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Resumo

Esta dissertacao deduz e analisa coeficientes de correlagao de sinais em diversos canais com
desvanecimento, bem como especifica os respectivos parametros de coeréncia — distancia de
coeréncia, tempo de coeréncia e largura de banda de coeréncia. Tais parametros sao extraidos
do coeficiente de correlagao da envoltoria, estatistica fornecida aqui apenas para canais com
desvanecimento Rice, devido & complexidade de seu calculo. Para modelos mais abrangentes
de canais com desvanecimento, prové-se o coeficiente de correlagao da poténcia, aproximacao
simples e geralmente acurada daquele coeficiente. Por fim, através de resultados numeéricos,
discriminam-se fatores que atuam sobre os parametros de coeréncia: ondas dominantes influem
fundamentalmente na distancia de coeréncia e no tempo de coeréncia; desequilibrios de potén-
cia média dos componentes aleatérios em quadratura, primordialmente na largura de banda
de coeréncia; anisotropia do espalhamento das ondas difusas e diretividade das antenas recep-
toras, somente na distancia de coeréncia e no tempo de coeréncia; e a nao-estacionariedade do
ambiente, em todos os parametros de coeréncia.

Palavras-chave: Coeficiente de Correlagao; Distancia de Coeréncia; Largura de Banda
de Coeréncia; Modelo de Desvanecimento Rice; Modelo Geral de Desvanecimento; Tempo de
Coeréncia.

Abstract

This dissertation derives and examines correlation coefficients of signals in many fading chan-
nels, as well as specifies the respective coherence parameters — coherence distance, coherence
time, and coherence bandwidth. Such parameters are extracted from the envelope correlation
coefficient, statistic calculated here only for Ricean fading channels, owing to the complexity
of its deduction. For more comprehensive models of fading channels, it is provided the power
correlation coefficient, simple and usually accurate approximation of that coefficient. Finally,
by means of numerical results, factors that affect the coherence parameters are enumerated:
dominant waves influence fundamentally on the coherence distance and on the coherence time;
mean power inequalities between the quadrature random components, mainly on the coherence
bandwidth; anisotropy of the diffuse waves spreading, only on the coherence distance and on
the coherence time; and nonstationarity of the environment, on all coherence parameters.

Keywords: Coherence Bandwidth; Coherence Distance; Coherence Time; Correlation Co-
efficient; General Fading Model; Ricean Fading Model.
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Funcoes e Operadores Estatisticos

p(+) - funcao densidade de probabilidade

(-, ) - funcao densidade de probabilidade conjunta

Cov{:,-} - covariancia das variaveis aleatorias de entrada

E{-} - valor esperado da variavel aleatoria de entrada

Var{-} - variancia da variavel aleatéria de entrada

O, N, () - coeficiente de correlagao da envoltoria, ordens Ny e Ny
O,.n, () - coeficiente de correlagao da poténcia, ordens Ny e N

Funcoes e Operadores Deterministicos

arg {-} - fase do namero complexo de entrada (arg {0} = 0)
cos (+) - fungao cosseno

exp () - fungao exponencial

sen(+) - funcao seno

1Fi(+;+5+) - fungdo hipergeométrica confluente de Kummer
D() - diretividade da antena receptora

I,(+) - fungao de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem n
I'(-) - funcao gama

I - produtorio

> - somatorio

i - integral

l-] - maior inteiro inferior ou igual ao valor de entrada

Vetores e Matrizes

vetor média de variaveis aleatorias Gaussianas

- vetor de valores de Gaussianas

vetores de fatores de Rice de clusters

- vetor de valores de envoltérias normalizadas Riceanas
- matriz covariancia de varidveis aleatorias Gaussianas
- vetor de variaveis aleatorias Gaussianas

V]
1

~ <
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- vetor de variaveis aleatorias das envoltorias normalizadas Riceanas
- vetor de parametros de Hoyt de clusters

vetor de coeficientes de correlagao de Gaussianas de clusters

- vetor de valores de fases Riceanas

- determinante da matriz covariancia

- vetor de de varidveis aleatérias das fases Riceanas

- vetor de poténcias médias dos clusters do sinal ¢
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Capitulo 1

Introducao

Em comunicagoes sem fio, um ntimero muito grande de fatores afeta diretamente a qualidade
do sinal recebido. Por isso, sua intensidade sofre freqiientes flutuagoes, ora proporcionando
um sinal de boa qualidade, ora o degradando [1]. Tais flutuagoes sdo formadas por uma
variagao lenta da média global do sinal (desvanecimento lento), & qual se superpoem variagdes
instantaneas (desvanecimento rapido). Essa caracteristica de varia¢ao do sinal esta fortemente
associada a seu meio de propagacao, tais como areas urbanas, suburbanas ou rurais, com baixa
ou alta densidade de prédios, regioes planas ou montanhosas, tipo de cobertura vegetal, dentre
outros fatores, apresentam alta influéncia na qualidade do sinal. Isso sugere a classificagao das
configuragoes de espalhamento em tipos distintos de canais [2|. Esta dissertagao estuda diversos
modelos de canais com desvanecimento rapido, focalizando prioritariamente os coeficientes
de correlagao (espacial, temporal e freqiiencial) e os parametros de coeréncia (distancia de

coeréncia, tempo de coeréncia e largura de banda de coeréncia).

1.1 Coeficientes de Correlacao e Parametros de Coeréncia

Nesta se¢ao, delineiam-se os coeficientes de correlacao e parametros de coeréncia nos dominios

do espaco, do tempo e da freqiiéncia.

1.1.1 Dominio do Espaco

O desvanecimento rapido decorre do fendémeno de miultiplos percursos. Nesse fendémeno, o
sinal é composto por iniimeras ondas espalhadas que, de acordo com suas fases, podem sofrer
interferéncia construtiva, implicando sinal de melhor qualidade, ou interferéncia destrutiva,

deteriorando o sinal. Como as fases das ondas espalhadas mudam de um ponto para outro no
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espago, o padrao de interferéncia daquelas ondas varia espacialmente.

Coeficiente de Correlacao Espacial

O coeficiente de correlagao espacial é uma estatistica que indica o grau de similaridade entre
dois sinais chegando a pontos diferentes do espaco, tendo-se como referéncias suas respectivas

médias.

Distancia de Coeréncia

A distancia de coeréncia é a separagao espacial a partir da qual dois sinais sao considerados
descorrelacionados. Técnicas de diversidade espacial em que o sinal é recebido em antenas
distintas na unidade moével empregam esse parametro como indicador da distancia adequada a
ser aplicada entre as antenas. Isso porque sinais recebidos a distancias superiores ou iguais a

distancia de coeréncia sofrem desvanecimentos independentes.

1.1.2 Dominio do Tempo

Nos modelos que descrevem o desvanecimento rapido, a variacao temporal da intensidade
do sinal decorre da mobilidade do receptor. Assim, estatisticas e parametros temporais sao

obtidos de seus correspondentes espaciais através da transformacao de distancia em tempo.

Coeficiente de Correlacao Temporal

O coeficiente de correlagao temporal é uma estatistica que indica o grau de similaridade
entre dois sinais chegando ao receptor em instantes distintos, tendo-se como referéncias suas

respectivas médias.

Tempo de Coeréncia

O tempo de coeréncia é definido como o intervalo de tempo no interior do qual as carac-
teristicas de desvanecimento do canal permanecem inalteradas. Esse conceito é aplicado em
técnicas de diversidade temporal, que consiste na transmissao de uma mesma informacao em
tempos distintos. Sinais transmitidos a uma separagao temporal superior ao tempo de coeréncia
sofrem desvanecimentos independentes. Logo, para a aplicagao eficaz da diversidade temporal,
o intervalo de tempo entre duas amostras idénticas da informagao transmitida deve exceder o

tempo de coeréncia.
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1.1.3 Dominio da Freqiiéncia

A envoltoria de um sinal chegando a um ponto fixo no espago depende de sua freqiiéncia de
transmissao. Isso ocorre porque as interferéncias (construtivas ou destrutivas) entre as varias
ondas compondo o sinal recebido variam de acordo com suas fases, e estas estao diretamente

relacionadas a freqiiéncia do sinal transmitido.

Coeficiente de Correlagao Freqiiencial

O coeficiente de correlagao freqiiencial é uma estatistica que indica o grau de similaridade
entre dois sinais transmitidos a freqiiencias diferentes, tendo-se como referéncias suas respectivas

médias.

Largura de Banda de Coeréncia

Largura de banda de coeréncia ¢ a méxima separagao freqiiencial entre dois sinais de modo
que ambos sejam considerados correlacionados [1, 3|. Ela constitui um parametro importante
em sistemas de diversidade freqiiencial. Nesse tipo de diversidade, sinais contendo a mesma
informacao sao transmitidos por meio de portadoras com freqiiéncias distintas. A separacao
freqiiencial entre essas portadoras deve ser suficientemente grande de modo a garantir descor-
relacao entre os sinais. Dessa forma, a largura de banda de coeréncia é usada na identificacao
da menor separagao freqiiencial entre os sinais.

Alternativamente, a largura de banda de coeréncia é referéncia na classificacao de sistemas
de faixa estreita ou de faixa larga. Nesse caso, ela designa o intervalo de freqiiéncia no inte-
rior do qual todos os componentes espectrais sao igualmente afetados pelo desvanecimento do
canal, ou seja, a resposta do canal permanece aproximadamente plana. Sistemas operando em
faixas de freqiiéncia substancialmente inferiores a largura de banda de coeréncia sao conheci-
dos como sistemas de faixa estreita. Em tais sistemas, o ruido multiplicativo é basicamente
o mesmo ao longo de toda a faixa de freqiiéncia, caracterizando desvanecimento nao-seletivo.
Por outro lado, sistemas operando em faixas de freqiiéncia superiores a largura de banda de
coeréncia sao conhecidos como sistemas de faixa larga. Nesses sistemas, os componentes es-
pectrais do sinal sao diferentemente afetados pelo fenémeno de miltiplos percursos, ocorrendo

entao desvanecimento seletivo.

1.1.4 Coeficientes de Correlacao da Envoltéria e da Poténcia

Os parametros de coeréncia de canais com desvanecimento sao determinados a partir do

coeficiente de correlagao de ordem unitaria da envoltéria. Como sera visto no Capitulo 3, a
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deducao desse coeficiente é bastante complexa. Por outro lado, o coeficiente de correlacao de
ordem unitaria da poténcia ¢ bem mais simples de ser calculado e geralmente constitui boa
aproximacao daquele coeficiente. Por isso, tal coeficiente também sera utilizado na estimativa

dos parametros de coeréncia para diversos canais com desvanecimento.

1.2 Modelos de Desvanecimento

Na literatura, ha diversos modelos propostos para caracterizar estatisticamente um canal
com desvanecimento rapido. Alguns modelos consideram o sinal formado por diversos clusters
— ou agregados — de ondas, sendo que os atrasos temporais de propagagao das ondas sao
proximos no interior de cada cluster, ao passo que o espalhamento do atraso temporal varia de
um cluster para outro [4, 5|.

A Fig. 1.1 sintetiza os MDs tratados nesta tese. Notam-se trés possiveis generaliza¢oes com
relacao ao MD Rayleigh: onda dominante, desequilibrio de poténcia dos componentes aleatérios

em quadratura e clusters.

nN-K

Deseq.
Poténcia Onda
Componen. Dominante
Aleatorios
Rice Onda Hoyt

Dominante
Deseq.
Poténcia

Rayleigh Componen.

Clusters Aleatorios Clusters
Clusters
v
K- L < Nakagami > 7)-
H Onda g Deseq. Poténcia H
Dominante Componen. Aleatoérios

Fig. 1.1: Modelos de desvanecimento.
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A seguir, é feita uma breve descri¢ao dos MDs ilustrados na Fig. 1.1. Uma propriedade
comum a todos eles é que os componentes em quadratura do sinal em um dado instante sao

variaveis aleatorias (VAs) independentes.

1.2.1 Modelos de Sinais com Um Cluster

Nos modelos de desvanecimento (MDs) em que o sinal é composto de um cluster, os com-

ponentes em quadratura sao VAs Gaussianas.

Modelo de Desvanecimento Rayleigh

Este modelo é baseado em uma distribuicao estatistica apresentada no trabalho de Lord
Rayleigh [6] e constitui o MD mais simples e utilizado. Nele, o sinal é composto exclusivamente
de ondas espalhadas (ou difusas), e seus componentes em quadratura tém médias nulas e

variancias iguais.

Modelo de Desvanecimento Rice

Quando as ondas espalhas se sobrepoe uma onda de linha de visada direta, o sinal segue o
MD Rice, em que os componentes em quadratura tém médias arbitrarias e variancias iguais.

Diversas estatisticas deste modelo foram deduzidas e estudadas por S. O. Rice [7, 8, 9].

Modelo de Desvanecimento Hoyt

No MD Hoyt, as médias dos componentes em quadratura sao nulas, ao passo que suas
variancias sao arbitrarias. Estatisticas marginais deste modelo foram desenvolvidas por R. S.
Hoyt em [10].

Modelo de Desvanecimento 7-x Assimétrico

Como o MD Rice, este modelo [11] considera a presenca de uma onda dominante, aqui
responsavel pela média de um dos componentes em quadratura. A média do outro componente

é nula, e as variancias de ambos os componentes sao arbitrarias.

Modelo de Desvanecimento 7-x Simétrico

Novamente, além das ondas espalhadas, h4 uma onda dominante [12|. Neste caso, a onda

dominante esta presente em ambos os componentes em quadratura, implicando médias arbi-
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trarias. Por outro lado, as variancias sao tomadas de modo que a razao delas seja igual ao

quadrado da razao das médias.

Modelo de Desvanecimento 7-x Generalizado

Este modelo contempla todos os anteriores como casos particulares. Nele, os componentes
em quadratura do sinal tém médias arbitrarias, oriundas da onda dominante, e variancias

arbitrarias, decorrentes das ondas espalhadas.

1.2.2 Modelos de Desvanecimento com VAarios Clusters

Como ja mencionado, alguns modelos consideram o sinal composto de clusters de ondas, no
interior dos quais os componentes em quadratura sao também VAs Gaussianas. Geralmente,
as estatisticas marginais sao idénticas para todos os clusters do sinal — isso ocorre nos MDs

Nakagami e n-p.

Modelo de Desvanecimento Nakagami

Este modelo considera o sinal composto de varios clusters, sendo que cada cluster segue o
modelo Rayleigh. Uma analise extensiva da aplicagao deste modelo na caracterizacao de canais

com desvanecimento foi realizada por M. Nakagami em [13].

Modelo de Desvanecimento k-

Generalizagdo dos MDs Rice e Nakagami, este modelo [4] descreve o sinal como composto
de clusters Riceanos, ou seja, clusters em que os componentes em quadratura tém médias
arbitrarias e variancias iguais. Uma peculiaridade deste modelo é o fato de ele nao assumir
propriedades estatisticas idénticas para todos os clusters do sinal, pois as médias dos compo-

nentes em quadratura podem variar de um cluster para outro.

Modelo de Desvanecimento 7-u

Neste modelo [5], cada cluster segue o modelo Hoyt, isto é, seus componentes em quadratura
tém médias nulas e variancias arbitrérias. Portanto, os MDs Hoyt e Nakagami sao casos

particulares dele.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Os demais capitulos e os apéndices desta dissertagao sao esbogados a seguir.

Capitulo 2

Deduz-se do coeficiente de correlagao da envoltéria do canal com desvanecimento Rice. O
ponto de partida é o modelo fisico-estatistico do canal. Desse modo, esse coeficiente é expresso

em termos de parametros fisicos do modelo.

Capitulo 3

Calcula-se o coeficiente de correlagao da poténcia de um modelo geral de desvanecimento.
O ponto de partida é o modelo estatistico do canal. Todos os MDs descritos na Secao 1.2 sao

casos particulares do MD tratado no Capitulo 3.

Capitulo 4

Apresentam-se os resultados numéricos das estatisticas deduzidas nos dois capitulos prece-
dentes. Além disso, determinam-se os parametros de coeréncia dos sinais para os diversos
MDs.

Capitulo 5

Realizam-se os comentarios finais desta dissertagao.

Apéndice A

Deduzem-se estatisticas conjuntas (fungao densidade de probabilidade conjunta e momento

conjunto) de duas envoltérias Riceanas.

