo, para M = 2,3,4 e m < 0,690;0,576; 0,506, respectivamente, o CS apresenta ganhos de
SNR média melhores do que o CGI. Curiosamente, a alteragdo do parametro m tem efeitos contrarios
no ganho de SNR média para o CS e CGI. Mais especificamente, um aumento em m implica em
um acréscimo de ganho para o CGI e em um decréscimo para o SC, similar ao que ocorre em um
ambiente de desvanecimento Nakagami-m. Isto pode ser explicado pelo fato de que um aumento em
m implica em um ambiente mais deterministico, correlacionado, de forma que adicionar sinais (CGI)

ao invés de seleciond-los (CS) leva a maiores ganhos na SNR média.
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Fig. 5.4: FDA da SNR normalizada na saida dos combinadores para M = 1,2,3,4em = 1.
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10 log(fY/Tm)

Fig. 5.5: Detalhes da FDA da SNR normalizada na saida do CS e CGl para M =1,2,3,4em = 1.
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Selecao
— — — Ganho Igual

-40 =30 =20 -10 0 10
20log(p)

Fig. 5.6: Comparagdo entre a FDA da envoltéria normalizada na saida do CS e CGI para M =
1,2,3,4em = 1.

Fy (V/Wm)

— FDA Exata
10 " : : : - - FDA‘ Aproximada
-40 =30 =20 -10 0 10

10 log(v/%in)

Fig. 5.7: Comparacgao entre as FDA exata e aproximada da SNR normalizada na saida do CGI para
M=1,2,3,4em = 1.
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Taxa de Erro de Bit

Selegdo
- - —Razdo Méxima s
‘‘‘‘‘ Ganho Igual s mem

. Sim‘. (106 amost‘ras)

-5 0 5 10 15 20 25 30
10 lOg (Win)

Fig. 5.8: BER média na saida dos combinadores para M = 1,2,3,4, m = 1 e utilizando modula¢do
DPSK.

10 T T

Taxa de Erro de Bit

Selegdo
‘‘‘‘‘ Ganho Igual

10 log (iin)

Fig. 5.9: Detalhes da BER média na saida do CS e CGI para M = 1,2,3,4, m = 1 e utilizando
modulacao DPSK.
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Bit ErrorRate (BER)
)

|
w

—_
(=)

Exata
- — — Aproximada

10
-5 0 5 10 15 20 25 30

10 log (Win)

Fig. 5.10: Comparacdo entre BER média exata e aproximada na saida do CGI para M = 1,2, 3,4,
m = 1 e utilizando modula¢do DPSK.
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Fig. 5.11: Ganho na SNR médiapara M =1,2,...,10em =0.5,1,2,3,4,5.
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5.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou medidas de desempenho para um canal -y Extremo. Primeiramente,
foram obtidos resultados de confiabilidade e BER para um enlace simples. Em especial, os resultados
de taxa de erro mostraram que, devido a probabilidade de envoltéria nula, a BER média tende sempre
a um valor minimo nao nulo, que independe do aumento na poténcia média de transmissdo e do
esquema de modulacao utilizado.

Em seguida, foram avaliadas técnicas de combinagao por diversidade denominadas combinacao
por selecdo, combinacao por razdo maxima e combinac@o por ganho igual. Para todas as técnicas,
foram obtidas a distribui¢do da SNR, BER média e SNR média na saida dos combinadores. Os re-
sultados mostraram que, mesmo utilizando técnicas de combinagao, uma probabilidade ndo-nula do
sinal de saida nulo ainda persiste, apesar de diminuir exponencialmente com o aumento do nimero
de ramos de diversidade. Esta probabilidade independe da técnica utilizada e da modulacdo e vale
exp(—2Mm). De maneira semelhante, a BER média na saida dos combinadores continua a apresen-
tar um valor minimo assintético, 1/2 x exp(—2Mm), que também decresce exponencialmente com o
nimero de ramos de diversidade e independe do esquema de modulag¢do utilizado. Por fim, os resul-
tados indicaram que, em condi¢des muito severas de desvanecimento, o desempenho do combinador

por selecdo pode superar o desempenho do combinador por ganho igual.



Capitulo 6

A Distribuicao Conjunta -

6.1 Introducao

Neste capitulo, inicia-se a segunda parte deste trabalho, que € relativo a modelagem estatistica
de canais de desvanecimento correlacionados. Primeiramente, é apresentada aqui uma formulagao
exata para a fun¢do densidade de probabilidade conjunta (FDPC) «-p. Esta formulagdo foi apresen-
tada inicialmente em [70] e € muito geral 2 medida que considera uma matriz de correlacdo e demais
parametros arbitrarios. Em seguida, € obtida uma formulacdo inédita para a funcdo de distribuicdo
acumulada conjunta (FDAC) a-u. A formulagdo é exata, geral e facilmente computavel. Apresen-
tada sob a forma de soma infinita, suas condi¢des de convergéncia sdo posteriormente avaliadas e
apresentadas em fun¢do do coeficiente de correlagdo para dois esquemas de correlagdo abordados, o

constante e exponencial.

6.2 A funcao densidade de probabilidade conjunta a-u

Sejam Ry, Ro, ..., Ry varidveis aleatorias (VAs) a-u, cada uma com parametros ov, ft1, o, fha,

..., ap, lbr,, respectivamente, de forma que

}:{?1 = L(X12+X§+~-~+X§ )

7 2411 H

Ry? 1 2 2 2

,f,th = Q—qu (X2u1+1 + X2u1+2 +oeeet X2(u1+u2))

R}? 1

AOZ = 9 <X22(M1+“‘+ML71)+1 + X22(M1+"'+NL71)+2 +- Tt X2> . (6.1)
T2 ML
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em que X;,7=1,2,...,n, sd0 VAs gaussianas com média zero, variancia 0> = E(X?) = 1 e matriz

de correlacao dada por

I pi2 -+ pm
1 - Doy
Pnl Pn2 " 1
em que p;; = pj; en = 2 Zle ;. Note que, como condic¢ao para que as varidveis Ry, Ry, ..., Ry

sejam do tipo a-u, as VAs gaussianas que compdem cada R; devem ser independentes entre si.

Isto implica que, em (6.2), p12 = p13 = -+ = P2y, = 0, P2 +12m42 = Pou+1,2m43 = "+ ° =

P21 +1,2(u1+u2) = 0, € assim por diante.

Para a dada matriz de correlacdo em (6.2), deseja-se saber qual é a FDPC conjuntade Ry, R, ..., Ry.
Para responder a esta pergunta, é apropriado definir as varidveis aleatérias Gamma Y7, Ys, ..., Y],
cada uma com parametro iy, jio, . . . , jt,, T€Spectivamente, da forma

| 2 2
Vi=g (X +X++X5,)
L 2 2
Yy = 5 (X2u1+1 + X2u1+2 +teeet X2(,u1+u2))
Y= < (x2 X; X? 6.3
L= 5 2(p1+-tpr—1)+1 + 2(p1+-tpr—1)+2 +oet n ( . )
em que X;, 7 = 1,2,...,n, sdo as mesmas VAs gaussianas de (6.1). Neste caso, cada varidvel Y;

apresenta a distribui¢do marginal dada por [71]

Fy, () = M (6.4)
s (i)
Por sua vez, definindo W; = X?/2,i = 1,...,n de forma que

Yi=Wi+Wo+t--- Wy,
Y, = W2u1+1 + vV?HH—2 +oe Tt WQ(M1+M2)

YL = Wagu b+ + Wogusogup 2 + -+ Wa (6.5)
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cada VA W, também serd do tipo Gamma, mas com parametro 1/2 ao invés de p; [71], ou seja,

fur () = SR 66)
v I'(1/2)
A importancia da definicdo das varidveis Gamma Y7, Y, ..., Y, e W, W5, ... W, torna-se clara

pela explicacdo a seguir: a func¢do geradora de momentos (FGM) de n varidveis Gamma com para-
metro 1/2 jé foi obtida previamente em [71]. Como as varidveis Y}, Ys, ..., Y sdo somas de varaveis
Wi, Wo, ..., W,,aFGM de Y7, Y5, ..., Y pode ser obtida a partir da FGM de W;, W, ... W, efetu-
ando um simples mapeamento de varidveis de Laplace. Apds a obtencdo da FGM de Y1, Y, ..., Y],
pode-se obter a FDPC Gamma efetuando-se a transformada inversa de Laplace da respectiva FGM.
Ap6s obtida a FDPC Gamma e sabendo como as VAs Gamma Y7, Ys, ..., Y] relacionam-se com as
VAs a-p Ry, Rs, ..., Rp, a FDPC a-u pode ser obtida a partir da FDPC Gamma por uma transfor-

macao de varidveis aleatorias.
A fun¢do geradora de momentos (FGM) de n varidveis Gamma com pardmetro 1/2 pode ser

expressa como [71, eq. (2.2)]
D(s), shy ..., 8,) = I - ZS| /2 (6.7)

’ n

em que I é a matriz identidade n x n e S € uma matriz diagonal cujos elementos da diagonal principal
~ o e A .
sdo as varidveis de Laplace s/, s, ..., s,,. Define-se 3/ = s,/(1 — s}),i = 1, ..., n, de tal forma que

(6.7) possa ser reescrita como
O(sy, 85, 5,) = {(L =) (1= sh) - (L=} 2 {g(B1. B, B} 2 (68)

em que g(f31, 35, ..., 3,) é dada por

1 —p12fly 0 —pf3,
—p123 1 c = panfy,
9B B By = | PR T (6.9)
Expandindo g(31, 3, . . ., (., por meio do Teorema de Maclaurin para uma fungdo de n varidveis,

g(B1, 55, ..., Bl,) pode ser reescrito da forma

(6.10)

]
(617627"'7 Z (Z Z&ﬂ’) 617627"'75)
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em que o operador [j] denota o operador j-ésima derivada parcial dada por

<Z Zaﬁ/)[ﬂ'] )
S5 S 006 ) ()

Jj1=072=0 Jn—1=0
(6.11)

resultando em

9(B1, B3, -, By) =1 — <Z CyliB;+ D CipBiBi+ - + Cro nBifs - '@Q) - (6.12)

i<j i<j<k

Em (6.12), os coeficientes C;;, Cijk, - - ., Ch2..,, denominados aqui por coeficientes de expansao,

sdo calculados da forma

o, P9 By )
003,003,
$100, (B1:8%5--,.84)=(0,0,...,0)
0123 (517527-- 6/)
851862853 (B1:8%5--.84)=(0,0,...,0)
Ciom = — "9(B1, By, - B)

861852 86& ,
(6.13)

Apesar do aparente nimero elevado de coeficientes de expansao, diversos deles como apresentados
em (6.13) resultardo em valor nulo, devido a independéncia estatistica entre VAs gaussianas que
compdem cada VA Gamma. O nimero de coeficientes ndo-nulos, €, depende da configuracdo dos
valores de y;, @ = 1,2, ..., L e, para um determinado valor de n, possui o valor maximo de 2" — (n +

1), obtido para quando pi; = pig = - -+ = py = 1/2.