Apéndice B

Calculam-se 0 momento marginal e momentos conjuntos, todos de ordem inteira, de VAs

Gaussianas.

Apéndice C

Deduzem-se estatisticas de ordem unitaria da poténcia em canais que seguem o modelo

geral de desvanecimento descrito no Capitulo 3.
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Apéndice D

Analisam-se propriedades dos coeficientes de correlacao freqiienciais do MD Hoyt e dos MDs

n-K.



Capitulo 2

Coeficiente de Correlacao da Envoltéria

de Canails com Desvanecimento Rice

O MD Rice é um dos mais importantes modelos utilizados para descrever estatisticamente
um sinal propagando-se em um ambiente de comunicagoes sem fio. Nesse modelo, o sinal
¢ composto de diversas ondas espalhadas, responsaveis por seu comportamento aleatorio, e
por uma onda de linha de visada direta. Este capitulo fornece o coeficiente de correlagao da
envoltoria (CCE) de sinais com separacao espago-freqiiencial em canais com desvanecimento
Rice. Todo o tratamento e seus respectivos resultados contemplam ambientes nao-estacionarios,
definidos aqui como ambientes em que os parametros do MD Rice — a poténcia média e o fator
de Rice — diferem de um sinal para outro.

O coeficiente de correlagdo de ordem unitaria da poténcia (ou envoltéria quadratica) de
dois sinais em canais com desvanecimento Rice foi deduzido em [14] e [15], nos quais uma
formulagao distinta da apresentada neste capitulo foi realizada. Em [16], a fungao densidade de
probabilidade conjunta (JPDF) das envoltérias e das fases de dois sinais Riceanos foi calculada.
O objetivo era deduzir a fungao densidade de probabilidade (PDF) da diferenga de fase daqueles
sinais; por essa razao, a JPDF das envoltérias nao foi tratada. Em [17], usando a JPDF das
envoltorias e da diferenga de fase fornecida em [16], a JPDF das envoltérias foi obtida para
ambientes nao-estacionarios em forma de integral. A JPDF das envoltérias deduzida neste
capitulo é expressa em termos de somatorio, diferindo, portanto, da apresentada em [17].

Para dois sinais Riceanos, o tratamento mais abrangente encontrado na literatura referente
as estatisticas tratadas neste capitulo foi desenvolvido por Middleton em [18]. Em seu trabalho,
Middleton examinou um modelo geral de portadora na presenca de ruido aditivo Gaussiano.
Uma vez que o desvanecimento rapido é um ruido multiplicativo, o assunto do presente capitulo

difere daquele de Middleton; no entanto, sob o ponto de vista estritamente matemético, todas

9
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as estatisticas fornecidas aqui sao mais gerais do que suas contrapartidas presentes no trabalho
de Middleton [18|. Em particular, o coeficiente de correlagao da envoltoria é mais geral do que

aquele fornecido em [18] nos seguintes aspectos:

e aqui, as variancias das Gaussianas de um sinal podem ser distintas de suas correspon-

dentes do outro sinal (ambientes nao-estacionarios); em [18], elas sdo iguais;

e aqui, ambos os componentes em fase e em quadratura do sinal tém médias arbitrarias;

em [18], um deles tem média nula;
e aqui, as médias dos sinais recebidos nao estao em fase; em [18], elas sdo cofasadas;

e aqui, a correlacao entre o componente em fase de um sinal e o componente em quadratura

do outro sinal é arbitraria; em [18], ela é considerada nula; e

e aqui, o momento conjunto e o coeficiente de correlagao da envoltéria valem para ordens

arbitrarias; em [18], elas sdo idénticas.

No que se refere aos parametros fisicos do modelo, uma contribui¢ao deste trabalho ¢ o
tratamento geral dado aos angulos de chegada das ondas que compoem os sinais. Na obtencao
da diferenca entre os tempos de propagacao das ondas chegando aos pontos de recepgao, tra-
balhos anteriores [3, 19, 20| usaram uma aproximacao em que os angulos de chegada sao os
mesmos em ambos os pontos. De fato, isso foi feito sob a hipdtese de que a distancia de qual-
quer espalhador a qualquer ponto recepcao ¢ muito maior do que a distancia entre os pontos de
recepgao, o que nao é necessariamente verdadeiro. O presente capitulo fornece uma expressao
simples e exata para a diferenca entre os tempos de atraso de propagacao, por meio da intro-
ducao de uma nova VA, que provém da diferenca entre os angulos de chegada de cada onda
espalhada nos dois pontos de recepcao.

A Segao 2.1 analisa a diferenca de fase de duas ondas com separagao espago-frequencial. A
Secao 2.2 descreve os sinais e as propriedades do canal. A Secao 2.3 prové diversas estatisticas
do sinal. A Segao 2.4 elucida uma configuragao em que a dependéncia espacial é estendida a

dependéncia espago-temporal. A Sec¢ao 2.5 conclui o capitulo.

2.1 Diferenca de Fase de Duas Ondas com Separacao Espaco-

Freqiiencial

Considere duas ondas, onda 1 e onda 2, chegando a dois pontos de recepcao distintos no

espago, P, e P, como mostrado na Fig. 2.1. A freqiiéncia e o angulo de chegada da onda 1,
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1 = 1,2, sdo w; e 0;, respectivamente, e a distancia entre P, e P, é d. Ambas as ondas sao
transmitidas pela mesma antena e percorrem o mesmo caminho até atingirem um espalhador
no ponto Pp, onde sofrem algum fenémeno ondulatorio (reflexao, refragao, difragao, dispersao)

e desviam-se rumo aos pontos P; e Ps.

Fig. 2.1: Diferenca de fase entre duas ondas com separagao espago-freqiiencial.

Definindo 7; como o tempo em que a onda ¢ se propaga do transmissor ao ponto P; e
aplicando relagoes geométricas e trigonométricas na Fig. 2.1, a diferenca AT = T, — T} pode

ser obtida: dsen(8)) (6,)  deos(6,)
sen(f;) — sen(f, cos (0,
AT = = S 2.1
¢ sen(f; — 6y) ccos(6g) (2.1a)

em que c é a velocidade da luz,

6, + 0 6, — 0
= 12 2 e 0, = 12 2 (2.1b)

Oa

Tomando a fase do transmissor como referéncia, a fase da onda ¢ atingindo o ponto P; é

w;T;. Assim, no que se refere a diferenca de fase entre as duas ondas,

LUQTQ — wlTl = WQAT + AwTa, (22&)
em que
Ty + T
Aw = wy — wyq, wazw, e T, = 1; 2. (2.2b)

Em (2.2a), a diferenca de fase compoe-se de dois termos: o primeiro, w, (75 —T}), provém da
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distancia entre os pontos de recepcao e serd chamado de diferenca de fase espacial; o segundo,
(wg —wq)T,, advém da diferenca de freqiiéncia entre as ondas transmitidas e sera chamado de
diferenca de fase frequencial. Quando associado ao movimento do receptor, o primeiro termo

caracteriza o efeito Doppler.

2.2 Modelo do Canal

2.2.1 Sinais do Modelo
Fenémeno de Multiplos Percursos

O sinal transmitido em um meio de propagacao sem fio espalha-se no ambiente, percorrendo
diversos caminhos até atingir o receptor. O sinal recebido é entao composto de um ntmero
muito grande de ondas espalhadas (ou difusas), que se combinam ora construtivamente, ora
destrutivamente. Os fenomenos fisicos sofridos por cada onda ao longo de seu percurso de
propagagao sao eventos incertos (ou indeterminados); conseqlientemente, a amplitude, o tempo
de propagacao e o angulo de chegada de cada onda sao modeladas como VAs. Como decorréncia

desse fendmeno, o sinal varia randomicamente ao longo do ambiente de propagacao.

Componente de Linha de Visada Direta

Em algumas configuracoes fisicas, além das ondas espalhadas, ha uma onda de linha de
visada direta. Esta, por sua vez, é caracterizada por propriedades (amplitude, tempo de propa-

gagao e angulo de chegada) deterministicas.

Sinal Riceano

Da soma do componente difuso ao componente de linha de visada direta resulta um sinal

cujas propriedades estatisticas de primeira e segunda ordens seguem o modelo de Rice [7].

2.2.2 Equacoes do Modelo

Suponha a envoltéria complexa de um sinal tonal transmitido em um ambiente de comuni-
cagoes sem fio,
Zr(t) = aexp (iwt), (2.3)
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em que:
a — amplitude do sinal transmitido;
i — unidade imaginéria (i = /—1);
w — freqiiéncia do sinal transmitido; e
t — tempo.

Como citado na subsecao anterior, no modelo de Rice aplicado a comunicagoes moéveis, o
sinal atingindo o receptor possui dois componentes: um componente espalhado (ou difuso),
origindrio do fendémeno de multiplos percursos, e um componente de linha de visada direta.

Desse modo, sendo Zg(t,w, P) a envoltoria complexa do sinal recebido em um ponto P,

Zr(t,w, P) = o5 i VD (0,)A, exp [i(wt —wT,)]| ++/D(0)ag exp [i(wt — wiy)], (2.4)
VN

em que:

D(-) — diretividade da antena receptora;

A, — amplitude normalizada da onda espalhada n do sinal chegando ao receptor
(n=1,2,..., N, VAs identicamente distribuidas);

Os — constante de normalizagao, tomada de modo a tornar E{A%} = 1, em que E{ - }
é o operador esperanga;

ag — amplitude da onda de linha de visada direta chegando ao receptor (valor deter-
ministico);

O, — angulo de chegada da onda espalhada n (n = 1,2,..., N, VAs identicamente
distribuidas);

o — angulo de chegada da onda de linha de visada direta (valor deterministico);

T, — tempo de propagagao da onda espalhada n (n = 1,2, ..., N, VAs identicamente
distribuidas);

to — tempo de propagagao da onda de linha de visada direta (valor deterministico);
e

N — numero de ondas difusas atingindo o receptor (N — 00).

Observe que, embora o efeito Doppler nao aparega explicitamente nas fases dos componentes
do sinal, ele esta implicito no tempo de propagacao de cada onda e aparece quando a diferenca
de fase é obtida (diferenca de fase espacial). Além disso, como a onda de linha de visada direta
percorre o caminho mais curto, ela é a primeira onda a chegar ao receptor; logo, T}, > ty Vn.

Definindo Sg(t,w, P) como a parte real de Zg(t,w, P), ouseja, Sg(t,w, P) = Re{Zg(t,w, P)},

e aplicando o modelo a dois sinais,

Sr(t,w;, P;) = X(w;, P;) cos (wit) + Y (w;, Pi)sen(w;t), 1=1,2, (2.5a)
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em que X (w;, P;) e Y(w;, P;) sdo os componentes em quadratura do sinal em banda base:

N

X(w;, Py) = f/‘% Z [\/D(@m-)Am- COS (w,-Tm-)} + v/ D(0y;)ag; cos (wite;), i=1,2,e (2.5b)
n=1
N

Y (w;, P) = f/SNiZ [VDOu) Asen(wiT) | + v/ DBoagsen(witer), i =12 (25¢)

n=1

Doravante, por simplicidade, as VAs X (w;, P;) e Y (w;, P;) serao representadas simplesmente
como X; and Y;.
Convém salientar que o modelo descrito aqui considera ambientes nao-estacionarios, onde

os parametros estatisticos og e ag diferem de um sinal para outro.

2.2.3 Propriedades das Variaveis Aleatérias do Modelo

Nesta subsecao, delineiam-se as propriedades do canal que serao tteis no calculo das es-
tatisticas do sinal.

1) Cada VA associada a uma onda espalhada ¢é estatisticamente independente daquelas
relacionadas a qualquer outra onda espalhada. Mais especificamente, sempre que n # m, as
VAs A, Thi, € ©p; (1 = 1,2) s@o estatisticamente independentes das VAs A,;, Trnj, € Opyj
(=12

2%) A amplitude A,; (i = 1,2) da onda espalhada n é estatisticamente independente do
tempo de propagacgao T,,; e do angulo de chegada O,; (j = 1,2) da mesma onda.

3%) As VAs sen(w;T,;) e cos (w;T,;) tém médias nulas. Isso é fundamentado como segue.

Uma vez que o seno e o cosseno sao fungoes periddicas com periodo 27,
sen(w;Ty,;) = sen(Py,;), e cos (w;Ty;) = cos (Ppi), (2.6a)

em que ®,,; é o resto da divisao de w;T,,; por 2. Como, em situagoes praticas, w; é muito grande
(da ordem de 10? ou mais), a PDF de w;T,; ¢ praticamente constante no interior de qualquer
intervalo 2lr < w;T,; < 2(I 4+ 1)m; portanto, ®,; pode ser considerado como uniformemente
distribuido de 0 a 27. Assim,

E{sen(w;T,;)} = E{sen(®,;)} =0, e  E{cos(w;T,;)} = E{cos(®,;)} =0. (2.6b)

4%) As VAs sen(2w;T,;), cos (2w;Ty;), sen(wiTh1 + weTyo) € cos (w1Th1 + waThe) tém médias
nulas. Isso decorre de argumentos similares aos utilizados na propriedade anterior.

5%) Empregando as relagoes da Secao 2.1, a VA wyT,5 — wiTy; e o valor deterministico
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Walge — wilpl SA0 €XPressos como segue:

@na
woThs — wiThy = ﬂadicos( ) + AwT,, n=12..,N,e (2.7a)
cos (O,,q)
cos (0oa)
watoy — witer = Bed——7—= + Awtg,, (2.7b)
cos (Boq)
em que
ﬁa: 51—5527 612 %7 L= 1727 (27C>
t t T +1T,
Oa:%a Tna:%a n:1727"'7N7 (27d)
0 ) O, + 6,
90(1:%7 @na:%a ’)7,:1,2,...,N, (276)
9 — (9 nl — n
Oog = % Ong = %, n=1,2,..,N. (2.71)

Como T,,; > to; Vn, i, entao T, > to, Vn.

6%) O angulo de chegada ©,; (i = 1,2) ¢ estatisticamente independente do tempo de
propagacao T),,. Esta propriedade ¢ irrelevante nos seguintes casos: se a antena ¢é isotropica
(D(6) = 1); ou se a analise ¢ focada no sinal chegando ao receptor e ndo no sinal recebido,
isto é, se a diretividade D(6) é omitida. Vale observar que a independéncia estatistica daquelas

VAs tem sido usualmente assumida na literatura |3, 19, 20].

7%) Para ambientes nao-estacionarios, as amplitudes normalizadas A,; e A2 podem ser

diferentes. Por essa razao, convém definir p4(d, Aw) como segue:
pald, Aw) = E{A1Ana}. (2.8a)
Aplicando a desigualdade do cosseno |21, Equagao 6-169] a A, e Az,
E*{AnAn} < E{A} } E{A%,}. (2.8Db)
De (2.8b) e E{A2,} =1,i=1,2,

pald, Aw) < 1. (2.8¢)

2.2.4 Consideracées sobre os Angulos de Chegada

Trabalhos anteriores [3, 19, 20| aproximaram o angulo de chegada de cada onda como sendo

o mesmo nos dois pontos de recep¢ao (0,; = ©,2 = ©,,), resultando 6,, = 6©,, 0,4 = 0, e
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Tho — Th1 = dcos (0,)/c. De fato, isso foi feito com base na hipotese de que a disténcia entre
qualquer espalhador e qualquer ponto de recepcao ¢ muito maior do que a distancia entre os
dois pontos de recep¢ao, o que nao é necessariamente verdadeiro. Além de simples e exata, a
relacao 15,0 — 51 = (d/c)(cos (©4)/ cos (Orq)) inclui aquela aproximacao como caso particular,
pois a primeira pode ser usada para qualquer JPDF de ©,, e ©,4, ao passo que a segunda é
valida somente quando a PDF de ©,,4 ¢ a fungao delta de Dirac na origem. Diferentemente das
ondas espalhadas, a onda de linha de visada direta chega aos pontos de recepgao em direcoes
praticamente paralelas, visto que a distancia entre o transmissor e cada ponto de recepcao é
muito maior do que a distancia entre os dois pontos de recepcao. Assim sendo, os angulos de
chegada 6y, e 6y podem ser considerados iguais. Nao obstante, por generalidade, o angulo 6y

seré preservado ao longo de toda deducao teoérica.