Como cada VA Y; é uma soma das VAs independentes W;, j = 2(puy+- -+ pi—1)+1, ..., 2(p1 +
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-++ =+ 1;), a FGM conjunta de Y7, Ys, . .., Yy, pode ser entdo obtida fazendo [34]

I ! o
81 — 82 —_ = 821"1 — Sl
/ p— / T e e e T / p—
Sopi+1 = Soui42 = T So(uipg) = 52
! — .« e e
82t 1)1 = S2(m=w=pp_y)k2 T S = 8L (6.14)
Por sua vez, as varidveis 3, (32, . . ., fr também sdo obtidas por meio de
/ / /
Br= ==, =b
Bopns1 = Bopyre = =5 =
2p+1 T F2pm+2 T — P2(ptp2) T 2
! — / — ... = —
62(;;14--1-;%,1)-1-1 - 52(/1/1:“.:#[171)-‘,-2 - - ﬁn - BL (6'15)

Substituindo (6.14) e (6.15) em (6.12), a FGM de L varidveis Gamma, cada uma com parametro

W1, [, - . ., Jb, TESPECtivamente, € entdo obtida como

D(s1,82,...,50) = (1—s51) (1 —85)7"2 - (1= 5.){g(By, Bo, ..., Br)} /2 (6.16)

em que ¢(031, 5, ..., 0r) é obtido por meio de (6.12) apGs a substitui¢do dos (3. por ;. Apds as
transformacdes, g(/31, b2, - - ., O) pode ser reescrita como

9B Bar o, B) = 1= | S Cu0(B8) + S Cod(BB5) + -+ + Cro (B8 - 3,)

i<j i<j<k

£1-B, (6.17)

em que () é um operador produto definido em [70] para escrever (6.9) de maneira mais compacta.

Os exemplos a seguir ilustram o uso do operador:

Se 0 C {1, By, By, Yentio d ([T 81) = 475 = 1...., L

Se 3 C B B3 - Bsy € B C{Bhyrs > Bhyuyro, } €0tA0 9(B]5;) = By Bo;

Se B C {1, By - Boy € B B € {Bhysns -+ By pops } A0 V(B3554) = /33
W30 BL) = B gy B
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Note que, apds a aplicacao do operador produto em (6.17), diversos coeficientes poderdo ser
agrupados, resultando em um ndmero efetivo de termos significativamente menor, como no exemplo

a seguir,em que L = 2 e 11 = p1o = 1 (apenas os C;; estdo ilustrados):

C129(8153) + C139(B155) + C1ad(B154) + Ca39(B385) + Caad(B838)) + Caa(B58)) =
Caff 4 C136102 + Craf1 B2 4 CasBrfa + Cosf1 82 + Caa 35 =
Ci2ff + (Cis + Cra + Cog + Cog) 1B + Cau 55 =
C1187 + Cr201 52 + Co2 53
(6.18)

Os novos coeficientes, C;;.. , denominados aqui por coeficientes compostos, resultam da combi-
nacdo dos coeficientes de expansdo que multiplicam a mesma seqiiéncia de (3’s. Alternativamente,
podem ser obtidos ao fazer a substituicao dos (3, por 3; em (6.9), ao invés de (6.12), e apenas depois

efetuar a expansdao de MacLaurin. Dessa forma, sdo calculados por

o azg(ﬁlaﬁ%“'aﬁ[/)
2= 0505
(/Bl7527~~~75L):(0707“'70)
_ 849(517627"'75[/)
O = 05,0508
(617527---7611):(0707"'70)

Cii 2.2, L1 = — GHuruatetur) g5y By, ..., Br)

L
21 2pug 2ug, (1817527"'7BL):(0707"'70)

(6.19)

em que g(01, 52, ..., ) é dado por (6.9) apds a substituicdo dos 3] por ;. Utilizando esta abor-
dagem, chega-se ao mesmo resultado final daquele obtido a partir de (6.17). No entanto, ape-
nas por questdo de facilidade na apresentagdo das formulagdes, sdo utilizados aqui os coeficientes
Cij, Cijk, - - ., Ch2.., narepresentacdo dos resultados. De fato, na pratica ndo é necessdrio calcular os
coeficientes de expansdo estritamente como em (6.13) ou em (6.19). Utilizando um software de opera-
¢des matemadticas simbdlicas, como o Wolfram Mathematica®, € possivel calcular g(31, 3o, - . ., 81)
analiticamente e, a partir deste resultado, apenas coletar diretamente os valores dos coeficientes ja

agrupados.

Substituindo (6.17) em (6.16) e expandindo (1 — B)_l/2 pelo Teorema Binomial [40, eq. (1.110)],
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dado por
= (1/2),
1-B)2=>)" %B’“, (6.20)
r=0 :

emque (p)r =p(p+1)(p+2)---(p+k—1) =T(p+k)/I'(p) é o simbolo de Pochhammer [438, eq.
(6.1.22)] e cuja convergéncia € verificada | B| < 1[40, eq. (1.110)], obtém-se

= (1/2),
@(81,82, .. .,SL) = (1 — 81)_u1(1 — 52>_N2 s (1 — SL)_ML Z ( /') B". (621)

T!
r=0

Por sua vez, o polindmio resultante de B” pode ser expandido utilizando o Teorema Multinomial,

em que

ai,ag,...,0n

(by +by+---b,)" = Z ( " )bi“ by? - - - b, (6.22)

a1+az+-tan=r

(a1 a;... " ) = r!/ajlas! - - - a,! sdo os coeficientes multinomiais [48, eq. (24.1.2)] e a soma ¢ feita
para todos os valores inteiros de aq, as, . . ., a, tais que a; + as + - - - + a, = r. Neste caso, e apos

apds algumas manipulacdes algébricas, a FGM pode ser reescrita como

o (1/2) - s\
B(s1, 52, s1) =) 0 Y KTH<1—sz->‘M<1_ZS,) , (6.23)

r=0 ’ a1+--+an=r =1

em que K. é um polindmio em funcdo dos coeficientes de expansdo e a; sdo poténcias inteiras po-
sitivas, resultantes da expansao multinomial. Finalmente, para obter a FDPC das varidveis Gamma
Y1, Ys, ..., Yy, efetua-se a transformada inversa de Laplace em (6.23). No entanto, da forma como
estd representada, nao € possivel obté-la em forma fechada. Por isso reescreve-se (6.23) em fungdo

de polindmios de Laguerre, para que a propriedade de Laplace [71, eq. (1.3)]

e [T el Dl )
vy = | Ore (6.24)

possa ser utilizada. A fungdo LP(z) apresentada em (6.24) é definida em [71] como o polindmio de
Laguerre generalizado e relaciona-se com o polindmio de Laguerre da forma LF(z) = r!L27!(z), em
que LP~1(z) é definido por [71]

Ly exp(z)am <_d)r -1 - Vit L(p+r)a?
o) = ST () el = S . (629

Note que a definicdo do polindmio de Laguerre em [71] € ligeiramente diferente da definicdo co-

mumente utilizada e apresentada em [40, eq. (8.970.1)], onde o polindmio de Laguerre é definido
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como

p=1( _ exp(z)a Y (d TeX )] — —~ . Plp+rd
o) = ST () el o = oy g 620

Utilizando a propriedade (6.24) e sabendo que [71]

{ZCU@ {L(:ci,p) L($jvp)] et O, {@]2“1 . [MFM}T, (6.27)

p

a FDPC de Y1, Y5, ..., Y] pode ser finalmente obtida como

ive.. v (Y1, Y2, ..., yL) = [H fYk(yk)] Z (1/2),

rl

) {Z@ﬂ? [L(yz,ui)L(ymuj)} 4 Cu {Mr“ {Mr%}r (6.28)

i< i g ML

em que fy, (yx) ¢ a FDP marginal de Y%, dada por (6.4). Note que, na representacdo da FDPC Gamma
em (6.28), a propriedade 9(3,3, ... 3,) = 3" 33 ... 37" foi utilizada. No processo de expansio,

¢ assumido que

[L(ar,p)]m [L(w,p)r _ [L(w)]mm _ L) (6.29)

p p P (P)mtn

A convergéncia de (6.28) € discutida em [71], onde é mostrado que a série é absolutamente con-

vergente dado que

S ICHI+ D ICu] + -+ [Cran| < 1. (6.30)

i<j i<j<k
Valores de coeficientes de expansdo para a qual (6.30) ndo for satisfeita ndo implicam necessariamente

na divergéncia da série, apenas ndo garantem sua convergéncia.

A partir da FDPC Gamma, a FDPC a-p pode ser obtida facilmente. As VAs a-u Ry, Ro, ..., Rp,

relacionam-se com as VAs Gamma Y7, Y5, ..., Y, da forma



69

6.2 A funcao densidade de probabilidade conjunta o-p

R 1 Y
~ X2+ X2 X5 ) =—
iyt 2#1 ( ! 2+ 2/“) H1
R062 1 Ys
= X3 X3 X? —
7:542 2,LL2 ( 2u1+1 + 2u1+2 +--t 2(u1+M2)) 11
o2 1 Y,
2 2 2 2y _ 1L
f§‘2 - 2:“L (X (H1+-tpr—1)+1 + X2(N1+“'+ML—1)+2 + + X ) ,UL‘ (631)
L. Logo, utilizando (6.31), a FDPC «-u pode

De forma simplificada, R; = %/77"Y;/pi, i = 1,2,. ..,

ser obtida utilizando a transformagao
(6.32)

'7yL)7

) = |J|fY1,Y2 ..... YL(yl>y2, ..

RL(T17T27 ce
em que |J| é o Jacobiano da transformagdo [34]. Seguindo o procedimento padrio de transformagio

de varidveis aleatérias e, apos algumas manipulagdes algébricas, a FDPC «-pu € obtida finalmente

como [70]
fR1,R2 ..... RL(T17T27"'7TL) =
L [e'e)
1 2 ,uz Ti/Ti)™"y i L(N'(T'/f')ajnu')
[Hka<Tk) Z / {chﬁ[ /) ) VAN ‘J J
k=0 r=0 i<j Hi Hj
L A\l 241 L A \ar 2pr T
O { (pu(ra /) ,m} { (ulre/s) ,M} } 63
M1 Hr
em que fp, (r;) € a distribui¢do -y marginal, dada por
Bk .0k pe—1 Qg
Ol T, Tk
—r—| k=1,2,... L. 6.34
ka (Tk) A](:kukr(,uk) eXp ( Mkf:k) ) 4y ) ( )
Assim como na distribui¢do conjunta Gamma, a FDPC «-p converge absolutamente para [70]

Z |Ci;| + Z |Cijie| + -+
i<j i<j<k
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6.3 Obtencao da funcao de distribuicao acumulada conjunta o~

Na Secao 6.2, a FDPC a-pu foi obtida a partir da FDPC Gamma. Esta secao apresenta a obtencao
da func¢do de distribuicao acumulada conjunta a-p. A expressao final € apresentada de forma exata
como uma soma infinita de fungdes Gamma incompletas.

A obtencdo da FDAC se da a partir da FDPC «-p, expressa por (6.33). Expandindo (6.33) utili-

zando o Teorema Multinomial, a FDPC a-p pode ser reescrita da forma

le,RQ ..... RL(Tl,TQ,..., =

H fri (T1)

L £ vt L Bl por L
r u u al Tl "ul oL LAY 7
X E Cig X -+ xClg ~
1, U2, Ug ) = ~ - %51 nr

Y

ur+--Fueg=r & coeficientes

(6.36)

em que € € o nimero de coeficientes de expansﬁo e ( sdo os ja conhecidos coeficientes
multinomiais [48, eq. (24.1.2)]. Os indices v;, ¢ = 1,2, ..., L, por sua vez, sdo combinagdes lineares
dos indices u;, j = 1,2,...,¢, e surgem como consequencia da expansao multinomial, como no

exemplo a seguir,em que L =3, u; = 1/2, 7, =1lea; =2,i=1,2,3:

oo L)
]
]

+Cs {L(“Zl//é’l/?)} { 7“121//22»1/2} [ (7~121//22 1/2)” _

T u
1 (%) us3 U4
> ( )012 cuCme,
U, U2, U3, Uyg

u1tugt+uztus=r

[ pE s /2)]u2+w o

Para o exemplo acima, vy = w1 + us + Uy, Vo = Uy + ug + Uy € V3 = Uy + uz + uy . E importante
frisar que, caso haja coeficientes multiplicando os mesmos polindmios de Laguerre, como no exemplo

(6.18), estes podem ser agrupados em um coeficiente apenas, reduzindo o nimero total de termos



6.3 Obtencao da funcio de distribuicio acumulada conjunta a-x 71

na expansao multinomial. Em outras palavras, efetuando-se a expansdo multinomial utilizando os
coeficientes compostos, chega-se ao mesmo resultado final. Rearranjando (6.36), a FDPC «-p torna-

S€
. - (1/2)7’ r Ul ug
[R1, R, RL(T17T27"'7TL)_ZO ) 1+z+: Uy g, U Clg x - xCyg
r= ul+-Fug=r
- v1 v o va _— v,
L (fer m) L (%5, p2) L (#rse )
X fry(71) fry(12) o fry (L) :
251 2 nr

(6.38)

A FDAC a-p pode ser obtida integrando (6.38) com relagdao a ry,7,...,7;. Conforme serda

discutido adiante na Se¢do 6.5, a integrac¢ao pode ser feita termo-a-termo, resultando em

.....

— (1/2), r u v
Z 1 Z Uy, g, - . U Crg x - x Oy 4,

ul+-tue=r
vL

0
K L <#Tll§f“7/~b1) ; " L (#‘_LLfgLML)
X fr (&) ! d&p x -+ - % fr,(&L) L dép. (6.39)
0 0

M1 ML

Para resolver as L integrais presentes em (6.39), pode-se expandir [L (p;(&;/7:)%, i) /1] da

forma

L(Mi(ﬁz’/ﬁ)aiaﬂi)]vi _ Lii(pa(&i/ 7))

2% (1),

D) g D 06/
I'(ps + v5) q'(vi — @)'T'(ps + q)

q=0

= V; -F(Mi)ﬂq(gi/fi)aiq
—1)atvi ! . 6.40
(q) - I'(p; + q) (0:40)
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Utilizando (6.40), a integracdo pode ser expressa como

[ sty [ESlE)”

Z() LT / fri (&) L (ui m(&/r)z)qu@. (6.41)

q=0

1 a;

Moy S
Sabendo-se que fg, (&) = % exp <—,ui%),

(Sz/m)m e SR §\ D) pd (& /7))
f fz dé; = Aalil €Xp | —H4 e - dg;
/ +q) o Ti T (i) Z L(pi +q)
pit+q o (pitgq)—1 a;
- / ;ﬂ(z + )f exp( ufm) de;. (6.42)
o 7TV (s 4 q)

Fazendo t = p;(&; /7)Y = dt = ap;(&;/7;)* 1 dE [ 7;, (6.42) pode ser rearranjada como

pitq g (pita)— @i i(re/Pi)
i 1 a .
/ Qifly &, exp( ,ulil) d&; = 7/ it oxp(—t)dt,  (6.43)
0 ) I( 0

PEUEDD (1 4 i + q)

que € a propria defini¢do da funcdo Gamma incompleta regularizada inferior, mencionada anterior-
mente como P(a,z) = 1/T'(a) x [, t* " exp(—t)dt [48, eq. (6.5.1)], e aplicadaem a = p; + g e
x = p;(r;/7;)*. Note que para ¢ = 0, a FDA marginal o-p é obtida. Logo,

[ ey [FUEI I = 5 () g ) (6040

q=0 q

e, finalmente, a FDAC «-p € obtida como

S (1/2)7’ r u u
FR17R2 ..... RL(T17T27---7TL> = Z N Z uy U C'121 Cl2cn

r=0 ’ ul+-tue=r

y H [ : (Uz) (_1>q+viP(LLi +q7l~bi(7‘i/72i)ai)] SCES)

q
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6.4 Uma abordagem alternativa

A expressao obtida em (6.45) é muito geral pois considera uma correlacdo arbitriria entre as VAs
gaussianas que compdem os sinais a-u. No entanto, pode-se tornar impraticavel para um nimero
elevado de varidveis correlacionadas e/ou altos valores de y;, 7 = 1,2, ..., L. A razdo para isso € que
o ndmero coeficientes de expansdo baseia-se na matriz de correlagdo das gaussianas, cuja dimensao
cresce severamente a medida que L ou p; aumenta e leva a um elevado nimero de coeficientes a serem
determinados e, conseqiientemente, de termos na expansao multinomial. Além disso, a expressao
(6.45) conta com a limitagdo de que, na constru¢do da matriz de correlacdo em (6.2), sdo permitidos

apenas valores multiplos de 1/2 para yu;, 7 =1, ..., L, por razdes 6bvias.

Por isso, uma formulagao alternativa e mais simples € apresentada nesta se¢ao. A nova formulacao
¢ obtida considerando o que € definido neste trabalho como um cendrio de correlacdo vertical entre as
VAs gaussianas. Sem perda de generalidade, sejam R; e R, dois sinais a-u correlacionados tais que
(1 < po). Na formulag@o geral, uma esquema bastante geral de correlacao entre as VAs gaussianas

€ permitido, como mostra a Fig. 6.1.

Ri“lz)(l2 _|_X§ +..._|_X22m

AN~
T -

Pl
| o Tl - - | B

| S Tl Sl — correlagdes
| - - - T~ T |

Ny LT Ny, T 0
[P R\ Sy

RSQ = X22u1+1 + X22u1+2 +eeet X42;L1 +oe Tt X22(u1+u2)

Fig. 6.1: Correlacdo generalizada entre as VAs gaussianas que compdem os sinais a-p Ry e Rs.

Por sua vez, na nova abordagem, o coeficiente de correlagdo entre as VAs gaussianas que com-
poem R?; e Ry € dado por pi 9, +1 = p12,k = 1,2, ..., 2, e zero caso contrdrio, como mostra a Fig.
6.2. As implicagdes em considerar tal cendrio de correlagao, também admitido em [23], foi analisado
recentemente [72] e [73] para as distribui¢cdes conjuntas de duas varidveis Nakagami-m e Hoyt, res-
pectivamente. Nestes trabalhos, a confiabilidade de combinador por selecdo foi avaliada para diversos
cendrios de correlagdo. Em particular, para o caso vertical, (traducdo do inglés) “ndo ha diferencas
significativas entre a probabilidade acumulada do sinal na saida do CS para o caso geral e o particular

(...) De fato, para este caso (vertical), a diferenca de desempenho € quase imperceptivel” [73].

Para o caso de correlacao vertical, a FDPC das VAs Y1, Ys, ..., Y}, como mostradas em (6.3), foi
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R =X?2  + X2 +-~-+X§u1

Iﬂm Iﬂm Iﬂm

RSQ = X22M1+1 + X22u1+2 +oeet X42M1 +oe Tt X22(ﬂ1+,u2)

(a) Detalhes da correlac@o entre as gaussianas dos sinais c;-ft; and ov;-45.

Sinal avy-p4

P12

Sinal ao-pio P1L

P2L

Sinal avp-pg,

(b) Visao geral da correlacdo entre as gaussianas dos L sinais a-fs.