2.3 Estatisticas do Sinal

Quando N — oo, pelo Teorema Central do Limite, as VAs X1, Y7, X, e Y5 s@o conjuntamente

Gaussianas. Desse modo,

1 1 T -1 ]
V) = exp |—=(v—a) ' C " (v—a)|, 2.9a
W) = e |5 - C v - a) (290
em que

T
V:[171 Y1 X2 y2] ) (2.9b)

T
VX v X v, (2.9¢

.9c)
a=E{V}, (2.9d)
C:E{(V—a) (v—a)T},e (2.9¢)

(2.91)

A = determinante de C. 2.9f

Portanto, para expressar a JPDF daquelas VAs em termos dos parametros fisicos do modelo,
basta calcular os elementos do vetor média a e da matriz de covariancia C. Note que, na

diagonal da matriz C, estao as variancias de Xy, Y;, X5 e V5.

2.3.1 Meédias, Variancias e Covariancias das Gaussianas

As equagoes e propriedades do canal fornecidas na Se¢ao 2.2 sao suficientes para encontrar as

médias, variancias, e covariancias de Xy, Y7, X5 e Y5. Nesta subsecao, sao deduzidas expressoes
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para as estatisticas mais representativas, e, por brevidade, as demais sao apresentadas sem

provas.

Médias
Definindo ax, como a média de X;, entao
ax, = E{XZ}

@ f/SN ZE{AM}E{\/D(@M) cos (wiTm-)} D(00:)aoi cos (witos)

® v/ D(60y;)ag; cos (wito;), 1=1,2, (2.10)

sendo que: (a) resulta de (2.5b) e da segunda propriedade; e (b), da terceira e sexta pro-
priedades.

Analogamente, definindo ay, como a média de Y7,
ay, = v/ D(QOi)aOisen(witOi), 1= 1, 2. (211)

Variancias

Denotando o operador variancia como Var{-}, entao

Var{X;} = E{(X; — ax,)?}

2

2 N
@) O;E{ Z D(O,:) Api cos (wiTni)
n=1
» 0% |-
2% E {AuiAni} B {V/D(6,) D(Oyi) cos (wiTri) cos (wiThm) }
n=1 m=1
© % <
c Si
=N ;E{Aii}E{D(Gm)COSQ (@iThi) }
1
@ E{D(O)) o} e =

sendo que: (a) decorre de (2.5b) e (2.10); (b), da primeira e segunda propriedades; (c), da
primeira, terceira e sexta propriedades; e (d), de E {A2.} =1 e da quarta e sexta propriedades.
Note que, como E{A2.} e E{D(0,;)cos® (w;T,;)} sdo independentes de n, ambos foram re-

movidos do somatoério. A independéncia de n também ocorrerd no calculo das covariancias;
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assim, quando convier, as esperangas matemaéticas envolvidas no calculo de tais estatisticas
também serao removidas do somatorio.

Usando um procedimento similar ao anterior, verifica-se que a variancia de Y; ¢ igual a de

X;. Por essa razao, esses valores sao denotados simplesmente como o?:

1
Var{X;} = Var{Y;} = 07 = 5E {D(©,)} 0%, i=1,2. (2.13)

Covariancia de X; e X,

Denotando o operador covariancia como Cov{-, -}, entao
Cov{X1,Xa} = E{(Xi—ax,)(Xz2—ax,)}

N
@ 051052E { Z vV D(Gnl)Anl COs wlTnl Z \/ m2 Am2 COS W2Tm2)
n=1

N

}

b 0510
O 9T S A e} B { BT DB cos (o1Tha) s T,

n=1m=1

N
© US§S2 Z E{A 1An}E {\/D(@nl)D(@ng) cos (w11 ) cos (ngng)}

—~
Sy
=

g1 0 d Aw N
S1 SZP;I( Z { D(O, )D(@ng)cos(wQTnz—wlTnl)}

n=1

—
~

E
1 Pl (CH
= (d,Aw)E D(©,)D(© M AwT, 2.14
2051052PA w) { (©2) cos [ﬁ c0s (0y) +Aw ]} (2.14)
sendo que: (a) segue de (2.5b) e (2.10); (b), da primeira e segunda propriedades; (c), da
primeira, terceira e sexta propriedades; (d), da quarta, sexta e sétima propriedades; e (e), da
quinta propriedade.

Definindo 14 como o coeficiente de correlagao de X e Xo,

__ ConlXiXe} (2.15a)
VVar{X,}Var{Xy}
Em seguida, usando (2.13),
Cov{Xy, X2} = 1nio109. (2.15b)

De (2.13), (2.14) e (2.15b),

pa(d; Aw)
VE{D(©1)} E{D(0,)}

vy =

E{ D(0,)D(6,) cos | ud %+mn”. (2.16)



2.3 Estatisticas do Sinal 19

Demais Covariancias

Usando procedimentos similares ao anterior, obtém-se as demais covariancias das VAs Gaus-

sianas:
Cov{X;,Y;} =0, 1=1,2, (2.17a)
Cov{Y1,Ys} = o109, (2.17b)
Cov{X1,Ys} = o109, € (2.17¢)
Cov{Y1, X} = —1n0109, (2.17d)

em que
Uy = pald, Aw) E{ D(0,)D(03)sen 6adM + AwTa] } : (2.17e)

VE{D(61)} E{D(6,)} cos (Oq)

Embora quatro VAs representando angulos — ©;, 0y, 6, e ©; — aparecam em (2.16)
e (2.17e), ©; e ©y podem ser eliminados daquelas expressoes: de (2.7e) e (2.7f) segue que
©; = 0, + (1), i = 1,2. Das expressoes de v e 15, tem-se que a correlagao espacial
estd diretamente relacionada aos angulos de chegada das ondas espalhadas, ao passo que a

correlacao freqiiencial, aos tempos de chegada das ondas espalhadas.

Vetor Média e Matriz de Covariancia

Usando as definigoes e os resultados desta subsecao, o vetor média a e a matriz de covariancia

C podem ser expressos como segue:

T
a=|ax, ay ax, Qy, | ;€ (2.18a)
_ , -
o7 0 V10109 V90109
0 o? —Up0109 V1010
1 20102 V10102
C = ) (2.18b)
V10109 —Ua0109 lop 0
Us0109 V10109 0 o3
Aqui, as quatro primeiras generalizagdbes — comparativamente a [18] — mencionadas na

introducao deste capitulo sao evidenciadas: a primeira decorre da possibilidade de o1 # o9; a
segunda, de ax, # 0 e ay, # 0; a terceira, de wotga —witer # 27l (I inteiro); e a quarta, de v, # 0.
A primeira generalizagdo, o, # 09, caracteriza ambientes nao-estacionarios. Ja com relacao as

demais generalizagoes, cada uma das igualdades ax, = 0, ay, = 0, watgs — w1ty = 27l (I inteiro)
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e vy = (0 ¢é valida, no presente modelo, somente em situagoes muito especificas, conforme pode
ser observado nas expressoes de ax,, ay;, watge — wite € vy — respectivamente, (2.10), (2.11),
(2.7b) e (2.17e).

Por fim, ¢ importante ressaltar que, apesar de todas as estatisticas apresentadas nesta sub-
secao nao dependerem do niimero N de ondas difusas, a hipotese de que N — oo é fundamental

para assegurar que X1, Y7, Xy e Y sdo conjuntamente Gaussianas.

2.3.2 Poténcias Médias e Fatores de Rice

Representando a poténcia média do sinal chegando ao receptor por 24, e a poténcia média

do sinal recebido por €2;, tem-se que

Qu, = ag; + 03, i=1,2,¢e (2.19a)
Q; = D(0ni)ag; + E{D(6;)} o2 i=1,2, (2.19b)
em que
az; — poténcia do componente DC do sinal chegando ao ponto F;;
agi — poténcia média do componente AC do sinal chegando ao ponto P;;
D(0;)ag; — poteéncia do componente DC do sinal recebido no ponto P;; e
E{D(©;)}0g — poténcia média do componente AC do sinal recebido no ponto P;.

Um conhecido parametro do MD Rice constitui a razao da poténcia do componente de linha
de visada direta sobre a poténcia média do componente espalhado. Essa razao é comumente

chamada de fator de Rice e denotada por k. Para o sinal chegando ao receptor,

a2,
ka, = o2&, i=1,2, (2.20a)
e, para o sinal recebido,
CL%(Z_ + a%/i D(QOZ) .
k; = 207 = E{D(@i)}]m“ 1=1,2. (2.20b)

2.3.3 Funcgoes Densidade de Probabilidade Conjuntas

Obtidos o vetor média a e a matriz de covariancia C, as JPDFs podem ser calculadas.
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Funcao Densidade de Probabilidade Conjunta das Gaussianas

De (2.18b) deduzem-se o determinante e a inversa da matriz de covariancia:

A = ooy (1 — p?)?, (2.21a)
2 0 _ _

05 V10102 V901029

1 0 o2 Vo010 —11010

_ 2 20102 10102
oioy(1 — p?) —U110102 V20102 o 0
2
—UV90109 —UV10109 0 07

em que

p=\/V:+ 12 (2.21c)

Das substituigoes de (2.18a) e (2.21) em (2.9),

— 1 1 (11 —ax,)* | (y1—av)’
e L | B S

07 01
(z2 —ax,)? | (Y2 —ay,)? (1 —ax,)(z2 — ax,) (71— ax,)(y2 — ay,)

+ ! 5 — 21 — 21
03 b 0109 0102
vy, W)@ —ax,) ) (i —av)(y: - aYz)] } . (2.22)
0102 0102

Funcao Densidade de Probabilidade Conjunta das Envoltérias Normalizadas e das

Fases dos Sinais

Definindo, respectivamente, R; e ¥; como a envoltoria e a fase do sinal recebido em P;,

1=1,2, entao

X; = R; cos (1;), e Y: = R;sen(V;), i=1,2. (2.23)

Claramente, E{R;} = E{X?} + E{Y?} = a%, + ai. + 20}. Desse modo, a envoltoria

normalizada, R;, é expressa como segue:

: B _ It , i=1,2. (2.24)

VE{R?} \/ag(i+a§,i+2ai2
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De (2.23) e (2.24) resulta que

X; = \/a?xi +a}, + 202 R; cos (T;), i=1,2e (2.25a)

Y; = \/agg +a}, + 207 Risen(V;), i=1,2. (2.25b)

Usando transformacao de variaveis, pode-se obter a JPDF de Ji’l, ]%2, U, e Uy a partir de

(2.22) e (2.25). Depois dessa transformagcao e de algumas manipulagoes algébricas:

) (1+k)(1+ky) . . ki + ko — 2ve/kiky + (14 k1)72 + (1 + ko)73
pR,\I’(r7 ’l‘)b) = 7T2(1 _ pz) e eXp - 1 . p2
X exp [Kofﬂﬁ cos (o — Y1 — ¢o) + &1/ K71 cos (1 — ¢ — witor)
+£2 Kg'f’g COS (’Lﬂg — Qﬁg — w2t02) :| s (226&)
€m que R = [él R2], v = [‘111 ‘112], r = [fl fz], P = W}l ¢2],
2p
Ko= 1= VI k) (1 + k), (2.26b)
Kl = ]{51 + pzk‘g - 27/0\/ k’lk’g, (226(3)
K2 = p2k’1 + ]{52 - 21/0\/ k’lk’g, (226d)
2v1 +k;
& = 7_'_7 i=1,2, (2.26¢)
1—p?

oo = arg{v, +in}, (2.26f

¢1=arg{\/k71—vc\/k72+ius@}, (2.26g
¢2—arg{f—vcf ws\f} (2.26h

arg{-} = argumento do nimero complexo de entrada (arg{0} = 0), (2.261

£ {VPEIDE s [ (205 ) e ar]}

)
)
)
)

. 2.26]
VE{D(©1)} E{D(©,)} o

, _ E{VD®IDE o () - ) v aut]}
VE{D(©1)} E{D(0,)}

T 4 (2.261)

Note que, tomando como referéncia o instante no qual a onda de linha de visada direta chega ao

receptor, entdo T — Equacao (2.261) — é o tempo de chegada das ondas espalhadas. Ademais,
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como T, > ty,, tem-se que T > 0. Por fim, das expressoes de vy, 1o, V., Vs € p,

p=\V:+v (2.27a)
V. = COS [Qb() - (u)gt(]g — w1t01)], [§ (227b)
Vg = sen[<b0 — (w2t02 — w1t01)]. (227C)

Em particular, para o MD Rayleigh, k1 = ko = 0. Nesse caso, K1 = Ky =0, ¢1 = ¢ =0, ¢

7172 P+ 73 — 2pFi7e cos (e — b1 — o)

Prw(E ) =) P 1

(2.28)
Os parametros da JPDF em (2.28), p e ¢, podem ser expressos em termos de vy e vy —
equagoes (2.21c) e (2.26f) —, que independem de 6y, Ooq € to.. Logo, as caracteristicas fisicas
do componente de linha de visada direta — angulo de chegada e tempo de chegada — nao

influem na JPDF do MD Rayleigh. Isso é coerente, pois, em tal modelo, nao h&4 componente

de linha de visada direta.

Funcao Densidade de Probabilidade Conjunta das Envoltérias

A JPDF de R; e R, pode ser obtida integrando-se (2.26) com relagao as fases:

a(t) / / PR (B, Y)didis. (2.29)

Tal integracao é realizada no Apéndice A:

o A+ k) + ko) .. ki + ko — 2vevkika + (14 k)72 + (1 + ko) 72
pa(f) = T 7172 €xp | — =
X Z [ Ko’f’l’f’g (51 Klf'l)]n(gg KQfQ) COSs (nqﬁ)} , (230&)

n=0
em que I,(+) é a fungao de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem n |22, Equagao 8.431.5],
1 =0
e = T e (2.30b)
2 n>1

¢ = arg {(1 + P e kika — p* (ky + ko) +i(1 — p*)v \/kle} (2.30c)
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Em particular, para o MD Rayleigh, como K; = Ky =0, e

1 n=0
I,(0) = ) 2.31
©) {O n=12,3,.. ( )

conclui-se que apenas o primeiro termo do somatorio em (2.30a) é diferente de zero. Assim,

N 4717 f% + ’f’% 20 .
N = X — I, . 2.32
pR(r) 2 exp ( 1 2 1 02 T2 ( )

2.3.4 Momento Conjunto das Envoltérias

Por definicao,
E{RN R} = / / PPN pi (F)diy . (2.33)
o Jo
No Apéndice A, prova-se que

E{R{WR%} _ ( (1 —pj) 3 +1N2 oxo { ky —|—k;2 klkﬂ ii{ancos (no)p

_ | l |
o Sowars n)!m!(n!)?

2m—n

(2.34)

em que ['(+) é a funcdo gama, e 1 Fi(+; ;) é a fungdo hipergeométrica [22, Equagao 9.14.1].