Fig. 6.2: Padrdo de correlagdo para o cendrio de correlagdo vertical

obtida em [71] como [71, eq. (4.1)]

i 127}

fY1,---,YL (yl, . ayL) = [H fYk (yk)] Z (IHIHTM {Z CZ]L (yi7 Ni) L (yj, ,uj)

IS C12...LL (1, 1) e Ly, pir) }T . (6.46)

H1 1222
Conforme observado anteriormente, os L sinais a-u correlacionados Ry, R, ..., Ry, com pa-
rametros o, i1, g, [, - .., L, b1, TESpEctivamente, podem ser obtidos a partir de Y7, Ys, ..., Y],
fazendo R; = \/m, 1 =1,2,..., L. Utilizando este resultado, a FDPC dos L sinais a-p pode
entdo ser obtida a partir da FDPC Gamma como fgr, g, (71,...,75) = |J|fvi. v, (y1,...,yL), em

que J € o Jacobiano da transformagdo. Portanto, apds algumas manipulagdes algébricas envolvendo

variaveis aleatdrias [34], a FDPC a-u pode ser obtida como
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50 pi i YL SEr?
mln ,uz . <Tiz‘ r; 7:uz> (f‘,J J ])
friry (1) = [H fry (T ] d N oy ' :

r=0 1<j

L(%ﬂm ) (ginm
H1 KL

+--+Cla L

em que fg, (1) € a FDP marginal a-p. Em (6.47), os coeficientes de expansdo sdo calculados a partir

de uma nova fung@o g(, s, . . ., A1), dada por

1 —p12fa -+ —p1LPL
—p12B1 1 < —p2rfr
9By, -, BL) =] : . P (6.48)
—pitb —parfa -+ 1
Note que, pela nova defini¢do de g(1, ..., 5r) em (6.48), a dimensdo da matriz depende apenas

do nimero de VAs a-u, L. Conseqiientemente, o nimero de coeficientes de expansao independe
dos valores de p;, ¢ = 1,..., L e decai drasticamente quando comparado com (6.45). Por exemplo,
considerando L = 3 e yu; = puy = pug = 1, existem 14 coeficientes compostos de expansiao na
formulacdo geral, ao passo que, utilizando a nova abordagem, o nimero cai para € = 4 (na nova
abordagem, ndo ha operador produto, por isso nao ha coeficientes compostos). O novo niimero total
de coeficientes de expansdo pode ser expresso em funcdo do nimero de varidveis a-p em uma forma
exata como ¢ = 2L — (L + 1). Além disso, como conseqiiéncia de (6.48), os pardmetros ji;, i =

1, ..., L agora podem assumir valores arbitrarios reais nao-negativos.

Utilizando estes resultados, e seguindo os mesmos procedimentos apresentados na Secdo 6.3, a

FDAC a-p pode ser obtida em uma maneira mais simples como

~ (min(p)), r ue
FryRyory (11,72, T) = Z — Z u e 12 Cis

Note que as expressdes para a FDAC «-p apresentadas em (6.45) e (6.49) s@o dadas em termos

da correlacdo entre as VAs gaussianas dos sinais a-u correlacionados. No entanto, para o cendrio
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de correlagdo vertical, ela pode ser expressa diretamente em termos da correlacdo entre as poténcias
a-p. A correlagdo entre duas poténcias -y, R;" e R?j , comumente denominada HpCC (do inglés
Hyper-Power Correlation Coefficient) [24], € definida como [24]

s o Cov(RYRY)

ij (6.50)
\/ Var (R{") Var (R;")

em que Cov (-, -) e Var(-) denotam os operadores covariincia e variancia, respectivamente. Conforme
observado em [15], para ;1; = p1; = p, a correlagdo entre duas poténcias -y, R} e R;” , € igual
a correlagdo observada entre duas poténcias Rayleigh. Por sua vez, assumindo dois sinais Rayleigh
dados por R? = X2+ Y e R = X2+ Y2, em que X1, Xy, Vs, Y, sd0 processos gaussianos de média

2

nula e variancia o°, a correlagdo entre R% e R% (ORrayleigh) € dada por [15, eq. (35)]

5o C EM(X1Xo) + EX(X Ys)
fovieeh E(X?) E(X3)

(6.51)

Para o caso de correlagéo vertical, E(X;Y3) = 0 e, portanto,

E*(X,Xy)
ORayleish = =5 = P leieh 6.52
Rayleigh E(XIZ) E(X22) pRayl(ngh ( )
em qUE Prayieigh € a correlagdo entre X; e X, ou Y; e Ys. Logo, para o caso de y; = p; = p, o HpCC
vale pfj. Por outro lado, para o caso de p; < p1;, conforme também observado em [15], o HpCC vale
d+/ i/ i, em que 6 € o HpCC quando p; = p; = p. Isso significa que § corresponde ao HpCC de

dois sinais -y quando p; = p; = 1 [24]. Para futuras referéncias, ¢ serd chamado de HpCC-p.



6.5 Analise de convergéncia 77

6.5 Analise de convergéncia

Seja a FDPC a-p definida como

fR1,R2 ..... RL(T17T27"'7TL) :an<T1,T2,...,TL), (653)
n=0
em que
L i L LLr? ) u;
min( ;) )n (72?2 i 7,“2) (7‘] J )
f (T17T27 7TL) é( 75] >> [H ka(Tk)] ZCZ] ]
: k=1 i<j H K
L (%T?la/ﬁl) L (MQ_LLTLLHUL) '
+--+Crap o (6.54)

E possivel definir uma constante I, { K € R|0 < K < oo}, de forma que [H,le IR, (rk)] <K,
para qualquer conjunto [y, 79, ..., 7] > [0,...,0]. Dessa forma, uma outra seqiiéncia, g, (11,72, ..., L),

pode ser definida como

i L[4
A mlIl :uz n < i ,,UZ> ( TJ ”u])
gn(rlar27"-arL) — ZCZ]

= i Mg
L (;&1 Tf‘l,,ul) L < LL T%L,,uL)
+---+Cia.p - T L (6.55)
H1 KL
tal que
|fu(ri,re, o rn)| < gnlri,re, oo 7L). (6.56)
Conforme discutido em [71], a série de poténcia

gR1,R2 ..... RL(T17T27"'7TL> = Zgn(rl7r27"'7r[/> (657)

¢ absolutamente convergente com raio de convergéncia infinito dado que
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D IG5+ Y 1Cikl + -+ + [Cra ] < 1. (6.58)
i<j i<j<k
Desta forma, respeitada a condic¢do (6.58), (6.57) pode ser integrado termo-a-termo dentro de sua
hiper-esfera de convergéncia, com o raio de convergéncia da série resultante igual ao da série original

[40, Teorema 0.312]. Isso significa que

o
G(ri,re,...,10) = E /gn(rl,TQ, .., rp)drydry - - - dry, (6.59)
n=0
também é absolutamente convergente, com o mesmo raio de convergénciade gg, g, g, (71,72, ..,7L).

Utilizando (6.56) e o Teorema da Convergéncia Dominada [74], a FDPC a-u dada por (6.47) pode
entdo ser integrada termo-a-termo e, portanto, (6.49) € vdlida. De maneira semelhante, utilizando
os resultados de [24], (6.33) também pode ser integrada termo-a-termo e, portanto, (6.45) também ¢é
valida.

A convergéncia da FDAC a-p € garantida para ;. [Cij| + >, ;1. |Ciji| + -+ 4+ [Cra. 1] <
1. E importante frisar que, embora esta condicao seja a mesma para as expressdes (6.45) e (6.49),
ela se traduz em valores maximos de correlacdo diferentes, uma vez que o nimero de coeficientes
de expansdo, bem como seus valores, sdo diferentes para as duas abordagens. Se a condicdo de
convergéncia ndo for satisfeita, nada pode ser afirmado, embora convergéncia tenha sido observada
para esquemas de correlagdo com ZKj ‘Cij‘+2i<j<k |Cije|+- - -+|Ch2..] > 1, como serd mostrado
na Se¢do 7.5. A Tabela 6.1 ilustra os valores maximos de p e HpCC-p para os quais a condi¢do de
convergéncia € atendida, considerando o cendrio de correlacdo vertical e os esquemas de correlagdao
constante (p;; = p) e exponencial (p;; = pl"=71). Note que, para o esquema constante, a condigio de

convergéncia implica em um valor maximo de correlacio menor do que para o esquema exponencial.

Tab. 6.1: Valor maximo de coeficiente de correlagdo

L Constante (p;; = p) | Exponencial (p;; = pl*~/')
_ p<l p<l
L=2 §<1 §<1
p<1/2 p<3/3
L=3
0<1/4 5 <1/3
L—4 p<1/3 p < 0,46741
B §<1/9 § < 0,21847
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6.6 Exemplos de coeficientes

Nesta secdo, alguns exemplos de coeficientes de expansdo sdo apresentados. O procedimento
para o calculo dos coeficientes segue aquele mostrado na Secdo 6.4 e seus valores estdo ilustrados na
Tabela 6.2. Juntamente com o valor geral dos coeficientes (expressos em fung¢do dos coeficientes de
correlagdo entre as VAs gaussianas), a Tabela 6.2 ilustra os valores dos coeficientes obtidos para os
esquemas de correlacdo constante e exponencial. Note que, para o esquema constante, os coeficientes

podem ser expressos em uma formulagio generalizada como C;; ., = (N — 1)p”. Utilizando este
~—

N termos

resultado, o produto dos coeficientes de expansdo pode ser reescrito como

L—1,- h (i4+1) h(i+1)
012 L= p27‘+Zi:1 (i-1) J h(i)+1 Uj H Z] h(i )+1 (6.60)

em que h(i) £ S0} (,¥,)- h(1) = 0. Utilizando este resultado, a FDAC -1 para o esquema

constante torna-se

= mln i r r - L=1¢_ h(i+1)
Frytinby (1372 e oyrp) = 3 T “ 3 (u ) ),;2 TS ) S
r=0 ul+-tue=r Ly--on W€
H R ILT Z (”")< DT P (rs/7:)*) | . (6.61)
J=hlE =) P (g + q, palri /7)) |- (6.
i=1 Lq=0 q

De maneira similar, a FDPC a-u torna-se

L
(min u, N r
fR1,R2,...,RL<T17T2" .. ,TL) = [Eka(Tk ] Z Z (ul’. . 7u¢)

=0 u1+---+u¢—r
2 Y -1 D SR+ [L‘“ (i /7)™ )]
X p J=h(@)+1 77 % j=h(i)+1 Y . (662)
H E[ /"LZ>'U2
Para os casos particulares L = 2, 3, 4, tem-se
T, = p (6.63)
Cl OOy Clldy = 21 p?rtus (6.64)
C Cuz ul .. ?2154 — 2u7+u8+ug+u103'U«11p27’+u7+u8+u9+u10+2u11 (6.65)
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Para o esquema de correlagido exponencial, ndo € possivel expressar os coeficientes de expansao
em funcao apenas do coeficiente de correlagdo (p) e do nimero de termos no subindice (/V), por isso

resultados como (6.60) e (6.62) ndo foram apresentados para tal esquema.

6.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma formula¢do inédita, exata e na forma de soma infinita para a dis-
tribui¢do conjunta a-p. Escrita em termos de fun¢des de Gamma incompletas, a formulagdo € fa-
cilmente computdavel e muito geral na medida em que permite correlacdo e parametros arbitrarios.
As condi¢des de convergéncia para a formulacdo foram avaliadas e verificou-se que, para o esquema
de correlagdo constante, as condi¢cdes de convergéncia implicam em um menor valor de correlagao

maximo do que para o esquema exponencial.

Tab. 6.2: Exemplos de coeficientes de expansao

L Valor Geral Constante (p;; = p) | Exponencial (p;; = pl"~7!)

L=2 Cij = pj; Ciz = p? Cia = p?
Ci2 = p2 Ciz2 = /)2
L—3 Cij = pi; Ciz =p* Chz = p*
Cag = p? Cag = p?

Cijk = 2pijpikPik Croz = 2p° Croz = 2p*
Ciz2 = p2 Ciz2 = /)2
Ci3 = p? Ciz =p*
Cii = 2%, Cry = Pz Cry = Pj
Coz =p Caz =p
Coy = p? Coy = pt
. Csy = p? Cy = p?

Chaz = 2p° Chas = 2p*

Cijr = 2pij pikPjk Crat = 20° Crat = 20°

Cisa4 = 2p° Cigs = 2p°

Caga = 2p° Casza = 2p*

Cijkl2:22pilpjk(Pikle + PijP;cl) Chogs = 3p1 Chass = 405 — pt
—Papi — (Pikpji — pijprt)
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+pirlpipim (PjmpPrt = PjtPkm = PikPim)
+Pis Pim (= Pjm Pk = PitProm + Pyepim)]
+okm [05iPikPim + 03 Pr1PIm
—piiPit (PjmPrL — PjtPEm + PikPIm)]}

L Valor Geral Constante (p;; = p) | Exponencial (p;; = pli=ily
Ci2 = p? Cio = p?
Ci3 = p? Ci3 = p*
Cra=p° Ciy = p°
Cis = p? Cas = p?
Coz = p* Cay = p?
Cij = P
Coy = p? Csy = p?
Cos = p? Ci3 = p*
Cy = p? Ciy = p°
Cs5 = p? Cas = p?
Cus = p° Cay = p?
Ciaz = 2p° Ciaz = 2p*
Chog = 2p? Ci3 = 2p°
Chas = 2p° Ciy = 2p%
Cizs = 2p° Cos = 28
Ciss = 2p° Coy = 2p°
Cijk = 2pijPikPjk
Chrs = 2p? Csy = 2p°
L=5 Cozg = 2p° Ci3 = 2p*
Cass = 2p° Ciy = 298
Coss = 2p° Cos = 2p°
Cs45 = 2p° Coy = 2p*
Cha3s = 3p* Chozs = 4p5 — p*
Chazs = 3p* Choss = 4p% — pb
Cijit = 2pupjk(pikpjt + pijPri) Chaas = 3p* Choas = 4p% — p*
iP5, — (pikpit = pijpm)? Chgas = 3p Cisas = 4p® — pf
Cozas = 3p* Cosys = 4p5 — p*
Cijkim = _2{p12mpjkpjlpkl + p?kpjlpjmplm
+pim[(pikpji — pijprt)(—PjmpPrt + Pj1Prm)
—Pik(PikPjL + PijPkt)Pim
+pitpik(—PjmPrL = P1Pkm + PikPim )] Corone — 17 Crrsss = 855 — 455




Capitulo 7

Casos Especiais da Distribuicao Conjunta

-1 e Exemplo de Aplicacao

7.1 Introducao

O capitulo anterior apresentou a FDAC «-p sob a forma de soma infinita e, conforme detalhado
na Secdo 2.7, contempla uma série de distribui¢cdes de desvanecimento largamente utilizadas. Este
capitulo apresenta formulacdes exatas para as distribui¢des conjuntas Weibull, Nakagami-m e Ray-
leigh, todas casos particulares da distribuicao conjunta «a-p. Adicionalmente, € mostrado que qual-
quer versdo truncada da formulagdo em série, ou seja, em que apenas um nimero finito de termos
€ considerado, também é uma FDAC valida. Esta versdo aproximada € entdo utilizada para avaliar
a distribuicao do sinal de saida de um combinador por selecdo no caso em que os sinais de entrada
apresentam correlacdo entre si. Os resultados aproximados sdo comparados com resultados obtidos a

partir de integracao numérica da FDPC exata e resultados obtidos por simulagdes computacionais.

7.2 Formulacio exata para a distribuicao conjunta de duas e trés
variaveis correlacionadas

Sejam R; e R, dois sinais a-p correlacionados com parametros ji1, o € fio, (o, T€SPECtivamente

(1 < o), € p12 0 coeficiente de correlac@o entre as VAs gaussianas que compdem Ry e Rs. A partir

de (6.47) e (6.49), A FDPC e FDAC «-u de duas varidveis correlacionadas podem ser escritas de

forma muito simples e exatas como, respectivamente,

83
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> !
i) =fan ) ) Y e (e ) et (22ag) .

r=0 2)r 1 2

o0 T ; r r o
[ — Z o [ (q)(—wqmmq,u(m/rl) 1)]
r= : q=0

x [ (T)(—l)qP(u " q7M(T2/f2)a2)] . 72)

A FDPC e FDAC «-u também podem ser expressas em funcio da correlagdo 45 entre as poténcias
RY" e R3*. Sabe-se que 015 relaciona-se com o HpCC-x da forma 65 = ¢ \/m, em que o
¢ o HpCC-u. Além disso, sabe-se que, para a correlagcdo vertical, o HpCC-y relaciona-se com a
correlacdo pi, entre as VAs gaussianas da forma § = p?,. Utilizando estas relagdes, a FDPC e FDAC

podem ser escrita de forma exata como

00 ! 1o r/2 10 s
fri Ry (T1,72) =fR, (71) fRy (12 Z (E) Sry L=t (72041 0‘1) Lret (fTQT§2) . (13)
r=0 1 2

00 r/2 r
T A\
FRl Ro> T17 T2 § r <Z_) 5{2 (q) (_1)qP(/’L + q, /’L(Tl/rl) )]
q=0

X [ T (T)(—l)qp(wrq,u(rz/f’z)”)

(7.4)

A partir de (6.58), a FDPC e FDAC de duas varidveis a-p correlacionadas convergem para pio < 1
ou, equivalentemente, 012 < 4/ 1 / o

Agora sejam R, R, e R3 trés sinais a-p correlacionados com pardmetros i1, oy, fio, g € [i3, (3,
respectivamente (11 < o < 3) € p12, P13, P23 a correlacdo entre as gaussianas que compdem Ry,
Ry e R3. A partir de (6.47) e (6.49), A FDPC e FDAC «-p de trés varidveis correlacionadas podem

ser escritas de forma exata como, respectivamente,



7.2 Formulacio exata para a distribuicao conjunta de duas e trés variaveis correlacionadas 85

le,Rzﬂs (7’1, T, 713)
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(7.5)

ug 2urtus  2ustus  2uztug
)(_2) P12 P13 P23’

(7.6)

Alternativamente, substituindo 819 = piy/pi1/ 12, 013 = pis/i1/ 13 € a3 = pigr/ 2/ 3 em
(7.5) e (7.6), a FDPC e FDAC a-p podem ser escritas em fungdo da correlagdo entre poténcias 9,5,

013 € 023 como, respectivamente,

[e.e]

(Nl)r r
le,RQ,Rg(Tla,rZ)T?)) = le(Tl)fR2(7’2)fR3(7“3) g , g
r Uy, Uz, U3, Uy
r=0 uituztuz+ug=r
ul—us , u2+tuztug
% QU4 Ho M3 5u1+u4/26u2+u4/25U3+U4/2
u1tuztuyg 12 13 23
1
" u1tu2+uq Lt an u1tuz+ug s as
L (e m) L (g5t m) L (5
X

k1

2 3

) u2+uz+uq

(7.7)
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A partir de (6.58), a FDPC e FDAC de trés varidveis o correlacionadas convergem para

Pla + Pis + P33 + 2012p13p23 < 1 (7.9)

ou, equivalentemente,

&512 + 4/ @513 + \/&523 + 2 @\/ 012013093 < 1. (7.10)
V i Ha H2 Ha

7.3 Casos especiais

Diversos casos particulares podem ser obtidos a partir de (6.47) e (6.49), em especial as distribui-
¢oes de desvanecimento largamente utilizadas Weibull, Nakagami-m e Rayleigh. Esta sec@o apresenta
as condigdes para que tais distribui¢des sejam obtidas.

7.3.1 Distribuicao conjunta Weibull

Utilizando a mesma notacdo de [75], a FDPC e FDAC Weibull pode ser obtida fazendo p; = 1 e

7t =i =1,..., L. Neste caso, obtém-se
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le,Rg ..... RL(T177“2,... [Hka Tk ] Z Z (ul U2r u¢>

r= 0u1+ﬂ2+ tue=r
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i=1

o0
r
_ Ul Ug
FRl,RQ ..... RL(T17T27"'7TL) = E E < )Cl2 "‘C12...L
U, U2, ..., Ue

r=0 uitus+-+ue=r

X H [Z( ) 17 P(1 4 ¢, r® /Qi)]. (7.12)

i=1 Lq=0
Ainda, a partir de (7.11) e (7.12), a distribui¢do conjunta Exponencial Negativa pode ser obtida

fazendo «; = 1.