Em especifico, para o MD Rayleigh (k1 = ks = 0), K1 = Ky = 0, e o somatoério duplo em
(2.34) se reduz a um somatorio simples, pois seus elementos sao diferentes de zero somente para

n = 0. Com isso,

e om 2
A ~ 1% NZ
E {RiVlRé\b} =(1-— p2)(N1+N2)/2+1 E [(m')2 [P (m + o + 1):|
m=0 i=1

Usando a definigao do simbolo de Pochammer [22, tabela xliii|,

E {}?{“}?52} (1 — p)Na+N2)/241 ﬁ lr (E i 1)} i [Hf:l (5 +1)..] p%f] . (2.35D)

, 2
i=1

(2.35a)

m=0
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Em seguida, aplicando a definigdo da fungao hipergeométrica [22, Equagao 9.14.1],

2
- N; N, N
E{Ri“RéV?} =(1 — p*) T [r (—2 + 1)} B (—21 +15 1 1;p2) . (2.35¢)
i=1

Finalmente, empregando |22, Equagao 9.131.1],

2
_ N, N, N
p{aV R} =] [r (7 + 1)} o Fy <—71 5 1;p2) : (2.35d)

i=1

2.3.5 Coeficiente de Correlagao das Envoltérias

Definindo 8%, ,, como o coeficiente de correlagao de RN e R),

. Cov {fz{“,fzgv?}
Ny Ny = (2.36a)

\/Var {éi\h} Var {}%52}’

Cov {1%{“, Rl - g {1%{“1%52} _E {fz{“} E {fz;Vz} e (2.36b)
Var {RN} —E {J%Z?Ni} ~ B {RN} , i=1,2. (2.36¢)

Todos os momentos em (2.36), VN; € R, i = 1,2, podem ser obtidos diretamente de (2.34).
No entanto, para os momentos marginais, em que N; = 0 ou Ny = 0, certamente é mais eficiente

utilizar a expressao do momento marginal ja conhecida na literatura |23, Equacao 2.1.146]:
SN exp (_kz) N; N;
E{RM} = PV p () B (2 k) 2.37
C T A k)N (2+ gt (2.37)

Para N; = Ny = 1, (2.36) constitui o coeficiente de correlagao da envoltoria simples (CCES),
estatistica a partir da qual os parametros de coeréncia — distancia de coeréncia, tempo de
coeréncia e a largura de banda de coeréncia — sao obtidos. Por fim, observe que a quinta

e ultima generalizagao mencionada na introducao deste capitulo provém da possibilidade de
considerar N; # Ny nas expressoes de E {f%{vl }A%évz} e 0N, Ny-
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2.4 Convertibilidade Espaco-Tempo

Ao longo de todo este capitulo, as estatisticas do MD Rice foram deduzidas para dois pontos
de recepgao no dominio do espago. Nesta secao, os resultados sao estendidos ao dominio espago-
temporal. Considere a ilustracao na Fig. 2.2, em que um receptor com duas antenas, A; e A,
separadas por uma distancia d,, estd movendo-se a uma velocidade ©’. O objetivo é encontrar
as estatisticas conjuntas dos sinais nas antenas A; e A, respectivamente nos instantes t; e ts.
No instante t;, A; estd no ponto P;, ¢ = 1,2. Definindo 7 = t5 — ¢, a distancia entre P; e P, é

obtida por simples geometria:

d= \/v27'2 + dAi — 2vTdy cos (Ov). (2.38)
U
Az Ay
to ——
P2 ~ dA \
~ AN
~ o N
~ AN
d\\\ \\
~ N
~ \ Oy
~
N
t &= ————— Do—\—
Ay da A P

Fig. 2.2: Receptor moével com duas antenas.

Substituindo (2.38) nas expressoes de vy e v, — equagoes (2.16) e (2.17e) —, a dependéncia
espacial das estatisticas do sinal é convertida em dependéncia espago-temporal. Essa conversao
inclui trés situagoes comuns como casos especiais: uma antena movel (dy = 0), duas antenas

estaticas (v = 0), e duas antenas moveis observadas simultaneamente (t; = t»).

2.5 Conclusao

Este capitulo forneceu diversas estatisticas conjuntas de dois sinais com separagao espago-
freqiiencial em canais com desvanecimento Rice. Todos os parametros das estatisticas deduzidas

sao expressos em termos de diversos parametros fisicos: as poténcias médias e os fatores de
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Rice do sinal chegando ao receptor; a diretividade da antena receptora; os angulos de chegada
e os tempos de propagacao das ondas espalhadas (ou difusas) e da onda de linha de visada
direta.

No que concerne ao coeficiente de correlacao das envoltorias, foco de estudo desta dis-
sertacao, ele é expresso como um somatério duplo de um ntmero infinito de termos, todos
contendo um produto de duas func¢oes especiais, nomeadamente a fungao gama e a funcao
hipergeométrica. Isso torna muito dispendioso o célculo computacional dos valores numéricos
daquele coeficiente. Além disso, pode-se verificar que a deducao da expressao teérica daquela
estatistica envolve varios passos intermediarios, incluindo transformagao de variaveis e duas

integracoes duplas.



Capitulo 3

Coeficiente de Correlacao da Poténcia de

Canais com Desvanecimento

No Capitulo 2, verificou-se que, mesmo para o MD Rice, que ¢é relativamente simples, a
deducao do CCE é razoavelmente intrincada. Além disso, sua expressao possui certa comple-
xidade, pois envolve um somatoério duplo de um nimero infinito de termos, todos constituindo
um produto de fungoes especiais, nomeadamente a func¢ao gama e a funcao hipergeométrica.
Desse modo, é oportuno o uso de expressoes aproximadas daquele coeficiente. O CCP, por
sua vez, é uma das possiveis aproximagoes. Com efeito, para ordens naturais, ha duas grandes
vantagens em se lidar com este coeficiente. A primeira é que seu procedimento de dedugao é
mais simples que o do CCE. Isso possibilita que expressoes do CCP sejam encontradas mesmo
para MDs mais complexos e abrangentes que o MD Rice. A segunda esta em sua expressao
final, cujos somatorios envolvidos sao todos de ntmeros finitos de termos, sendo tais termos
fungoes simples dos parametros estatisticos do modelo. Isso simplifica muito o célculo de valores
numéricos do CCP.

Este capitulo apresenta o coeficiente de correlacao de ordens naturais da poténcia de um
modelo geral de desvanecimento. Tal MD considera cada sinal como composto de clusters de
ondas, sendo que os componentes em quadratura de cada cluster sao VAs Gaussianas com
médias e variancias arbitrarias. Portanto, o MD tratado neste capitulo contempla vérios outros
como casos particulares, tais como: MD Rayleigh [6], MD Rice [7, 8, 9], MD Hoyt [10]|, MD
Nakagami [13], MD n-x Assimétrico [11], MD 7-x Simétrico [12], MD n-x Generalizado, MD r-p
[4], MD n-u [5] e outros MDs ainda nao sistematizados em termos de distribuigao estatistica.
Além disso, o modelo é valido tanto para ambientes estacionarios quanto para ambientes nao-

estacionérios.

A Segao 3.1 descreve as estatisticas marginais e conjuntas do modelo geral de desvaneci-

29
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mento. A Secao 3.2 apresenta os momentos marginais e conjuntos de VAs Gaussianas. A Sec¢ao
3.3 deduz os momentos marginais e conjuntos, bem como os coeficientes de correlagao, das
poténcias de dois sinais. A Secao 3.3.4 trata de alguns casos particulares do CCP. A Secao 3.4

examina o CCPS. A Sec¢ao 3.5 conclui o capitulo.

3.1 Modelo Geral de Desvanecimento

Nesta segao, sao descritas as estatisticas marginais e conjuntas de dois sinais, S; e Ss, do

modelo geral de desvanecimento tratado neste capitulo.

3.1.1 Estatisticas Marginais

Cada sinal do modelo compoe-se de clusters de ondas, cada cluster contendo uma onda
dominante e diversas ondas espalhadas. A poténcia W, do sinal S;, é entdao expressa como
segue:

ms

W =R =) [Wil, i=1,2, (3.1)

j=1
em que m; é o numero de clusters de S;, e W; ; ¢ a poténcia do cluster j de S;. Em cada sinal,
as VAs W, ;, j = 1,2,...,m;, sdo independentes. Além disso,

2 2

Z7-7 ’

i=1,2,...,m, (3.2)

em que X;; e Y;; sao VAs Gaussianas independentes, correspondendo aos componentes em
quadratura do cluster j de S;. As VAs Xj; e Y;; tém, respectivamente, médias ay,; e ay; ,
que provém da onda dominante do cluster j, e variancias aij e 032/1_ L+ que advém das ondas

espalhadas do cluster j. Por fim, sem perda de generalidade, sera considerado que

mq S mo. (33)

3.1.2 Estatisticas Conjuntas

A dependéncia dos sinais S; e Sy ocorre por meio de mg clusters, mg < my. Tais clusters
sao referidos como clusters compartilhados e sao indexados, sem perda de generalidade, como

os primeiros mq clusters de Sy e de Sy. Assim, para mg < j < my, 1 = 1,2, o cluster j de S;
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nao possui cluster correspondente no outro sinal. Esses clusters serao referidos como clusters
nao-compartilhados.
Clusters Compartilhados

No cluster compartilhado j, X ;, Y7 ;, Xo; e Ys j sao VAs conjuntamente Gaussianas, tendo

como coeficientes de correlagdo das Gaussianas (CCGs):

Cov{Xy,;, Xa;} _ Cov{Y:;,Ys,} .

Vij = (3.4a)
UXl,jaXZ,j O-Yl,jO-YQJ‘
Uy s = Cov {de, }/27j} _ _COU {YVLJ,XQJ} (3 4b>
X X, ,;0Y,; Oy, ,0xy,

em que 7 = 1,2, ..., mg. Em ambientes com desvanecimento, como foi visto no Capitulo 2, esses
coeficientes dependem da distancia entre os pontos de recep¢ao, da diferenca de freqiiéncia entre
os sinais transmitidos, e do comportamento estatistico dos dngulos de chegada e dos tempos

de chegada das ondas espalhadas.

Clusters Nao-Compartilhados

Cada cluster nao-compartilhado esta presente em apenas um sinal. Portanto, paramg < j <
my, o cluster j de S; é estatisticamente independente do cluster j de S5. Mais especificamente,
Vilmog < j < my, Xy, e Yy, s@o independentes de X5 ; e Y5 ;, bem como W, ; é independente
de Wy ;.

A inclusao de clusters nao-compartilhados em modelos bivariaveis de desvanecimento foi
originalmente empregada em [24|, em que estatisticas conjuntas de dois sinais Nakagami, um
com my clusters e outro com msy > my clusters, sao deduzidas. Nesse artigo, todos os m;
clusters do primeiro sinal estao presentes também no segundo sinal, ao passo que mo — my

clusters do segundo sinal nao tém correspondentes no primeiro sinal.

Clusters com Indices Distintos

Para clusters com indices j e k distintos, ou seja, j # k, X;; e Y} ; sao independentes de
Xoj e Yoy dessa forma, Wi ; e Wy, sao VAs independentes V5 # k.

3.1.3 Ambientes Estacionarios e Nao-Estacionarios

O modelo descrito acima engloba ambientes em que as estatisticas de S diferem de suas

correspondentes de Sy. Esses ambientes serao referidos como nao-estacionérios. Por outro lado,
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em ambientes estacionarios, todas as estatisticas marginais de S; sao iguais as suas correspon-

dentes de S5, além de todos os clusters de ambos os sinais serem compartilhados:

mo =M1 = Mo =M,

ax,; = AX, ;s Ay, ; = Ay, J=1..

Ox,,;, = 0x,, € Oy, = Oy, j=1 ..

3.2 Momentos das Gaussianas

(3.5a)
,m, (3.5b)
M. (3.5¢)

Nesta segao, sao apresentados os momentos das Gaussianas necessarios para o calculo do

coeficiente de correlagao da poténcia. A dedugao de cada momento é desenvolvida no Apéndice

B.

3.2.1 Momento Marginal

Considere a VA Gaussiana X, com média ay e variancia 0% . Definindo

E X2l
71(5;]?)() = %,
Ox
em que
leN, e
2
kX = a_§7
Ox

é mostrado, no Apéndice B, que

il kx) _(2—?[29%1)(—)3)}

(3.6a)

(3.6b)

(3.6¢)

(3.6d)



3.2 Momentos das Gaussianas 33

3.2.2 Momentos Conjuntos
Duas Variaveis Aleatdrias

Considere as VAs conjuntamente Gaussianas X e Y, respectivamente com médias ay € ay,

variancias 0% e oy, e coeficiente de correlagao v. Definindo

E {X2lly212}
72(17 k7 V) = 0_3{[1 0_%}2 ) (37&)
em que
1= [ll lg] S Nz, e (37b)
a% a?
k= [ky by = [é é] | (3.7¢)

é mostrado, no Apéndice B, que

VoL ks v) = Kk i i K%) (il;> %} : (3.7d)

Jj1=0j2=0

0s(j; v) = [1 + (=1)7+2], 1ph z/: [ Jitje —2n = DI (1_”2)n}, (3.7¢)

— [ 2""'nl(j1 — 2n)! v?
em que

i=[h jo] eN? e (3.7f)

|-] = maior inteiro inferior ou igual ao valor de entrada. (3.7g)

Quatro Variaveis Aleatoérias

Considere as VAs conjuntamente Gaussianas X1, Y7, X5 e Y, respectivamente com médias
A 2 2 2
ax,, Gy, Gx, € Qy,, € variancias 0%, 0y, 0%, € 0y,. Além disso, seja X; independente de Y7,

X5 independente de Y3, e os seguintes coeficientes de correlagao:

Cov{Xy,Xo} Cov{Yy,Ys}

vy = = s (38&)
O'X10'X2 0'y10'y2
C X1, Y; C Y, X
vy = viXy Yo} Covihh, 2}, e (3.8b)
O'Xlo'y2 O'ylo'X2

p=1/V}+ V3 (3.8¢)
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Definindo
E X2l1 Y2l2 X2l3Y2l4
74(|’k’ V>: { 201 21y 2l3 2y }’ (39&)
0x,0y; 0x,0y,
em que
| =1l Iy I3 1y) € N, (3.9b)
a% a? a%  a?
k=[kx, ky, kx, ky,] = | =t 2 X2 % 3.9
[X1 Y1 vXo Y2] {0_%(1 0_%/1 0%(2 0_12/2 , € ( C)
VvV = [1/1 1/2], (39d)

é mostrado, no Apéndice B, que

201 2l 2l3 2y .
L. L pds ds 7la 21, 212 203\ ([ 2ly 04(j; V)
k) = K AL 3T ST S [( Y () ).
X1"Y1"V X9 "VYs

7120 j2=0 j3=0 j1=0 J3 Ja

(3.9¢)

0ali ) = [+ (—1 st jnang 35 3 S S | L

n1=0 n2=0 n3=0 nys=0
(J1 + jo+ js —2ny — 2n9 — ng — ng — DN(j3 +ng +ny — 1!
(1 — 2n1 — n3)!(j2 — 2np — ny)!

(L= p?)mtre (™™
X 2n2 2n1 _2 ) (ng)

Vi Tl 1%

.71/2J |_]2/2J J1—2n1 j2—2n2 j3+n3+( 1>n4]
2n1+n2+2n1'n2'n3'n4'

em que

j=1j jo js js) € N (3.92)

Casos Particulares

No célculo dos momentos conjuntos, dois casos particulares sao de especial interesse: para
kyo = [k‘X O] (& kyo = [k’Xl 0 k‘X2 O],

20 .
Y2 (L kyo; v) = kll)? Z [(2l1) %] ) € (3.10a)
X

Jj1=0 J1

2 a0 (20N oaliye:v)
. . I gl 1 3 14Uy 0,
Yallskvo;v) = Ky kY, - D> Y [( ) ( ) W] ; (3.10b)
X1V X2

Jj1=073=0
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em que
Jvo=1[i 0], e (3.10c)
Jvo =151 0 js 0; (3.10d)
e, paraky=1[0 0] e kg =1[0 0 0 0],
Y2l kos v) = 02(L;v), e (3.10¢)
Yals ko; ) = 0a(l;v). (3.10f)

O primeiro caso é util para clusters que satisfazem o MD Rice (variancias

iguais), como sera
visto na subsecao 3.3.4; o segundo, para clusters que seguem o MD Hoyt

3.3 Estatisticas da Poténcia

Nesta secao, deduzem-se os momentos marginal e conjunto de ordens naturais da poténcia
do sinal, assim como os correspondentes coeficientes de correlagao. Na obtencao dos momentos

uma relagao de crucial importancia constitui a expressao (3.1) elevada a poténcia N;, N; € N

s Z MRS AE)] e o

7

sendo que A,,, n, representa todas as possibilidades em que os nimeros naturais 7; 1, 7; 2, .., 7 m;—1
e N m, satisfazem anl n;; = IV;. Uma forma possivel de se implementar a soma sobre A, n,
é através do seguinte somatorio (m; — 1)-uplo:

m;—2
N; Ni—mi1 Ni— ] 1"LJ Ni=3>2;2 "niyj

PIEDID IS DS S

N; n;,1=0 n;2=0 n;,;=0

: (3.11b)

Nj,m,; —1=0

no interior do qual

m;—1

Nim; = Nz — Z N ;. (311(3)
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3.3.1 Momento Marginal da Poténcia

De (3.11a), é direto que, para N; € N,

E{WN}=N! >

Ami,NZ-

Baseando-se na independéncia de W ;, j =1, ..., m;,

sy - 3 (T2

m,L N; J 1 J

Usando (3.2) e a independéncia de X, ; e Y],

N, j5

ey} -5 () s i)

Definindo
BV
V1(ni s Kigimig) = — g
irj
em que
_ 2 2 2 2
= ax;; T 0y, ; TOx,; T Oy,
2 2
a a
Xij Vi
ki,j = [kXi,J kYz ]] = 2 2 ) ©
o o
Xig TYij
_ 2 2
Nij = 0x,,/0%,,
e empregando (3.6a) e (3.14),
ni g

1
[(1+ kx,  )mig +1+ kYJ] " 1=0

?91(7%,]'; k; ni,j) = )

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15a)

(3.15b)
(3.15¢)

(3.15d)

[(nu) 71 (l; kXi,j)'Vl(ni,j —1; ]{;},i’j)ng’j .