7.3.2 Distribuicao conjunta Nakagami-m

A FDPC e FDAC Nakagami-m podem ser obtidas a partir de (6.47) e (6.49), fazendo p; = m;,

a; = 2er? = E(R?) = Q; (poténcia média), i = 1, ..., L, obtendo, respectivamente,
f (7" , H f ” Z mln(m,))r Z T
Ri,Ro,....Rp,\" 15125+, Rk k: ! U, Us, . . ., Ug
r=0 ul+ug+-Fue=r
UZ',CmZ (mZT2/Ql)
e ! . 7.13
et H T e

= (min(mi))r r uq ue
FR17R2 ..... RL(T17T27 e 7TL) = E - E Uy, s Ue Cl2 "'Clz...L
S Uy« e e

r=0 ’ ultug+-Fue=r
L v;
V; v
<]1 [Z (q)< 1) P(m, + g, mir? /)| (7.14)
i=1 Lq=0

Ainda, a partir de (7.13) e (7.14), a distribuicdo conjunta Gaussiana Unilateral pode ser obtida
fazendo m; = 1/2.
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7.3.3 Distribuicao conjunta Rayleigh

A partir de (7.13) e (7.14), a FDPC e FDAC conjunta Rayleigh podem ser obtidas fazendo m; = 1

e(), = 20i2 (poténcia média), = = 1, ..., L, obtendo, respectivamente,

r
fR1,R2 ..... RL(T17T27"'7 Hka Tk E §
Uy, U2, ..., Ug

r=0 ui+ug+:-+ue=r
L

x O - Cs ] [£o (rF/207)] . (7.15)

1=1

o0
r
_ u1 Ug
FR1 Ra,..., RL(T1,7“2>---77“L) = E E ( )012 "'012._.1;
U, U2, ..., Ug

r=0 ui+ug+--+ue=r

T[S () o antons

=1 Lq=0

(7.16)

7.4 Uma versao aproximada para a distribuicao conjunta -

Nesta secdo, serd mostrado que, apesar de a FDAC «-p em (6.49) estar sob a forma de somatério
infinito, uma versao truncada deste somatério, ou seja, em que apenas um ndmero finito de somas
parciais € considerado, também é uma FDA valida.

Duas condic¢des necessdrias para que a FDAC seja valida é que [34]

(1) F(—o00,—00,...,—00) =0
(17) F(+o00,+00,...,+00) =1 (7.17)

A primeira condi¢do € imediata dado que a FDPC a-p em (6.47) depende do produto das FDPs
marginais a-/, que sdo nulas para valores negativos de envoltéria. Logo a FDAC o~y também € nula

para tais valores. A segunda condi¢do pode ser verificada baseando-se no fato de que
im P(pi + g, pui(ri/7:)") = 1 (7.18)

e, logo,

Th_r)rgoz <UZ) (—=1)T P(u; + q, pi(ri /7)) = 0, para todo v; > 0. (7.19)
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Obviamente, para v; = 0,

. U V; i A\ . ~ O\
i 3 (V)0 /2% = i P 7 =1 (.20
7 q:O 7

O tnico caso em que todos os v;’s sdo simultaneamente nulos é quando r = 0. Isso significa que,

para r > 0, todas as somas parciais resultam em valor nulo. Logo,

T'1yeeeyT' [ —00 T1,...,T [, —00

L
im  Fpyopoory (r1 72, orn) = M T PO, (s /7))
k=1

T1yeeny' [, —00

L
= lim H FRk (’l“k)
k=1
=1, (7.21)

em que Fp, (r;) é a FDA marginal o-;. Note que este importante resultado independe do nimero
de somas parciais e coeficientes utilizados na expansdo de Fg, g, . g, (71,72, ..,7s). Portanto, uma

versao aproximada para a FDAC «-u pode ser definida como

> (min(p;)) r
F 22:4 E: ow ... (Ole
Rl,Rg,...,RL(TbT% 7TL) ! Uy, U, - . . U 12 12...L

r=0 ultug+-tue=r

<11 [Z (U> (=)™ P (s + q,m(m/ﬂ)“i)] , (7.22)

q

em que M € IN é um valor arbitrario e (7.22) continua sendo uma distribui¢do vélida. Por exemplo,
a formulagdo apresentada em [24, eq. (20)] € apenas um caso particular da versdo truncada de (6.45),

obtida para M = 1 e quando apenas os coeficientes C;; sdo considerados.

7.5 Exemplo de aplicacao: combinador por selecao

Para demonstrar a aplicabilidade dos resultados obtidos e avaliar a acurdcia da formulagao apro-
ximada, a distribuicao resultante do sinal de saida de um combinador por selecdo € analisada nesta
secdo. Na combinacdo por selecdo com entradas Ry, Ro, ..., R; e mesma poténcia de ruido, a en-
voltéria de saida é dada por R = max{ Ry, Ry, ..., Ry}. Em um cendrio onde os sinais de entrada

apresentam correlac@o entre si, a FDA da envoltéria de saida, Fr(r), pode ser obtida a partir da
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distribui¢do conjunta dos sinais de entrada F, g, . g, (71,72, ...,7) cOmo
Fr(r) = Fry Ry, g, (r,r,...,7) em sua versdo exata (7.23)
ou
Fr(r) = Fry Ry...g,(r,r,...,r) em sua versdo aproximada. (7.24)

Para a correlacdo exponencial, uma formulacido exata e em forma fechada para a FDPC a-p é
apresentada em [15, eq. (38)], que é um caso particular de (6.33), este dltimo expresso na forma de
soma infinita. Utilizando [15, eq. (38)] para obter Fr(r) e (7.22) em F r(r), o desempenho exato e
aproximado do CS podem ser comparados.

Alguns exemplos da FDA da envoltdria resultante na saida do CS sao ilustrados nas Figs. 7.1,
7.2 e 7.3. Juntamente com os resultados exatos e aproximados, resultados de simulagdes computaci-
onais também sdo apresentados para a validagdo das formulacdes apresentadas. Nas simulagdes, as
amostras gaussianas correlacionadas sdo geradas utilizando a Decomposicdo de Cholesky [76]. Para
os resultados aproximados, M = 10 foi utilizado para L = 2,3 e M = 6 para L = 4. Embora
um nimero maior de ramos requeira um valor maior de M para que a versao aproximada se ajuste a
versdo exata, o grande nimero de termos resultantes da expansdo multinomial pode torné-la proibi-
tiva. Por exemplo, para L = 4 e r = 10, existem 184.756 possiveis combinagdes de wuq, ug, . . ., U1y
tais que uy; + us + - - - + u3; = 10. Isso significa que, para valores muito grandes de M, o esforco
computacional para o cdlculo das somas parciais do resultado aproximado pode se tornar compardvel
ao esforgo relativo a integracdo numérica da FDPC exata, caso exista. Note como os resultados exato,
aproximado e simulado apresentam comportamento muito similar, inclusive para valores maiores de
correlagdo e ramos. Vale destacar que, enquanto a formulacdo exata pode demorar até horas para ser
calculada, a formulacdo aproximada leva apenas alguns minutos para um nimero alto de ramos de

entrada (piores casos) e apenas alguns segundos para 0s nimeros menores.

Por sua vez, a Fig. 7.4 ilustra o desempenho do combinador utilizando a formulacdo aproximada
e explorando os parametros ;, «; e 7;. Resultados de trés cendrios distintos sdo mostrados e os
parametros relativos a cada cendrio sao ilustrados na Tabela 7.1. Novamente, resultados de simulacao
computacional sao ilustrados para fins de comparagdo e uma grande proximidade é observada entre
os resultados aproximados e simulados. Note que, como restricdo para a obten¢do de resultados de

simulagdo, os valores de p;,7 = 1,2, ..., L, devem ser multiplos de 1/2.

Finalmente, a Fig. 7.5 ilustra o uso da formulagao para a FDAC «-u apresentada em (6.60), em
que um esquema de correlacdo constante € considerado. Sdo obtidos resultados para L = 2, 3,4,
p = 0.6,0.4,0.3, respectivamente, e o; = 2, u; = 2,7; = 1,7 = 1,..., L. Embora uma menor pro-

ximidade entre os resultados exato e aproximado seja esperada neste caso, devido as condi¢cdes mais
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severas de convergéncia para o esquema de correlagdo constante, é observado ainda um excelente

desempenho da formulag¢ao aproximada.

7.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou formulacdes exatas para as distribuicdes conjuntas Weibull, Nakagami-
m e Rayleigh, todas casos particulares da distribuic@o geral a-j. Apesar da distribuicdo conjunta a-p
ser escrita em termos de uma soma infinita, mostrou-se que uma versao truncada da formulacao ainda
€ uma FDAC vilida. Utilizando este resultado, a distribui¢do do sinal de saida de um combinador
por selecao foi avaliada para mostrar a aplicabilidade das novas formulac¢des. Os resultados obtidos
utilizando a versdo aproximada da FDAC «a-u foram comparados com os resultados obtidos a partir
da integracdo numérica da FDPC exata apresentada na literatura e outros resultados obtidos por simu-
lagao computacional para os mais diversos cenarios, valores de correlagdo e nimeros de ramos. De
acordo com os resultados, um nimero pequeno de termos na formulacio aproximada ja € suficiente

para que haja uma excelente proximidade entre os resultados aproximados, exatos e simulados.
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10 T T T T T T v
107 ;
< 107F :
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- — — Aproximado
" *  Simulado (10° amostras)
10 Il Il Il Il T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Fig. 7.1: FDA da envoltdria na saida do CS para y; = 2, ; = 2,7, = 1e d = 0.3.
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— — — Aproximado
. *  Simulado (10 amostras)
10 Il Il Il Il T I T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
T

Fig. 7.2: FDA da envoltdria na saida do CS para y; = 2, a; = 2,7, = 1e d = 0.5.
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4 /’ *  Simulado (10° amostras)
10 Il Il Il Il Il T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Fig. 7.3: FDA da envoltdria na saida do CS para y; = 2, ; = 2,7, = 1e d = 0.7.
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10 ]
—— Aproximado
4 — — — Simulado (10° amostras)
10 L L I I T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig. 7.4: FDA da envoltdria na saida do CS para os cendrios #1, #2, #3 (Veja Tabela 7.1).
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10 T T T T T T
107" ]
= 10_27 L=23,4,p=0.6,04,0.3and M = 20,10,6 |
[
&y
10°F ]
P . — Aproximado
4 — — — Simulado (10° amostras)
10 Il Il Il Il T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T

Fig. 7.5: FDA da envoltdria na saida do CS considerando um esquema de correlagio constante (o; =
2,#122,’?’@: 1,Z: 1,,L)

Tab. 7.1: Configuracdo de parametros

Cenario | Parametros
0=04,L=2,M =10

#1 =10, 0 =1.73, 71 = 0.94
o = 1.5, ag = 0.69, 7o = 1.21
0=04,L =3, M=10

#2 =10, =1.73, 71 = 0.94
to = 1.5, g = 0.69, 7o = 1.21
M3 = 25, g3 = 240, ’f’Ag =0.81
0=04,L=4,M =6

M1 = 10, ap = ]_73, ’f’Al =0.94
#3 to = 1.5, g = 0.69, 79 = 1.21
s = 2.5, ag = 2.40, 73 = 1.58
gy = 3.5, 4 = 182,74, =0.77




Capitulo 8

Consideracoes Finais e Perspectivas de

Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou duas questdes relacionadas a andlise e modelagem do canal rddio-moével.
A primeira questdo diz respeito a caracterizacdo de ambientes de propagacdo com condi¢des muito
severas de desvanecimento e suas implicacdes no desempenho de um enlace sem fio. Para isso, foi
investigada a utilizacdo de uma nova distribui¢do de desvanecimento, a x-x Extrema, como modelo
estatistico para descrever as variacdes de pequena escala do sinal de rddio em tais condi¢des. A distri-
bui¢do k- Extrema foi primeiramente apresentada em [27] como um caso limite da distribui¢ao x-yu,
obtida quando os seus parametros assumiam valores extremos, o que resultava em uma distribui¢ao
de desvanecimento com cardter extremamente severo. Essa distribui¢do, posteriormente denominada
k-1 Extrema [77, 78], apresentava algumas caracteristicas interessantes que a tornavam uma poten-
cial candidata para a modelagem de desvanecimento severo, no entanto carecia de um estudo mais
aprofundado e validagdes por meio de medidas de campo.