(3.16)



3.3 Estatisticas da Poténcia 37

Retornando ao momento marginal da poténcia, de (3.13) e (3.15a),

; o 01 (na s K )05
N; . i ) 3]0 5J 1,]
E{W =Nt > [H [ - (3.17)
Am,L-,N,L- Jj=1 §
Com relagao ao momento da poténcia normalizada,
. W,
Wi = ; 3.18
E{W,) (3.18)
tem-se que
E {VT/ZNZ} = Z ¢(n;, €2;) H [ﬁl(ni,j;kzgj;m,j)]] , (3.19a)
Am;,N; J=1
m; QTLZ 7 m; _Ni
= N,! J .
((ni, ;) = ;! H [nm (Z Qm> : (3.19b)
j=1 § 7j=1
em que
ni = [ni1 Nig -+ Nim,), € (3.19¢)
Qi=[Q1 Qa2 - Qi (3.19d)

27.]

Definindo Ww = W, ;/Q;, entdo V1 (n;j:kij3mij) = E {W"J} Assim sendo, tendo em

vista que

ST K, )] =1, (3.20)

Ami,Nz-

E {VAVZN‘} constitui a média ponderada de ]/ [E {W" i }], em que o fator de ponderacao

Jj=1 g
de cada termo é ((n;, ;).

3.3.2 Momento Conjunto da Poténcia

De (3.11a) segue que, para N; € N, 1 = 1,2,

E{WMW,} = NNyt Y Y

A'ml,Nl Amz,Nz

2 mi (YT
ABIEE) e
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Assim, baseando-se na independéncia de W ;, j = 1,...,m;, na independéncia de W ;, e

Waj,, Vi1 # ja, € na definicao de clusters nao-compartilhados:

sy w3 3 ({0 i (090)]

Amy Ny Amgy N, Li=1 i=1 j=mo+1
(3.22)
Usando (3.2), para 1 < j < my,
ni,j N2,j
ppwygy =35 () () gz
11=012=0
Definindo
E{W"”W"“}
(g ki myivy) = — T (3.24a)
1
em que
n; = [ny; nal, (3.24b)
[ 2 2 2 2
CLX . ay P CLX . CLY P
ki =lkx, . ky,. kx,. ky,.|]= L nJ 27 = 3.24

i =lkxi; kv, kxoy Fys ] Ugﬁj ‘732@ 03(23. 0_12/2j ; (3.24¢)

2 2 ]

0%, . Ox, .
n; =g myl= 5> 52| (3.24d)

v, vay |
v =[v; ol (3.24e)

e usando (3.9a) e (3.23),

1
H?:l [((1 + kXi,j)ni,j + 1+ kYZJ)nu}

ni,j n2,;
n17' TLQ
X ZZ K llj) ( z J) va(lys ks v | (3.25a)

a(ny; kjsmyiv;) =

em que

Li=1[h niy—b o ngy— 1o (3.25b)
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Substituindo (3.15a) e (3.24a) em (3.22), obtém-se que

ZUAAS B ANAR DD [Hﬂ< ZJ)ﬂMnﬁkﬁm;wﬂ o (3:262)

Amy Ny Amg Ny Li=1j=1
em que
192(nj;k];n];yj) 1 Sjémo
Do(ny; kjimyvy) = H 01 (na i Kiginig)l mo <j < ma . (3.26b)

791(”2]71{2]77]1]) m1<.j§m2

No tocante ao momento conjunto da poténcia normalizada, de (3.18), (3.19b) e (3.26a),

E{valAQNQ} Z Z [ﬁ C(n;, ﬁﬂo (ny; ki mv5)] |- (3.27)

Ay, Ny Amg, Ny Li=1

Tendo em vista que

=11 > k| =1, (3.28)

i=1 Am ,N;

DS [ﬁ 0

Aml,Nl Am2,N2 i=1

o momento £ {WlNl WQNQ} constitui a média ponderada de H [190(n]7 kjsmy; 1/])], em que o
fator de ponderagio de cada termo ¢ [[7_, [¢(n;, ).

3.3.3 Coeficiente de Correlacao da Poténcia

. ~ N . P
Denotando o coeficiente de correlagao da poténcia por oy, y,,

Cov {WlNl W2N2}

Sy, (3.29a)
e \/Var{val}Var{WQNQ}
em que N; e N, i =1,2,
Var {Wh} = E{W N} — B2 {w]Ni}, i=1,2¢ (3.29b)
Cov {W", W2} = E{WMW,2} — E{WM}E{W,"}. (3.29¢)

Os momentos marginal e conjunto envolvidos em (3.29) sdo dados em (3.17) e (3.26a), respec-

tivamente.
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Uma forma alternativa de expressar o4, y, ¢ em termos dos momentos da poténcia norma-

lizada:

- C’ov{val,WéVQ}
5N1,N2 — (330&)

Jrar (i} ver {ip}

em que N; e N, 1 =1,2,

Var {WN} —F {W2N} o {WN} , i=1,2,e  (3.30b)
Cov {W{Vl, W;VZ} —E {VT/{“W;V?} "y {W{“} E {W;Vz} . (3.30¢)

Os momentos marginal e conjunto envolvidos em (3.30) sdo obtidos de (3.19a) e (3.27), respec-

tivamente.

3.3.4 Casos Particulares
Clusters Riceanos

Para clusters que satisfazem o MD Rice,

ox,;, = Oy,; = 0ij. (3.31)

Nesses casos, ¢ mais apropriado definir novas VAs Gaussianas, X;; e Y;;, obtidas a partir

da rotacao dos componentes em quadratura do cluster Riceano — X, ; e Y; ; — em torno da

origem, de modo que Y; ; tenha média nula. Com esse objetivo, X, ; e Y ; sao expressos como

segue:
Xij = Xijcos (pi) + Yisen(p; ), e (3.32a)
Yij = Yijcos (o) — Xigsen(piy), (3.32b)

em que
@i = arg{ax, ; +iay,, }. (3.32¢)

Aplicando o modelo fisico do Capitulo 2 para cada cluster Riceano, tem-se que ¢ ; = witp; €
1, = watpz,j, em que w; é a freqiiéncia do sinal transmitido ¢, e £y, ; ¢ o tempo de propagagao

do componente dominante do cluster j do sinal i.
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Como X” e Y sao combinagoes lineares de X; ; e Y; ;, as VAs X1 g Yl i X2] e YQJ também

sao conjuntamente Gaussianas. Além disso, suas médias, variancias e covaridncias sao dadas

por:

E{X,;} =y J=L2.m,  i=12 (333)

E{¥i;} =0, =12 m, i=1,2, (3.33b)

Var{ ~”} :Var{fﬁj}—aij, j=12..m;, i=1,2, (3.33c)

COU{ X )j}:o, j=12,m;, i=12 (3.33d)

Cov {le, ~27j} Cov {}/17]',5}27]'} Ve jO102,;, ji=1,2,...,m, e (3.33e)

Cov {le, ~27j} = —Cov {HJ,XQJ} =V ;01,025, J=1,2,...,m,, (3.33f)
em que

Qi j = ”(I?Xij + CL%;U, (3.33g)

Vej = P €08 G0 — (P25 — ¢1,4)], (3.33h)

Vs,j = pjsen[do; — (p2,; — ¢1,)], (3.331)

P = Vi T Vs = V2T Vi e (3.33j)

o, = arg{vy; +iva;}. (3.33k)

No tocante a poténcia de um cluster Riceano,

Wi = X5+ Y5 = X2+ Y5 (3.34a)
conseqientemente,
E{W) = Z [("ﬂ> {Xg;}E{ﬁ?]’.“’j‘”H e (3.34b)
A A [ [, no, <o o~
ppwywiry =300 () () p i maginee) es
11=012=0

A principal vantagem de expressarem-se os momentos das poténcias em termos dos momentos
v V. Y. V. : . 201y 2n1,5 =20 520202, —2l2 | | _
de X1, Y1, Xoj e Yy ; estda no célculo de B {lej Yy X51Ys : para vy = 0, usa-se

(3.10a) em vez de (3.7d); para v # 0, usa-se (3.10b) em vez de (3.9a).
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O procedimento descrito acima pode ser empregado para qualquer cluster Riceano, mesmo
que os demais clusters dos sinais nao satisfagam o MD Rice. Caso todos os clusters dos sinais

sejam Riceanos, como ocorre no MD k-u, entao tal procedimento é aplicavel a todos eles.

Sinais com Clusters Estatisticamente Idénticos

Neste trabalho, usa-se o termo ‘sinais com clusters estatisticamente idénticos no sentido

marginal’ para designar sinais cujas estatisticas marginais sao idénticas para todos os clusters:

ax,, = ax;, ay,, = ay,, j=1,2,...,m;, (3.35a)

Ox,;, =0x;, € oy,; = Oy, j=1,2,...,my; (3.35b)

e o termo ‘sinais com clusters estatisticamente idénticos no sentido conjunto’ para designar

sinais cujas estatisticas conjuntas sao iguais para todos os clusters compartilhados:

Ngj=",¢€ Vo = V2, ] =1,2,...,my. (3350)

Para sinais com clusters estatisticamente idénticos no sentido marginal,

kXi,j = ]CXZ., kYi,j = /{Zyi, j = 1,2, .., My, (336&)
Mi; = Mis Qi,j = Qi7 j = 1,2, .., My, € (336b)
Nesse caso,
SN N;! o (91(n; )
Ny |tV 1(nig; ki mi
E{Wz }_mNi > [ H( - )] e (3.37a)
v Bmg,N; =1 ’
em que
k; = [kx, kv, (3.37Db)
Per(n;) = nimero de permutagoes de n;, e (3.37¢)

B, n, representa todas as possibilidades em que os ntimeros naturais 1; 1,12, ..., Nim,—1, € Nim;

satisfazem, simultaneamente, Z;nzl n;; = Ny e n;; > n;; ¥ > 1. Uma forma possivel de se
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implementar a soma sobre B,,, n, ¢ através do seguinte somatorio (m; — 1)-uplo:

-1 m; .
| 2] LNmzialJ L”ﬂfﬁ?ﬂ | MEi |

Y o= > > > , (3.384)

B, ,N; ni,1=0 ni2=n41 M 1=Ng (1-1) T m; —1="Ni,m;—2

no interior do qual

m;—1

Para sinais com clusters estatisticamente idénticos nos sentidos marginal e conjunto,

E{W{VW;VZ}:ﬁ( )Z 3 [H [Per ﬁ(ﬁo n{r;:;"’ ))” (3.39a)

i=1 N1 Byy Ny Brag, Ny Li=1 =
em que
ni = [nig iz o0 Mg € N (3.39b)
n; = [n1; ng,) € N2, (3.39¢)
k=Tlkx, kv kx, kvy], (3.39d)
n=/[m ml e (3.39)
v=[vn n (3.39f)

Os MDs Nakagami e - consideram clusters estatisticamente idénticos no sentido marginal.
Por outro lado, nem esses MDs nem o MD k-u sao restritos a clusters estatisticamente idénticos
no sentido conjunto, uma vez que o espalhamento do atraso temporal ¢ variavel de um cluster
para outro — vide Capitulo 1, Segao 1.2 — e, como seré visto no Capitulo 4, esse espalhamento

esta presente nos parametros dos CCGs — v e 15, ou v, e v, — quando ha separacao freqiiencial.

Sinais com Um Cluster

Varios MDs, tais como Rayleigh, Rice, Hoyt, n-x Simétrica, n-x Assimétrica e n-x Ge-
neralizada, consideram cada sinal com um tnico cluster compartilhado e nenhum cluster nao-

compartilhado, ou seja, mg = m; = my = 1. Nesse caso, os momentos marginal e conjunto das
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poténcias normalizadas sao simplificados:

B {WZN} = V1(Nis kismi), e (3.40a)
E{WN L = va(n; ki v). (3.40b)
em que
ki = [kx, ky], (3.40¢)
n=[N; No] € N, (3.40d)
k= [le kY1 sz kYQ]a (3406)
n=[m nl, e (3.40f)
vV = [1/1 VQ]. (340g)

Note que (3.40) é um caso particular de (3.37)-(3.39).

3.4 Coeficiente de Correlacao da Poténcia Simples

Para ordens unitéarias das poténcias, ou seja, Ny = Ny = 1, € mostrado, no Apéndice C, que

Cov{W,, W-
51 = (W, We} ) (3.41a)
\/Var{Wl}Var{W2}
em que
m;
Var{W;} = A(a%. 0%  +ay oy )+2(0%  +oy )|, e (3.41b)
g X7 X5 YUY Xi,j Yii/|>
j=1
mo
COU{Wl’ W2} - Z [2V12,j (U§<M agfz,j + 0-32/1,3' 032/2,3‘) + 2V22,j (U§<M 032/2,3‘ + 032/1,3‘ 0-3(2,1‘)
j=1
+dvj(ax, ;ax, ;0x, ;0x,; + ay, ;av, ;0 ;0v; ;)
+4V27.j(axl,jaYszXl,jo-Yzj - CLYL]‘CLXQJUYLJ'O-XQ’J') . (3410)

Tal estatistica é designada nesta dissertagao como coeficiente de correlacao da poténcia
simples (CCPS). De fato, 65 1 constitui o coeficiente de correlacao de maior importancia tratado
neste capitulo, pois ele pode ser empregado como aproximagao de 551, estatistica a partir da

qual sao derivados os parametros de coeréncia. Por esse motivo, no restante desta subsecao,
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exprime-se 67 para diversos MDs.

3.4.1 Sinais com Clusters Estatisticamente Idénticos

Para sinais com clusters estatisticamente idénticos no sentido marginal,

o = ——1] [ 2 (2kx, + 1) + 2ky, + 1] 1/2] x [251 (nlng\/kxlkx2 + \/kylk:Yz)

My i=1
vy (771 V lekyz — M2y lekX2> + 791 (1 + 771772) + 7922 (771 + 772)] ) (342&)

em que

i=1,2, (3.42b)

i=1,2. (3.42¢)

Para sinais com clusters estatisticamente idénticos nos sentidos marginal e conjunto,

2
oy = \/m H [ n(2kx, + 1) + 2ky, + 1] 1/2] X [21/1 (n1n2\/kX1kX2 + \/kyll%)

+215 (771 V lekyz — 12V lekX2) + V% (1 + 771772> + V22 (771 + 772>:| ) (343&)

[ = ms, i=0,1,2. (3.43b)

Em (3.43), diferentemente do que ocorre com m; nas expressoes dos momentos para ordens
superiores das poténcias ou para clusters estatisticamente diferentes, p; pode assumir valores
nao inteiros em (3.43), pois nao faz parte de limite de somatorio ou produtoério. De fato, é
pratica comum na literatura [4, 5, 13| estender p; do dominio discreto, considerado ao longo
das deducoes das estatisticas de um modelo, para o dominio continuo, assumido nas expressoes

finais das mesmas estatisticas.

Em (3.42), mesmo sendo mg um limite de um somatorio, a transformagao do namero de

clusters do dominio discreto para o dominio continuo também pode ser aplicada, através de
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novas defini¢oes de 7; e de v;:

1 [ro
v = — I/Z'“ud,u, 1= 1, 2, (344&)
Ho Jo
1 [ro
U= — iz i=1,2. (3.44D)
Ho Jo ’

3.4.2 Modelo de Desvanecimento Nakagami

Neste modelo, além de clusters estatisticamente idénticos no sentido marginal, assume-se

que

=0, i=1,2, j=1,2,...,my, e (3.45a)
— i=1,2, i=1,2,....m,. (3.45h)

ax;; = Ay,

0Xi; = O0Yi;
Dadas as igualdades acima, o coeficiente de correlagao torna-se bastante simples. Para o

namero de clusters no dominio discreto:

P _
51,1 =

i (3.46a)

em que

(3.46D)
(3.46¢)
§P = Ho_ 5 3.47a
RV T (3.472)
em que
1 Ho
p= —/ padp, e (3.47Db)
Ho Jo
Pu=\Viy T V3, (3.47¢)
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Modelo de Desvanecimento Rayleigh

O coeficiente de correlagdo do MD Rayleigh é um caso especial de (3.46) no qual my =

mlzmgzlz
P _ 2
51,1—07

em que

p=\/Vi+ V3

3.4.3 Modelo de Desvanecimento k-

Este modelo [4] considera que

O-Xi,j = O’YZ-,J- = 0y, L= 1727 J = 172a cees My

e define o parametro x; como segue:

i=1,2.

(3.48a)

(3.48b)

(3.49a)

(3.49D)

Considerando, além das especificagoes do modelo, clusters estatisticamente idénticos no

sentido marginal: para o numero de clusters no dominio discreto,

5P — Mo p? + 20er/Rikz
B mimg V(1 260) (1 + 2k9)

em que
2 2
ax, + ay,
Ry = i=1,2, ¢
20;
mo
1
Vo= — Y [Veyl;
mo —
7=0

e, para o numero de clusters no dominio continuo,

5P — o P + 20\ /K1ke
MU gz /(1 + 260) (1 + 2a)

(3.50a)

(3.50b)

(3.50¢)

(3.51a)
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em que

Vo= — Ve, ud . (3.51Db)

Modelo de Desvanecimento Rice
Para mg = m; = mg = 1, (3.50) é o coeficiente de correlagdo da poténcia simples do MD
Rice:

2
4+ 2V, /KK
- 2 (3.52)
V(1 +2k1)(1 + 2k2)

3.4.4 Modelo de Desvanecimento 7-u

Neste modelo [5], além de clusters estatisticamente idénticos no sentido marginal, consideram-

se nulas as médias dos componentes em fase X; ; e em quadratura Y;; de cada cluster, ou seja,
ax, = Gy, = O, 1= 1, 2. (353)

Para o ntimero de clusters no dominio discreto:

my 19%(1 +mne) + 7722(771 +12)
mima /(14 07)(1+n3)

: (3.54)

em que 1 e Dy sao dados em (3.42¢). J& para o numero de clusters no dominio continuo, segue
que

~9 1 2
sp_ _to (L mm) + hm £ ) (3.55)

VoV ) (L4 g

em que I e Iy sdo dados em (3.44b).

Uma propriedade importante deste modelo ¢ que, em ambientes estacionérios, onde 17, =
Ny =1, 551 & simétrico para0 <n <lel <n<oo (0 <n~! <1). Isso é provado substituindo

ambos 11 e 1y por ;' e n; ', respectivamente, e verificando que 67, permanece inalterado.
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Modelo de Desvanecimento Hoyt
Para my = m; = my = 1, (3.54) é o coeficiente de correlagao da poténcia simples do MD

Hoyt:
(3.56)

5P — v (1 +mn2) + v3(m +n2)
1,1 — .
VA + (A +153)

3.4.5 Modelos de Desvanecimento 7-x

Os MDs n-x consideram cada sinal composto de um cluster, sendo que dois dos modelos

assumem restrigoes adicionais: no MD 7-x Assimétrico [11],

ay, =0, 1=1,2, (3.57a)
e, no MD n-x Simétrico [12],
a 0%
=2 i=1,2 (3.57b)
dy, 9y,
Em todos os MDs 7-k, tem-se que
2
0%,
N = —5 (3.58)
Iy,
Quanto as definigdes dos pardmetros k’s, no MD n-x Assimétrico,
kx, a%
= e = (3.59a)
1+4+mn; ox, T oy,
no MD n-x Simétrico,
2 2
ax_ ay.
i =ky = ky = =t = X 3.59b
K X; Y; 0_;(1. 0_12/ ( )
e, no MD n-x Generalizado,
2
59
Fx, = kx, = =2, e (3.59¢)
o,
Ry, = kYz = 21 (359d)
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Dadas as restri¢oes e defini¢oes acima, é direto deduzir que, para o MD 7-x Assimétrico,

57, = 2ay/mm(i + m)(l T m)riafs + V(1 + me) + v (m + 1)

(3.60a)
11—, [\/m (14+2K;)+ 1+ 277@/@}

para o MD n-x Simétrico,

p 2[4 mme) + va(m — n2)] Rk + V(L4 mna) + vs(m + 1)

[T [V )0+ 20)|

e, para o MD n-x Generalizado,

2
—1/2
511 = H |:[7722(1 + 2/43Xi) + 1 + 2/€YZ] / ] X [2V1 (771772\//{)(1’%)(2 + \/'%Yl’%Yz)

=1

+2us (N y/Ex Ry, — Toy/Fvifix,) + i (L4 mme) + v (m + 772)]. (3.60c)

3.5 Conclusao

Este capitulo forneceu o CCP de um modelo geral de desvanecimento. Além de o proce-
dimento de calculo do CCP dispensar a deducao da JPDF das envoltérias (ou poténcias) e
das fases, bem como da JPDF das envoltorias (ou poténcias), a expressao final do referido
coeficiente envolve apenas somatoérios de niimeros finitos de termos. Isso torna a utilizacao do
CCP muito mais simples que a do CCE.

Caso especifico do CCP, o CCPS ¢é a estatistica mais importante deduzida neste capitulo,
pois constitui uma aproximacgao do CCES, que é usada na obtengao dos parametros de coeréncia
de um canal com desvanecimento. Por esse motivo, tal coeficiente foi particularizado para
os diversos MDs mencionados na introducao deste capitulo. Nos MDs Nakagami, x-u e n-p

verifica-se que o comportamento variavel dos CCPS de um cluster para outro é relevante.



Capitulo 4
Resultados Numéricos

Neste capitulo, usando-se as expressoes teoricas do CCES do MD Rice e do CCPS do
modelo geral de desvanecimento do Capitulo 3, realiza-se uma analise numérica dos referidos
coeficientes. Inicialmente, verificam-se, para os diversos MDs, quais valores dos CCGs implicam
boa aproximacao do CCES pelo CCPS. Em seguida, partido de PDFs dos tempos de chegada
e os angulos de chegada dos componentes espalhados, expressam-se os CCGs como funcoes
da distancia d entre os pontos de recepgao e da diferenca de freqiiéncia Aw entre os sinais
transmitidos. Por fim, examinam-se os efeitos das separacoes espacial e freqiiéncial sobre o
CCES e o CCPS, e avaliam-se a distancia de coeréncia, o tempo de coeréncia e a largura de
banda de coeréncia.

Ao longo de toda a analise numérica, embora breves consideragoes sejam feitas para am-
bientes nao-estacionarios e para clusters estatisticamente diferentes no sentido conjunto, sao
priorizados ambientes estacionarios e MDs com clusters estatisticamente idénticos nos senti-
dos marginal e conjunto. Para esta configuracao, o ntiimero de clusters compondo o sinal tem
influéncia muito pequena sobre o CCES — como exemplo, vide [25] — e nula sobre o CCPS
— vide Capitulo 3, Segao 3.4. Desse modo, salvo os casos de ambientes nao-estacionérios e de
clusters estatisticamente diferentes, as conclusoes para os MDs Rayleigh, Rice e Hoyt podem
ser estendidas para os MDs Nakagami, x-p e n-pu, respectivamente. Na obtencao dos valores
numeéricos do CCPS, deduzido no Capitulo 3, a associagao dos CCGs aos parametros fisicos do

modelo é emprestada dos resultados do Capitulo 2.

A Secao 4.1 contrasta os coeficientes de correlacao de ordens unitarias da envoltoria e da
poténcia. A Secao 4.2 fornece os CCGs em termos da separacao espacgo-freqiiencial de dois
sinais. A Secao 4.3 examina os coeficientes de correlagao espaciais de dois sinais. A Secao
4.5 analisa os coeficientes de correlagao freqiienciais de dois sinais. A Secao 4.6 investiga

os parametros de coeréncia dos diversos canais com desvanecimento. A Secao 4.7 conclui o

51
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capitulo. Por serem muitas, todas as figuras estao no final do capitulo.

4.1 Aproximacao do CCES pelo CCPS

Nesta segao, o CCES (67’;) € confrontado graficamente com o CCPS ({) para diversos
MDs em ambientes estacionarios. O primeiro coeficiente é obtido por meio de simulagoes
realizadas no software MATLAB, exceto para os MDs Rayleigh e Rice; o segundo, por meio
das expressoes tedricas apresentadas no Capitulo 3. Em todos os gréficos, 551 é representado

em linhas continuas, ao passo que §¥;, em linhas tracejadas.

Diferentemente do que ocorre na maioria dos MDs, no MD Rayleigh, 551 e 55 , dependem
apenas do valor de p = \/m, e nao dos valores individuais de v; e v (ou v, e v5). Por
essa razao, aqueles coeficientes sao exibidos diretamente em temos de p na Fig. 4.1. Nota-se
que, nesse caso, 651 e 55 1 sao bastante proximos, principalmente para valores extremos de p —
p =~ 0 ou p = 1; assim, a aproximagao de 551 por 55 , € muito boa. De fato, na determinacao
dos parametros de coeréncia do MD Rayleigh, é freqiiente o emprego de 5f | COmMo aproximagao
de 551 [1, 3, 20, 26, 27, 28|.

Quanto ao MD Rice, a Fig. 4.2 ilustra 6, e 67, para diferentes valores de v,, com v,
variando no intervalo —y/1 — 12 < . < /1 — 2. Como pode ser observado, quanto maior é o
valor de |vg|, pior é a aproximagao de 551 por 55 1~ Além disso, valores negativos de v, implicam
perda de acuracia a medida que |v.| aumenta. Por outro lado, quando v. > —0,2 e |v4| < 0,5,

a referida aproximacao é bastante apropriada.

Para os demais MDs de um cluster, 551 e 55 1 sao exibidos para diferentes valores de vy, com
vy variando no intervalo —y/1 — v < 1) < /1 —v3. No que concerne ao MD Hoyt, a condigao
lvs] < 0,6 é suficiente para que a aproximacao de 651 por 55 , seja eficaz. Ja as conclusoes
referentes aos MDs 7-x com relagao a vy e v, sdao semelhantes aquelas referentes ao MD Rice

com relagao a v, e vs.

A Tabela 4.1 resume as condigoes em que é mais acurada a aproximacao do CCES pelo

CCPS.
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MD Restrigoes dos CCGs
Rayleigh Nenhuma

Rice ve > —0,2¢e|vs] <0,5

Hoyt [1p] < 0,6
Nakagami Nenhuma

K14 Ue>—0,2;0.>—0,2¢e |05 <0,5

n-K v > —0,2¢e|1n] <0,5

n-p |75 < 0,6

Tab. 4.1: Condigoes para maior acuracia da aproximagao do CCES pelo CCPS.

Por fim, vale destacar:

e quanto mais proxima de uma reta passando pelos pontos (0,0) e (1,1) é a relagao entre o
modulo do CCES ou do CCPS e os modulos dos CCGs, menores serao as influéncias dos
parametros dos MDs sobre o CCES e o CCPS;

e para os modelos nos quais pelo menos um dos componentes em quadratura do sinal tem
média ndo nula (Rice, -k Assimétrico, n-x Simétrico e n-x Generalizado), 551 e 55 1
podem assumir valores negativos, enquanto que, para os modelos nos quais ambos os
componentes em quadratura tém médias nulas (Rayleigh e Hoyt), 551 e 55 1| Sao sempre

positivos.

4.2 Coeficientes de Correlacao das Gaussianas

Nesta secao, para duas configuragoes equivalentes de espalhamento das ondas difusas e
diretividade da antena receptora, os CCGs sao expressos como fungoes das separagoes espacial

e freqiiencial.

4.2.1 Primeira Configuragao

Na primeira configuragao, sao assumidas antenas omnidirecionais e correlagao unitaria entre

as amplitudes normalizadas das ondas espalhadas, A,; e A,2, ou seja,

D(0) = Dy, 0e€|-mm),e (4.1a)
pald, Aw) =1, Vd, Aw. (4.1b)
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Desse modo, (2.16), (2.17¢), (2.26j) e (2.26k) sao simplificados:

v =E {cos [ﬁadzzz Egdg n AwTa] } , (4.22)
vy = E {sen {ﬂadzzz Egd§ n AwTa] , (4.2b)
e () )
orffu(EE B )

Note que T, presente em v; e 5, é 0 tempo de propagacao das ondas espalhadas, ao passo que
T, presente em v, e vs, ¢ o tempo de chegada das ondas espalhadas a partir do instante em
que a onda dominante atinge o receptor — no caso do MD Rice, a onda dominante ¢ a onda

de linha de visada direta. Por simplicidade, sera considerado T, = T.

Além de (4.1), consideram-se as VAs O,, O, e T independentes, ou seja,

00.,04,1(0a,04,t) = po, (0a)pe,(0a)pr(t), (4.3a)

e as seguintes PDFs:

_explscos (0, — 0,)]

Peo, (ea) - 271']0(§) ) 6)a € [_Wv 7T)7 (43b)
pey(0a) = 0(6a), e (4.3c)
pr(t) = %exp <—%) t € [0, 00), (4.3d)

em que ¢ > 0 indica o grau de concentragao das ondas espalhadas, 6, é o angulo do eixo em torno
do qual se concentram as ondas difusas, J(-) é a funcdo delta de Dirac, e T é o espalhamento
do atraso temporal (time delay spread) das ondas difusas. O uso de (4.3b) como PDF dos
angulos de chegada das ondas espalhadas foi originalmente proposto em [29]. Nessa PDF,
¢ = 0 descreve espalhamento isotrépico — pe,(#,) = 1/(27), ¢ > 3 representa espalhamento
unidirecional —, e ¢ — oo exprime auséncia de espalhamento — pe,(0,) = 6(0, — 0.). A Fig.
4.7 exemplifica (4.3b) para 6, = 30° e diferentes valores de ¢. Além da flexibilidade, tal PDF
proporciona facil manipulacdo matematica. A PDF (4.3¢) implica ©, deterministico e nulo,
o que ¢ adequado para as situacoes em que as distancias dos espalhadores aos dois pontos de
recepgao sao muito maiores do que a distancia entre os pontos de recep¢ao. Por fim, (4.3d) tem

sido amplamente utilizado na literatura como PDF do tempo de chegada das ondas espalhadas
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[1, 2, 3, 19, 27]. O parametro T varia de décimos de microsegundos para 4reas rurais a dezenas

de microsegundos para areas urbanas [27].

Das PDFs dos angulos de chegada,

ol [pais@il) e o [T
Re{[o <\/g2 B2d? + 2if,ds cos (6. ))}
Io(<)
(e i)
Im{[o <\/§2 — & + 2if.ds cos (0, )) }
Io(s) '

, €

Em particular, para espalhamento isotropico (¢ = 0),

B { [ﬂa (@Zﬂ } = Rell (8ud)} = RelJo (Bud)} = Jo (Aud) , e
)

(©
{ {ﬂa — E@M } — Im{I, (i8,d)} = Im{.Jy (Bud)} = 0.

e, para auséncia de espalhamento (¢ — 00),

E {Cos [ﬁa o8 (@Zﬂ } = cos [[ad cos ()], e
)

(©
E {sen {ﬁa — E@‘;)H — sen[Bad cos (6.)].

Da PDF do tempo de chegada,

1
E{COS (AWT)} = m, €
AWT
E{Sen(Au)T)} = m

(4.4b)

(4.4c)

(4.4d)

(4.4e)

(4.4f)

(4.5a)

(4.5b)

Por fim, analogamente ao angulo ©,4, sera considerado que 6p; = 0. Aplicando essa igualdade

e (4.4)-(4.5) em (4.2), v1, 1o, V. e v, sd0 expressos como funcoes de GB,d, AWT, g, 0. e <.