Por isso, foi apresentada uma descricao formal da distribuicdo -y Extrema. Juntamente com seu
modelo fisico e obtencdo a partir da distribuicdo x-u, foram ilustradas caracteristicas que a tornam
um modelo potencial de desvanecimento severo. A primeira delas € a presenca de um parametro de
desvanecimento, o mesmo parametro m de Nakagami, que pode ser utilizado para ajustes de dados
de campo, permitindo uma certa flexibilidade no ajuste de curvas experimentais. Este parametro
estd estritamente relacionado as caracteristicas fisicas do sinal de radio e conseqiientemente pode ser
facilmente obtido a partir de dados de campo como o inverso da variancia da poténcia normalizada
do sinal recebido. A segunda caracteristica é a presenga de um impulso na origem, que acarreta
em uma probabilidade ndo-nula de envoltéria nula. Esta caracteristica é verificada principalmente
em ambientes com muito poucos multipercursos (por exemplo, ambientes confinados), onde os sinais

oriundos destes podem combinar-se de maneira totalmente destrutiva no receptor e ocasionar um sinal

95
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resultante nulo.

Apesar de todas as prerrogativas tedricas, a distribuicdo ainda precisava ser validada por meio
de dados de campo para ser efetivamente representativa das condi¢des severas de desvanecimento.
Por isso, foi apresentada aqui uma série de medidas de campo para a validacdo da distribuicao de
interesse. Dados experimentais coletados em trés ambientes diferentes ilustraram alguns dos possiveis
cendrios em que podem ocorrer desvanecimento severo. O primeiro cendrio € um ambiente confinado,
conforme ja explicado aqui, cujos poucos multipercursos levam a uma condicdo de desvanecimento
severo. Os segundo e terceiro cendrios, apesar de aparentemente diferentes, ilustram exemplos em que

a intensa movimentagdo de agentes dispersores pode ocasionar variagdes drasticas do sinal recebido.

Ap6s ser validado, o modelo foi entdo utilizado para o estudo de desempenho de enlaces sem fio
em condi¢des muito severas de desvanecimento. Em particular, os resultados de BER para modula-
¢des ndo-coerentes indicaram que, devido a probabilidade ndo-nula de envoltdria nula, a taxa de erro
tende a um valor minimo assintético nao-nulo, diferentemente do que ocorre com modelos tradicio-
nais de desvanecimento, para os quais a taxa de erro tende a zero a medida que o valor médio de SNR
aumenta. Para um canal -y Extremo, mostrou-se que o valor assintético independe de um aumento
na poténcia média do sinal transmitido, do esquema de modulacao e depende apenas do parametro m

de desvanecimento do canal.

Juntamente com as medidas de desempenho de um enlace simples, foi avaliado o desempenho de
combinadores por diversidade em um canal x-u Extremo. Medidas de desempenho foram apresen-
tadas para as técnicas de combinacao por selecdo, combinacdo por razio mixima e combinagdo por
ganho igual. Os resultados de confiabilidade mostraram que, mesmo utilizando tais técnicas, uma
probabilidade ndo-nula de sinal nulo ainda persiste, apesar de diminuir exponencialmente com o au-
mento do ndmero de ramos de diversidade. Este resultado é devido a probabilidade individual dos
sinais de entrada apresentarem envoltdria nula e, considerando a independéncia estatistica dos ramos
de entrada, vale exp(—2Mm), ou seja, depende apenas do nimero de ramos e do pardmetro m de
desvanecimento do canal. Por conseqiiéncia, os resultados de BER também indicaram que, mesmo
com a utilizagdo de técnicas de diversidade, os valores de taxa de erro tendem a um valor minimo
assintético, 1/2 x exp(—2Mm), igual para todas as técnicas e modulagdes. Como dltimo indica-
dor de desempenho, foi apresentado o valor médio de SNR na saida dos combinadores para diversos
nimeros de ramos. Observou-se que, para valores muito pequenos de m e nimero de ramos, uma
inversao no desempenho do CS e CGI pode ocorrer, ou seja, o CS apresenta melhor desempenho do
que o CGI. Curiosamente, essa inversao no desempenho do CS e CGI também foi observada para de-
terminadas situacdes nos resultados de confiabilidade e taxa de erro bit. Ou seja, em condi¢des muito
severas de desvanecimento, a utilizacdo do CS, apesar de mais simples, pode resultar em melhorias

mais significativas na qualidade do enlace do que quando da utilizacao do CGI.
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A segunda questdo abordada neste trabalho diz respeito a modelagem estatistica de canais de
desvanecimento correlacionados. Como visto, a correlacdo entre os canais introduz dificuldades
adicionais na obten¢ao de estatisticas conjuntas, como func¢do densidade de probabilidade ou fun-
¢do de distribuicdo acumulada. Inicialmente, foi introduzida a FDPC «a-p, previamente apresentada
em [24,70]. A seguir, foi obtida uma formulagdo inédita para a FDAC «-p. A formulacgdo € exata, ge-
ral e simples, sendo escrita em termos de fungdes de Gamma incompletas. Foi visto que as condi¢des

de convergéncia apresentadas para a FDPC também se aplicam para a FDAC.

A distribui¢do a-p inclui, como casos particulares, diversas outras distribuicdes tradicionais de
desvanecimento. Por isso, foram apresentadas as formulagdes exatas para as fungdes de distribui¢ao
acumulada conjunta Weibull, Nakagami-m e Rayleigh, todas obtidas a partir da a-p. De maneira
interessante, foi visto que, apesar de FDAC ser escrita em termos de uma soma infinita, uma versao
aproximada, ou seja, considerando apenas um nimero finito de termos, continua sendo uma distribui-
¢do vdélida. Utilizando este resultado, a distribui¢do do sinal de saida de um combinador por sele¢dao
foi avaliada para ilustrar a aplicabilidade e acuracia das formulagdes obtidas. Observou-se que os re-
sultados aproximados apresentam comportamento muito proximo dos resultados exatos e simulados,
mesmo para um pequeno nimero de termos na soma e elevados valores de correlag@o entre os sinais

de entrada.

A luz dos resultados acima, algumas consideracdes podem ser feitas. Com relagdo ao estudo de
desempenho de sistemas sem fio em condicdes de desvanecimento severo, os resultados destacam a
importancia de uma correta modelagem do canal raddio-médvel, pois as medidas de campos mostra-
ram que situacdes de desvanecimento muito severo podem ocorrer na pratica e devem ser levadas em
conta no projeto e dimensionamento de um sistema de comunicagdo sem fio. E importante frisar, no
entanto, que este trabalho nao propde uma substituicdo dos modelos tradicionais de desvanecimento,
mas apenas oferece mais um modelo probabilistico que encontra aplicabilidade na modelagem do
canal rddio-moével. Independentemente do modelo utilizado, uma correta e profunda investigacao
das condi¢des de propagacdo pode ser determinante para o sucesso no planejamento e dimensiona-
mento de um sistema. Estas condi¢des, quando corretamente analisadas e modeladas, podem ser
seguramente previstas e, caso necessdrio, contornadas com a utilizagdo de técnicas de combinagdo

por diversidade, entre outras.

Com relagdo a modelagem estatistica de canais de desvanecimento correlacionados, as formula-
¢des mostraram a dificuldade em obter estatisticas conjuntas de sinais com correlacdo. No entanto,
estas formulagdes ganham cada vez mais importancia a medida que a consideragdo de independéncia
estatistica entre multiplos canais tem se mostrado equivocada em muitas situacdes na pratica, seja na
utilizagdo de técnicas de combinagdo por diversidade [24] ou multiplas antenas [79]. Por isso, os re-

sultados obtidos neste trabalho representam a continuagdo de uma caminhada que teve inicio em [70]
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e oferecem muitas perspectivas de aplicagdes e trabalhos futuros.

Por fim, a proliferacdo dos servicos de sistemas de comunicag¢des sem fio nos mais variados am-
bientes, somada a crescente demanda por taxas de transmissdo e confiabilidade do sistema traz cada
dia novos desafios ao estudo das condi¢des de propagacao do sinal de rddio-moével. Esta demanda sé
pode ser suprida se acompanhada com a evolu¢do dos modelos tedricos de propagacdo, avancos na
teoria de comunicagdes e quebras de paradigmas. Este trabalho foi apenas uma tentativa de fornecer
pequenas contribuicdes para a resolucdo de problemas que sao atuais, significativos e carecem ainda
de respostas mais profundas. Apesar de nao responder todas as questdes, abre algumas perspectivas

para trabalhos futuros, listadas a seguir:

* Com relacdo ao estudo de propagacao em condicdes severas de desvanecimento:

Investigacao de outros cendrios cujas condi¢cdes de desvanecimento podem ser caracteri-

zadas pela distribuicdo «-p Extrema;

Obtencdo de resultados praticos de desempenho em um ambiente ~-u Extremo;

Modelagem de um processo - Extremo;

Obtencdo de estatisticas de ordem superior para a distribui¢do x-y Extrema, entre elas

taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento;

Desenvolvimento de simulador para o processo - Extremo;

* Com relacdo a modelagem estatistica de canais de desvanecimento correlacionados:

Investigacdo de condicdes mais precisas de convergéncia;

Obtencdo de uma expressao generalizada para os coeficientes de expansao considerando

o esquema de correlagdo exponencial;

Obten¢do de uma formulagdo de erro méaximo para a FDAC truncada;

Obtencdo de uma formulagdo em série para a FDPC e FDAC n-p.
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Apéndice A

Obtencao de uma Expansiao em Série para a
FDA k-u Extrema

Por defini¢do [34],

/ fe(§ (A.1)

-/ {ﬁ?éiziﬂ% - exp(-2ma(e)  de

oo (z/2)%k+1
k=0 Kk!(k+1)!