Convém ressaltar que 6y, e 0. sao angulos tomados a partir da reta que contém os dois pontos

de recepgao — vide Capitulo 2, Secao 2.1.
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4.2.2 Segunda Configuragao

Um outro conjunto de hipoteses que conduziria aos mesmos CCGs apresentados na subsegao

anterior ¢ mostrado como segue:

D(0) = Dgexpls cos (0 — 6,)], 6 € [—m ), (4.6a)
pa(d, Aw) =1, Vd, Aw, (4.6Db)
P0.,04,(0a; 04, t) = pe,(0a)pe, (0a)pr(t), (4.6¢)
pe.(ba) = %, 6, € [—m, ), (4.6d)
pe,(0a) = (0a), e (4.6¢)
pr(t) = %eXp (—%) t € [0, 00), (4.6f)
0oa =0 (4.6g)

em que ¢ é o grau de diretividade da antena receptora, 6, é o eixo de diretividade da antena
receptora, e Dy € uma constante. Nesse caso, o espalhamento é considerado sempre isotrépico,
ao passo que a antena é direcional. Assim, no que concerne aos coeficientes de correlagao de
sinais, espalhamento anisotrépico e antena omnidirecional ¢ intercambidvel com espalhamento

isotropico e antena direcional.

4.2.3 Modelos de Desvanecimento com Varios Clusters

Como descrito no Capitulo 3, os MDs Nakagami, n — p e Kk — p contemplam clusters esta-
tisticamente distintos no sentido conjunto, visto que o espalhamento do atraso temporal T é

varidvel de um cluster para outro. Em tais MDs, para o cluster j,

pr,(t) = %exp (—%), t € [0,00), (4.7a)
E{cos (AwT;)} = m, e (4.7b)
E {sen(AuwT;)} = % (4.7¢)

Numa abordagem mais genérica, espalhamentos anisotropicos com ¢ e 6, especificos para

cada cluster poderiam ser considerados.
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4.2.4 Acuracia da Aproximagao do CCES pelo CCPS

Para os MDs Hoyt, n-x Assimétrico, n-x Simétrico e n-x Generalizado, as anélises das
correlacoes espaciais e freqiienciais dos sinais serao realizadas por meio do CCPS. Por isso,
para tais MDs, verificar-se-4 a acuracia da aproximacao do CCES pelo CCPS a partir dos
limites para v e v9, dados na Segao 4.1, e dos CCGs resultantes das configuragoes previamente
descritas.

Para Aw = 0, o CCPS sera analisado para dois valores de 6.: 6. = 90° e 6, = 0°. No

primeiro caso,

v (d) = o) = o) , € (4.8a)
vo(d) = il zoi>_ il 0. (4.8b)

Como |r2(d)| = 0, a aproximagao do CCES pelo CCPS ¢ eficaz no MD Hoyt. No que se refere
aos MDs n-x, a Fig. 4.8 mostra que v;(d) — Equagao (4.8a) — assume valores inferiores a —0, 2
apenas no primeiro pico negativo, validando também a referida aproximagao. Para 6. = 0°,
a Fig. 4.9 e a Fig. 4.10 ilustram v;(d) e v2(d), respectivamente. Nesse caso, a aproximagao
do CCES pelo CCPS ¢é inapropriada para valores maiores de ¢. No entanto, para ¢ < 1, a
aproximacao ainda é boa, exceto no primeiro pico positivo e no primeiro pico negativo.

Para d = 0, 11(Aw) e 1»(Aw) sao apresentados na Fig. 4.11, elucidando que, nesse caso, a

aproximacao do CCES pelo CCPS é boa tanto para o MD Hoyt quanto para os MDs n-k.

4.3 Coeficientes de Correlacao Espaciais

Nesta sec¢ao, examinam-se os coeficientes de correlacao espaciais. O coeficiente de correlagao
espacial da envoltéria, 6%, (d), e o coeficiente de correlagiao espacial da poténcia, 61, (d), sao
obtidos assumindo-se que ambos os sinais foram transmitidos & mesma freqiiéncia, ou seja,

Aw = 0.

4.3.1 Espalhamento Isotropico e Antena Omnidirecional

Antena omnidirecional e espalhamento isotropico sao os mais freqiientes tipos de antena e de
espalhamento usados na analise das diversas estatisticas de sinais em canais com desvanecimento

[1, 3, 19, 27, 30, 31|. Por isso, atengao especial sera dada a tal configuragao.
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Ambientes Estacionarios

Para antena omnidirecional, espalhamento isotrépico e ambientes estacionérios, tem-se que

51 1(d) = J3(Bad) para o MD Rayleigh, (4.9a)
551 (d) = 2k Jo(Bad) cos [@;dfo;k(%a)] + J0 (Bod) para o MD Rice, (4.9b)
51 1(d) = J3(Bad) para o MD Hoyt, (4.9¢)
551(61) = 201+ ) o(Bad) + (1 + 0°)J5(Bod) para o MD n-x Assimétrico, (4.9d)

n*(142k) + 1+ 29K
26Jo(Bod) + J2(B.d
6fl(d): 0( 1—)0—2,%0( )
2(°kx + Ky)Jo(Bad) + (1 +1?)J3(Bad)
n?(1+2kx) + 1+ 2nky

para o MD 7n-x Simétrico, e (4.9¢)

551(61) =

para o MD 7-x Generalizado.  (4.9f)

Nesse caso, o coeficiente de correlagao espacial da poténcia do MD Hoyt independe do
parametro n caracteristico do modelo, sendo, portanto, sempre igual ao do MD Rayleigh. Por
outro lado, no MD Rice, tal coeficiente, bem como seu correspondente para a envoltoéria, é in-
fluenciado tanto por k quanto por 6y,. Por isso, para diferentes valores de k, a Fig. 4.12 ¢ a Fig.
4.13 mostram o coeficiente de correlacao espacial da envoltoria do MD Rice, respectivamente
para 6y, = 90° e 6y, = 0°. Nota-se que tal coeficiente apresenta um comportamento oscilatorio
de amplitudes — picos e vales — decrescentes com a distancia. No que se refere ao parametro
k: quanto maior é seu valor, maiores sao os valores das amplitudes de oscilagao; para k > 4,
o coeficiente de correlagao espacial nao varia significativamente com esse parametro. Portanto,
para propositos praticos, kK = 4 pode ser pensado como um limite superior. Ja com relagao ao

angulo 6y, ¢ bastante perceptivel sua influéncia no padrao de oscilacao daquele coeficiente.

Os coeficientes de correlagao espaciais da poténcia dos MDs 7-x tém o mesmo comporta-
mento que o correspondente coeficiente do MD Rice com 6y, = 90°, sendo que os MDs n-x
Assimétrico e n-x Generalizado tém maior flexibilidade que o MD Rice quanto as amplitudes
de oscilagao, por possuirem um (MD 7-x Assimétrico) ou dois (MD 7-x Generalizado) parame-
tros a mais. Como exemplo, a Fig. 4.14 exibe o coeficiente de correlacao espacial da poténcia
para o MD n-x Assimétrico. Nesse MD, além do pardmetro x, que tem papel semelhante ao
do parametro £ no MD Rice, h& outro parametro, n, cujo aumento implica crescimento das
amplitudes de oscilagao. Lembrando que 7 = 1 no modelo MD n-x Assimétrico corresponde ao
MD Rice com 6y, = 90°, infere-se que ¢é possivel obter coeficientes de correlacao espaciais da
poténcia ainda maiores que no caso do MD Rice. Por fim, convém notar que o parametro n do

MD - Simétrico nao interfere em 47, (d).
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Ambientes Nao-Estacionarios

Mesmo para ambientes nao-estacionérios, o coeficiente de correlagao espacial da poténcia do
MD Rayleigh ¢ expresso como em (4.9a). Para os demais MDs, a ndo-estacionariedade acarreta
descorrelacao. Como exemplos ilustrativos, a Fig. 4.15 e a Fig. 4.16 exibem, respectivamente,
o coeficiente de correlagao espacial da envoltéria do MD Rice e o coeficiente de correlacao
espacial da poténcia do MD Hoyt. A medida que ko (ou 72) se aproxima do valor de k; (ou
n1) o coeficiente de correlagdo aumenta, sendo que, Vky # ki (ou ny # m1), o coeficiente de

correlacao parte de um valor inferior a unidade.

4.3.2 Espalhamento Anisotropico ou Antena Direcional

Quando a antena é direcional ou o espalhamento é anisotropico, 61 (d) e d{(d) podem
assumir comportamentos bastante diferentes dos apresentados na subsecao anterior. Por isso,
esta subsecao analisa os coeficientes de correlagao espaciais em ambientes estacionéarios para
espalhamento anisotrépico e antena omnidirecional ou, equivalentemente, para espalhamento

isotropico e antena direcional.

Auséncia de Espalhamento em Ambientes Estacionarios

Embora improvavel na pratica, a auséncia de espalhamento ¢ a contraposicao do espa-
lhamento isotrépico. Desse modo, o estudo tedrico daquela configuracao facilita a compreensao
da tendéncia de comportamento dos coeficientes de correlagao espaciais & propor¢ao que a

concentragao do espalhamento se intensifica.

Para ¢ — oo e ambientes estacionarios:
571 (d) =1, e 511(d) =1 (4.10a)

para o MD Rayleigh;

551 (d) 1 + 2k cos [@ldicis;lze) — cos (6oa))] (4.10b)

para o MD Rice;

5fl(d) _ (I+mn)*+(1 ;(717)+c;7028)[25ad cos (0.)] (4.100)
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para o MD Hoyt;

(1+n)? 4+ 4n(1 + n)k cos [Byd cos (6.)] + (1 — n)? cos [28,d cos (6,)]

671(d) =
1a(d) 2n%(1 + 2k) 4+ 2(1 4 2nk)

(4.10)

para o MD n-x Assimétrico;

p o (1+n)?+4(1+n?)kcos [Bad cos (6.)] + (1 — n)? cos [26,d cos (0.)]
51,1(d) = 2(1+ 7Y (1 + 21) (4.10e)

para o MD n-x Simétrico; e

p oo (L+n)?+4(nPkx + Ky) cos [Bad cos (6.)] + (1 — n)? cos [26,d cos (6,)]
01,1(d) = 22(1 + 2rx) + 2(L 1 2ry) (4.10f)

para o MD n-x Generalizado.
De (4.10), deduz-se que, para o MD Rayleigh, o MD Rice com |0y,| = |0.|, o MD Hoyt

com |0.| = 90° e os MDs 7-x com |6.| = 90° o coeficiente de correlacao espacial da poténcia
é sempre unitario. Para os demais casos, o coeficiente de correlagao espacial da poténcia dos

MDs acima referidos sao fungoes periddicas de d e oscilam em torno de um valor positivo.

Demais Espalhamentos Anisotrépicos em Ambientes Estacionarios

A Fig. 4.17 e a Fig. 4.18 ilustram o coeficiente de correlagao espacial da envoltéria do MD
Rayleigh, respectivamente para 6, = 90° e ., = 0°. Em ambos os casos, o aumento do grau de
concentragao das ondas intensifica o coeficiente de correlagao da envoltoria, sendo que, como
visto anteriormente, 6fl(d) tende a unidade para ¢ — oco. Além disso, na configuragdo em que

0. = 0°, a mudancga de 5fl(d) ¢ significativa mesmo para valores menores de .

A Fig. 4.19 e a Fig. 4.20 mostram o coeficiente de correlagao espacial da envoltoria do MD
Rice, respectivamente para 6, = 90° e 6, = 0°, ambos com y, = 90° e k = 1. E expressiva a
diferenca no comportamento de 5fl(d) para os diferentes valores de 6.: no primeiro caso, 5fl(d)
tende lentamente a unidade & propor¢ao que ¢ aumenta; no segundo caso, 5fl(d) ¢ influenciado

mais fortemente por ¢ e tende a uma funcao periédica com o crescimento de .

Para o MD Hoyt com 6. = 90°, as curvas de 5f ,(d) s@o muito semelhantes as curvas de
5fl(d) do MD Rayleigh com 6, = 90°. No entanto, para 6, = 0° isso nao ocorre; assim,
coeficiente de correlagao espacial da poténcia para o MD Hoyt com 6, = 0° é mostrado na Fig.
4.21. Nesse caso, 51]?1 (d) preserva seu carater oscilatorio mesmo para valores maiores de ¢, o

que nao ocorre na Fig. 4.18. De fato, 551 (d) &€ uma fungao periodica para ¢ — 0.
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4.3.3 Modelos de Desvanecimento com Varios Clusters

Os coeficientes de correlacao espaciais independem do espalhamento do atraso temporal T.

Portanto:

e para ambientes estacionarios, os MDs Nakagami, n — u e kK — 1 tém o mesmo comporta-

mento de seus MDs correspondentes de um cluster;

e para ambientes nao-estacionarios, os MDs Nakagami, n — u e k — 4 dependem também

da razao pg/(p1pt2), como ilustrado na Fig. 4.22 para pu; = pp.

4.4 Coeficientes de Correlacao Temporais

Os coeficientes de correlagao temporais sao idénticos aos coeficientes de correlagao espaciais,

bastando-se fazer a transformacao:
d=r, (4.11)

em que v é a velocidade da unidade moével, e 7 é o tempo.

4.5 Coeficientes de Correlacao Freqiienciais

Como contrapartida dos coeficientes de correlagao espaciais e temporais, os coeficientes de
correlagio freqiienciais, 01 (Aw) e 8] (Aw), sdo encontrados considerando-se o mesmo ponto de
recepgao para os dois sinais, isto ¢, d = 0. Nesse caso, sao irrelevantes os valores dos parametros
G e 6., que exprimem o grau de concentracao das ondas difusas — ou a diretividade da antena
receptora — e o angulo em que se concentram as ondas difusas — ou o angulo de diretividade

da antena receptora.

4.5.1 Ambientes Estacionarios

A Fig. 4.23 mostra o coeficiente de correlagao freqiiencial da envoltoria do MD Rice. Nota-
se que é baixissima a influéncia do pardmetro k£ sobre aquele coeficiente. De fato, para o MD
Rice, o coeficiente de correlacao freqiiencial da poténcia independe de k, sendo igual ao do MD

Rayleigh:

1

o (Aw)= ————
1,1( ) 1—|—(AwT)2

(4.12)
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O coeficiente de correlagao freqiiencial da poténcia do MD Hoyt é apresentado na Fig. 4.24

€ eXpresso Ccomo segue:

142 (AwT) 5+ 1
[1 + (AwT)2]2 (1+n?)

011 (Aw) = (4.13)

Diferentemente do que ocorre com o parametro k£ de Rice, 55 1(Aw) depende de n: no Apéndice
D, prova-se que, quanto mais préoximo 7 é de 1, maior é 55 1 (Aw). Assim, os valores extremos

de 07 (Aw) no MD Hoyt ocorrem para =0 (oun — o) e n = 1:

1
551(Aw) = — 2 n=0(oun— ),e (4.14a)
1+ (AT’
1
oF (Aw) = ——M— | n=1. 4.14b
1aldw) =7 + (AWT)’ (4.14b)

Para os MDs 7-k, prova-se, no Apéndice D, que 07, (Aw) é crescente com relagao a k nos

MDs n-x Assimétrico e n-x Simétrico, e com relagao a Kx e a Ky no MD n-x Generalizado.

Além disso,
1+ 2 (AWT) 1y + n?
551(Aw): (:02)277 7 k=0(ouky =0ery =0),e (4.15)
[1+(AwT)] (1+n?)
1
o (Aw) = ———— kK — 00 (ou kx — 0 e ky — 0). 4.16
11(Aw) T (AT (ou Kx y — 0) (4.16)

O limite inferior (4.15) é o proprio coeficiente de correlagao freqiiencial do Hoyt. Ja o limite
superior (4.15) é igual ao limite superior de ¢ (Aw) no MD Hoyt. Por conseguinte, o pardmetro
k dos MDs n-x Assimétrico e n-x Simétrico e os parametros kx e ky do MD n-x Generalizado
nao alteram os limites inferior e superior de 55 1(Aw). A Fig. 4.25 e a Fig. 4.26 exemplificam

a influéncia de k nos MDs 7n-x Assimétrico e n-x Simétrico, respectivamente.