_ _—2m _ —om [” (2m5)2k+1 o~ 2mé?
Fp(p) =€ 4me /(; [k:(] m d§ (AZ)

Fazendo uso de [;(z) = [40, Eq. 8.447], a FDA k-u Extrema pode ser reescrita

como

A série presente em (A.2) € uniformemente convergente, logo sua integracdo pode ser realizada

termo-a-termo, ou seja,

ng 2k+1 ,
—2m —2mé
Fp(p) = — 4dme E / k' 1) dg. (A.3)
Resolvendo a integral,
2 2k+1 2—k k—1 2
Fp(p) = — 4me §j5k+1 ym (k! = T(k+1,2mp*)] (A.4)

em que (o, z) = fxoo e 't~ 1dt é a fungdo Gamma incompleta [40, Eq. 8.350.2]. Rearranjando
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(A.4), a FDA k-p Extrema € finalmente obtida como

k:+1
Fp(p)=1-— -2mz k:+1'k:‘ Tk +1,2mp?). (A.5)



Apéndice B

Calculo do Valor Assintético de Taxa de Erro
de Bit na Saida de Combinadores para um

Canal x-u Extremo

Para todas as técnicas de combinacao por diversidade avaliadas neste trabalho, foi mostrado que
a probabilidade de envoltdria nula na saida do combinador é exp(—2Mm), em que M € o nimero
de ramos de diversidade. Logo, a FDP da relacdo sinal-ruido na saida do combinador por ser escrita

como
exp(—2Mm)

2/

em que g(y;7) é uma fungdo continua, ndo-negativa, depende da técnica de diversidade e apresenta

fr(v) = g9(v:7) + S(V/7) (B.1)

as seguinte propriedades:
* g(7;7) = 0 paray < 0;

* lim g(y;7) =0;

~v—01 00
* Jim g(v;7) =0;

—2Mm

* fooo g(v;y)dy=1—e , que surge do fato de que fooo fr(v)dy = 1.

Por outro lado, seja i(y) uma fun¢@o continua, ndo-negativa, para a qual é assumida que lim h(y) =
Yoo

0 e ambos h(y) e [/ h(£)dE sdo limitados para todo v € [0,00). Se € uma varidvel aleatéria cuja

FDP segue (B.1), entdo o valor esperado de h(7y) pode ser calculado por

B 2 G = [ atatimy+ [ ) S A . @2
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Calculo do Valor Assintético de Taxa de Erro de Bit na Saida de Combinadores para um
110 Canal ~-u Extremo

O segundo termo no lado direito de (B.2) pode ser calculado fazendo & = /v/7 = d§ =
d~y/2+/~77. Neste caso,

ey SR s A = [ e exp(-2pm)a(e)ds

= h(0) exp(—2Mm). (B.3)

O valor esperado de h(v) quando y — oo, denotado aqui por A(7;7%)-_, ., pode ser obtido da

forma
o0

(73 V)Vﬁoo = lim h(v)g(v;7)dy + h(0) exp(—2Mm). (B.4)

7= Jo

>

Utilizando as propriedades de g(v;7) e h(7), (B.4) pode ser reescrito como

R = [ H00) lim 9033 7y + h(0) exp(~221m)
= h(0) exp(—2Mm). (B.5)

Para o caso em que h(7y) = P{erro de bit|[' = ~v}, h(7;7) torna-se o valo assintético de taxa

y—00

de erro de bit e vale

R )5, = h(0) exp(~2Mm)
= P{erro de bit|I" = 0} exp(—2Mm)
=1/2 x exp(—2Mm). (B.6)

Note que este resultado independe da modulacgdo e da técnica de combinacao por diversidade.



Apéndice C

Especificacao Técnica dos Equipamentos de
Medicao

* Gerador de RF - Rhode&Schwartz, modelo SMYO02. Faixa de freqiiéncia de operagao 9 kHz
- 2,080 GHz. Poténcia de saida -25 a 15 dBm.

* Amplificador de RF - HUGHES, modelo TWT 1177H. Ganho fixo de 30 dB.
¢ Antena de transmissao - Kathrein. Omnidirecional. Ganho de 11 dBi.

* Antena de recepc¢ao: Kathrein, modelo K704784. Faixa de freqiiéncia de operacdo 1710-1880
MHz. Conexao cabo RG 174.

* Atenuador: Agilent, modelo 8496 A. Atenuador manual para freqiiéncias na faixa de 0-4 GHz

com atenuacao varidvel de 0-110 dB, em passos de 10 dB.

* Amplificador: Mini-circuits, modelo ZHL-1724HLN-case NN92. Freqiiéncia de operacao
1700-2400 MHz. Amplificagdo de 40 dB e alimentacdo na faixa de 12-16 VDC.

* Analisador de espectro: HP, modelo 8593 E. Freqiiéncia de operacao 0-22 GHz.

* Placa de aquisicao: Labjack, modelo U12 (Labjack U12). Conectada ao computador ou a
um HUB através de uma porta USB (Barramento Serial Universal). A porta USB fornece
alimentacdo e comunicagdo para a placa Labjack U12. Composta por um conector USB, um

conector DB25 para entradas/saidas digitais e trinta terminais do tipo parafuso (screw).

» Computador portatil: Toshiba, modelo Satellite 1800-S254. Processador Pentium III 1 GHz,
1 Gb de memoéria RAM, disco rigido de 20 Gb. Tela TFT de 14.1”.

¢ Baterias: Duas baterias. Marca AC Delco, modelo 011A063D1, 12V, 63 Ah.
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Apéndice D

Codigo em Wolfram Mathematica® para a

Geracao de Amostras ~-u Extremas

Clear["Global‘*"];

(* Definir diretorio para armazenar as amostras *)
SetDirectory["C:\\KMExtremeSamples"];

(* Definicao de parametros *)

Nsamples = 100000; (* Numero de amostras *)

m = 1; (* parametro m de Nakagami *)

(* Inverte a CDF k-u Eztrema. CDF em forma de soma finita, 30 termos. *)

Inv[x_, m_] :=
FindRoot [
1 - Exp[-2m]

Sum[(2m) ~ (k+1) / ((k+1) 'k!)Gamma[k + 1, 2mp~2|, {k,O0,
30}] == x, {p, 0.5};

Clear(x, y];
x = RandomReal[l, Nsamples]|;
y = ConstantArray[0, Length[x]];
For[i = 1, i <= Length[x]|, i+

1e[x[[i]] > Expl-2u, y[[il] = p /. Tavie[[i]], ul, yl[i]] = ol
Export["samples.dat", Table[{x[[i]], y[[i]]}, {i, Length[x|}]];
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Apéndice E

Codigo em Matlab® para a Geracao de

Amostras a-u Correlacionadas

clear all;

close all;

% Definicao de parametros

L = 4 % Numero de ramos

N = 1e6 ¥, Numero de amostras por Tamo
rho = 0.5

Corij = [[1 rho rho"2 rho"3];

[tho 1 rho rho~2];

[tho~2 rho 1 rhol;

[tho"3 rho"2 rho 1]]; % Correlacao vertical entre gaussianas
a=[2222]; % Valores de alpha
rmed = [1 1 1 1]; % Valores de \hat{r}
mu=1[2222]; % Valores de mu

% Calculos preliminares
n = 2*xsum(mu); % Numero de gaussianas
pmed = (rmed."a)./(2*mu); % Potencia media de cada gaussiana

Cij = zeros(n,n); % Inicializagdo de matriz de correlacao

m = 0;
for i =1:1:L
m = [m ones(1,2*mu(i))+i-1];
end;
m = m(1,2:1:1length(m));
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116 Cédigo em Matlab® para a Geracdo de Amostras o/, Correlacionadas

for i=1:1:n
nl = m(1,1i);
Cij(i,i) = Corij(nl,nl)/?;

end

% Criacao de matriz de correlacao n X n entre gaussianas
1;
for k = 1:1:L-1
for i=contl:1:contl+2*mu(k)-1
nl = m(1,i);
index = 1i;
for j = k:1:L-1

index = index + 2*mu(j);

1]

contl

if index <=n
Cij(i,index) = Corij(nil,j+1);
end
end
end
contl = cont1+2*mu(k);
end

Cij = Cij + Cij’;

% Decomposicao de Cholesky
L1 = chol(Cij,’lower’);

% Geracao de amostras gaussianas correlacionadas
GausVar = randn(n,N);
CoreVar = L1 * GausVar;

clear GausVar;

% Geracao de amostas alpha-mu correlacionadas

Gam = (CoreVar."2);

y = zeros(L,N);
r = zeros(N,L);

pot = zeros(N,L);

fin = 0;
for i=1:1:L
ini = fin+1;
fin = 2%sum(mu(l:1:1i));

y(i,:) = sum(Gam(ini:1:fin,:))*pmed(i);
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pot(:,i) = (y(i,:))7;
r(:,i) = pot(:,1i)."(1/a(i));
end

clear y Gam;

% Verificacao da matriz de correlacao

CovMatrix = zeros(n,n); % Correlacao entre gaussianas

CovMatrix = cov(CoreVar’);
for i = 1:1:n
for j = 1:1:n
CovMatrix(i,j) = CovMatrix(i,j)/sqrt(var(CoreVar(i,:),[],2)*var(...
CoreVar(j,:),[],2));
end

end

CovMatrixl = zeros(L,L); % Correlacao entre potencias
CovMatrixl = cov(pot);
for i = 1:1:L
for j = 1:1:L
CovMatrix1(i,j) = CovMatrixl1(i,j)/sqrt(var(pot(:,i))*var(pot(:,j)));
end

end
clear L1 fin i ini j k m ml1 m ml;

% Saida do receptor CS

y_sc = max(z,[],2);
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