No que concerne aos MDs com varios clusters, para os MDs Nakagami e k-,

1 1
oF (Aw) = — — |, 4.17a
L) =0 | (4172)
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e, para o MD n-p,

mo

6 (Aw) = — 3

mo

1
1+ (AuT))”

(4.17b)

Considerando, em vez do dominio discreto, o dominio continuo: para os MDs Nakagami e k-p,

1 [Ho 1
551(Aw) = —/ ———dp, (4.18a)
HoJo 1+ (

e, para o MD n-p,

— \2
o 1 [ (AwT
dp+ —L_— (ATy) sdu. (4.18b)

L+n%po Jo [1+(AwTu)2}

1
551(Aw) = —

H 1
o /o 1+ (AuT,)’|

Desse modo, o comportamento do CCPS, no dominio discreto, depende de mg e de como T}

varia com j, ao passo que, no dominio continuo, depende de p e de como T, varia com .

4.5.2 Ambientes Nao-Estacionarios

A Fig. 4.27 a Fig. 4.28 e a Fig. 4.29 ilustram , respectivamente, o coeficiente de correlacao
freqiiencial da envoltéria do MD Rice, o coeficiente de correlacao freqiiencial da poténcia do
MD Hoyt e o coeficiente de correlagao freqiiencial da poténcia do MD Nakagami (assumindo
clusters estatisticamente idénticos no sentido conjunto). No primeiro (ou terceiro) caso, quanto
mais proximo ky (ou jiz) é de ky (ou p11), maior é 6{; (Aw) (ou d{; (Aw)); no segundo caso, con-
trariando a tendéncia de todos os exemplos ja apresentados para ambientes nao-estacionarios,
o maior valor de 55 1(Aw) nédo ocorre quando 7y = 1, mas sim quando 7o = 1, exceto para

valores menores de Aw (Aw < 0,5).

4.6 Parametros de Coeréncia

Nesta secao, os parametros de coeréncia sao avaliados a partir dos graficos dos coeficientes
de correlacao espacial e freqiiencial. Para os MDs em que nao se dispoe do CCES, sera utilizado

o CCPS na determinagao dos parametros.

Nas trés subsegoes que seguem, sao considerados apenas ambientes estacionérios.
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4.6.1 Distancia de Coeréncia

A distancia de coeréncia d. é a distancia a partir da qual o médulo do coeficiente de
correlacao espacial da envoltoria é sempre inferior a um valor pré-fixado.
Para o MD Rayleigh com espalhamento isotropico e antena omnidirecional, como conhecido

na literatura [1, 3|, a distancia de coeréncia é igual a meio comprimento de onda do sinal:

dc = 7, (419&)
2 c

A= — = —, 4.19b
Ba  Ja ( )

em que )\, é o comprimento de onda do sinal transmitido, e f, ¢ a freqiiéncia, em hertz, do sinal
transmitido. Nesse caso, acima da distancia de coeréncia, o coeficiente de correl¢ao espacial esta
sempre abaixo de 0,2. Esse valor sera considerado na especificagao da distancia de coeréncia

dos demais modelos e configuragoes.

Espalhamento Isotrépico e Antena Omnidirecional

Para o MD Rice com k > 1, d. = \,/2 ¢ insuficiente para garantir |0{,(d)| < 0,2 Vd > d..
A Tabela 4.2 apresenta alguns valores de d. do MD Rice para diferentes k.

MD Rice | k=0 k=05 k=1 | k=2 | k=4 | k— o0
d, 0,500 | 0,75M, | 1,250, | 1,250, | 1,75), | 2,25\,

Tab. 4.2: Distancia de coeréncia do MD Rice para diferentes intensidades de onda dominante.

Na realidade, para valores maiores de k, o mais seguro é adotar f,d. = 4, 57. Isso implica
que, para assegurar razoavel descorrelagao entre dois sinais do MD Rice, a distancia entre os
pontos de recepgao deve exceder 2,25\, — e nao mais \,/2 como no MD Rayleigh.

No MD Hoyt, 65 ,(d) independe do parametro 1. Assim, a distancia de coeréncia de tal
modelo é igual & distancia de coeréncia do MD Rayleigh, ou seja, d. = \,/2. Por raciocinio
anéalogo, conclui-se que a distancia de coeréncia do MD n-x Simétrico é igual & distancia de
coeréncia do MD Rice.

Para valores de n maiores que a unidade, os MDs 7n-x Assimétrico e n-x Generalizado
apresentam 55 1(d) maior do que seu correspondente no MD Rice. No entanto, a influéncia
daquele parametro sobre 0{(d) é pequena — comparar 01, (d) para n = 1 e n = 20 na Fig.

4.14. Portanto, também para tais MDs com k elevado, é razoavel considerar d. = 2, 25),,.
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Espalhamento Anisotrépico ou Antena Direcional

A Fig. 4.17, a Fig. 4.18, a Fig. 4.19, 4.20 e a Fig. 4.21 evidenciam o significativo aumento
da distancia de coeréncia com a intensificacao do grau de concentragao das ondas espalhadas
ou de diretividade da antena receptora.

A Tabela 4.3 fornece distancias de coeréncia dos MDs Rayleigh, Rice e Hoyt para diferentes

valores de .

MD =0 | ¢=1 ¢=2 ¢=3 | ¢=95
Rayleigh 0,5 s | 0,75, | 1,25, 2X, > 3\,
Rice (k=1) | 1,25A, | 2,250, | >3, | >3A, | > 3\,
Hoyt (n =0,5) | 0,5\, | 0,75\, | 1,25\, | 2,25\, | > 3\,

Tab. 4.3: Distancia de coeréncia dos MDs Rayleigh, Rice e Hoyt para diferentes graus de

concentragao das ondas espalhadas ou graus de diretividade da antena receptora.

4.6.2 Tempo de Coeréncia

O tempo de coeréncia 7, é obtido diretamente da distancia de coeréncia através da relagao
T. = —, (4.20)

em que v ¢ a velocidade da unidade moével.

4.6.3 Largura de Banda de Coeréncia

A largura de banda de coeréncia Aw,. (em rad/s) — ou B, (em Hz) — é a diferenca de
freqiiéncia a partir da qual o coeficiente de correlagao freqiiencial da envoltoria é sempre inferior
a um valor pré-fixado. A andlise que segue considerara dois valores para o coeficiente de
correlacao freqiiencial: 0,2 e 0,5. O primeiro ¢ igual ao previamente usado para o coeficiente
de correlacao espacial, sendo mais apropriado para especificar a minima diferenca de freqiiéncia
de sinais em sistemas com diversidade freqiiencial; o segundo é igual ao usado em [1]| para a
obtencao da largura de banda de coeréncia, sendo mais adequado para classificar sistemas em
de faixa estreita ou de faixa larga.

Todas as larguras de banda de coeréncia serao fornecidas em Hz:

Aw,
B. = . 4.21
o (4.21)




66 Resultados Numeéricos

Valor Pré-Fixado Igual a 0,2

Nesse caso, para os MDs Rayleigh e Rice,

1
BC = —. (422&)
T

Para o MD Hoyt e os MDs n-x, B, depende do(s) parametro(s) do modelo. Todavia, os

limites inferior e superior de B, sao iguais para todos esses modelos:

0,55

B. = — — limite inferior, e (4.22Db)
7T
1
B. = — — limite superior. (4.22¢)
7T

No MD Hoyt, o limite inferior ocorre para n = 0, e o superior, para n = 1 (MD Rayleigh).
Nos MDs 7-k, k também influi em B,.; contudo, os limites inferior e superior sao iguais aos do
MD Hoyt, pois os valores minimo e méximo que o coeficiente de correlagao freqiiencial pode

assumir independem de k.

Valor Pré-Fixado Igual a 0,5

Nesse caso, para os MDs Rayleigh e Rice,

0,5
B. = —~—=; (4.23)
T
e, para o MD Hoyt e os MDs -k,
0,32
B.= "= — limite inferior, e (4.24)
'l
0,5 o .
B, = — — limite superior. (4.25)
'l

4.6.4 Ambientes Nao-Estacionarios

Como a nao-estacionariedade do ambiente, em geral, atenua os coeficientes de correlacao,

ela também tende a reduzir os valores dos parametros de coeréncia.
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4.7 Conclusao

Este capitulo apresentou uma analise numérica dos resultados dos dois capitulos prece-
dentes. Inicialmente, identificaram-se os intervalos de valores dos CCGs no interior dos quais
a aproximagao do CCES pelo CCPS é mais acurada. Em seguida, foram obtidos os CCGs
em termos da separacao espacgo-freqiiencial de dois sinais para duas configuracgoes distintas,
porém equivalentes em termos de CCGs. Nessas configuragoes, assumiu-se a possibilidade de
espalhamento anisotrépico ou, alternativamente, de antena direcional. Verificou-se que, para
as configuracoes adotas, em geral ¢ vélida a aproximagao do CCES pelo CCPS.

Calculados os CCGs, avaliaram-se os comportamentos dos coeficientes de correlacao espacial

e freqiiencial. Genericamente, hé dois fatores que determinam esses comportamentos:

e os parametros dos MDs (estatisticas de primeira ordem), tais como k e 6y, do MD Rice,
1 dos MDs Hoyt e n-x’s, k dos MDs n-x Assimétrico e n-x Simétrico, e kx e Ky do MD

n-x Generalizado;

e ¢ 0s CCGs (estatisticas de segunda ordem), cujos comportamentos estao diretamente

relacionados aos tempos de chegada e angulos de chegada ondas espalhadas.

Com relagao aos parametros dos MDs, para ambientes estacionarios, o coeficiente de correlagao
espacial é afetado principalmente pelos parametros k, k, kKx € Ky, ao passo que o coeficiente de
correlacao freqiiencial sofre influéncia essencialmente do parametro 1. Por outro lado, a nao-
estacionariedade implica variagao — geralmente redugao — dos dois coeficientes de correlacao
em todos os MDs, exceto no MD Rayleigh, no qual a nao-estacionariedade é indiferente. Ja
quanto aos CCGs, é por meio deles que se manifestam a anisotropia do espalhamento das
ondas e a diretividade da antena receptora. A concentragao do espalhamento das ondas e a
diretividade das antenas receptoras implicam aumento significativo do coeficiente de correlagao
espacial, independentemente do tipo de canal com desvanecimento, e nao influem no coeficiente
de correlagao freqiiencial.

Determinaram-se também os parametros de coeréncia de diversos MDs. Verificou-se que,
para ambientes estacionarios, espalhamentos isotrépicos e antenas omnidirecionais, a distancia
de coeréncia vale A, /2 em MDs em que as Gaussianas que compoem o sinal tém médias nulas —
MDs Rayleigh e Hoyt — e pode chegar a 2,25\, em MDs em que as Gaussianas que compoem
o sinal tém médias significativas — MDs Rice e n-x’s. Além disso, a distancia de coeréncia
aumenta com o grau de concentragao do espalhamento ou com o grau de diretividade da antena
receptora, podendo inclusive atingir valores maiores do que 3)\,, independentemente do MD.

Com relagao ao tempo de coeréncia ¢ igual a distancia de coeréncia dividida pela velocidade da
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unidade moével. Por fim, a largura de banda de coeréncia ¢ igual para os MDs Rayleigh e Rice
— por exemplo, 1/ (WT) — e possui mesmos limitantes inferior e superior para os MDs Hoyt,

n-k Simétrico, -k Assimétrico e n-x Generalizado — por exemplo, 0,55/ (ﬂ'T) el/ (WT).
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Fig. 4.1: Coeficientes de correlagao da envoltoria e da poténcia do MD Rayleigh em fungao de

p.
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Fig. 4.2: Coeficientes de correlagao da envoltoria e da poténcia do MD Rice (k1 = k2 = 1) em
fungao de v, para diferentes valores de |vs].
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T
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
%1

Fig. 4.3: Coeficientes de correlagao da envoltéria e da poténcia do MD Hoyt (9, = no = 0,5)

em funcao de vy, para diferentes valores de |vs].

Fig. 4.4: Coeficientes de correlagao da envoltoria e da poténcia do MD n-x Assimétrico (1, =

n2 = 0,4; K1 = Ky = 2) em funcdo de vy, para diferentes valores de |vs|.
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T T T T T T T T T
0,8 -0, 4 0,0 0,4 0,8
n
Fig. 4.5: Coeficientes de correlacdo da envoltoria e da poténcia do MD 7-x Simétrico (1, =

ne = 0,7; k1 = Ky = 3) em fungdo de vy, para diferentes valores de |vs].

T T T T T T T T T
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
V1
Fig. 4.6: Coeficientes de correlagao da envoltoria e da poténcia do MD n-x Generalizado (n; =

n =0,8; kKx, = Kx, = 2; Ky, = Ky, = 3) em fung¢ao de 14, para diferentes valores de |v5].
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12
c=20
0,8
)
0,4 7
¢=2
s=1
0\\{ I I I
—0,4 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

=0,

Fig. 4.7: Distribuigao das ondas de chegada ou diretividade da antena receptora (6, = 30°).

6. = 90°
¢ =0;1;2:3;5;10;20; 30; 50; 100

—0, 41

0 ) 10 15 20

Fig. 4.8: Coeficiente de correlagao v4(d) para 0, = 90°, considerando espalhamento anisotropico

ou antena direcional.
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Fig. 4.9: Coeficiente de correlagao v4(d) para 6, = 0°, considerando espalhamento anisotropico

¢=20;0,5;1:1,5:2:3;5,7,5; 10 0. — (°
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ou antena direcional.
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Fig. 4.10: Coeficiente de correlagao v5(d) para 6, = 0°, considerando espalhamento anisotropico

ou antena direcional.
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Fig. 4.11: Coeficientes de correla¢ao vy (Aw) e vo(Aw) para 6, = 0°.

1,0

QOa == 900

k=20,0,1;0,2;0,5;1;2;4;6; 8

01 (d)

-0,2-

0,4-

Gad

Fig. 4.12: Coeficiente de correlacao espacial da envoltéria do MD Rice para 6y, = 90°, em

ambientes estacionarios (k3 = ke = k) com espalhamento isotrépico e antena omnidirecional.
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Fig. 4.13: Coeficiente de correlagao espacial da envoltoria do MD Rice para 6y, = 0°, em

ambientes estacionarios (k; = ko = k) com espalhamento isotrépico e antena omnidirecional.
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Fig. 4.14: Coeficiente de correlagao espacial da poténcia do MD n-x Assimétrico, em ambientes

estacionarios (k1 = Ky = K; 1 = 12 = 1) com espalhamento isotropico e antena omnidirecional.

Para k = 0 (MD Hoyt), o coeficiente de correlagao independe de 7 (curvas coincidentes).
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Fig. 4.15: Coeficiente de correlacao espacial da envoltéria do MD Rice para 6y, = 90°, em

ambientes nao-estacionérios (k; = 1) com espalhamento isotrépico e antena omnidirecional.
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Fig. 4.16: Coeficiente de correlagao espacial da poténcia do MD Hoyt, em ambientes nao-

estacionarios (1, = 2) com espalhamento isotropico e antena omnidirecional.
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0. = 90°

¢ =0;1;2;3;5;10;20; 30; 50; 100

Fig. 4.17: Coeficiente de correlacao espacial da envoltéria do MD Rayleigh, em ambientes

estacionarios com espalhamento anisotrépico ou antena direcional (6, = 90°).
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Fig. 4.18: Coeficiente de correlacao espacial da envoltéria do MD Rayleigh, em ambientes

estacionarios com espalhamento anisotrépico ou antena direcional (6, = 0°).
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¢ =0;1;2;3;5;10;20; 30; 50; 100
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Fig. 4.19: Coeficiente de correlagao espacial da envoltéria do MD Rice, em ambientes esta-

cionérios (k = 1) com espalhamento anisotrépico ou antena direcional (6y, = 6. = 90°).

¢=0;1;2;3;5;10;20 6y, = 90°

Fig. 4.20: Coeficiente de correlagao espacial da envoltéria do MD Rice, em ambientes esta-

cionarios (k = 1) com espalhamento anisotropico ou antena direcional (6y, = 90° ¢ 6, = 0°).
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Fig. 4.21: Coeficiente de correlagao espacial da poténcia do MD Hoyt, em ambientes esta-

cionérios (n = 0,5) com espalhamento anisotrépico ou antena direcional (6, = 0°).
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Fig. 4.22: Coeficiente de correlacao espacial da poténcia do MD Nakagami, em ambientes

nao-estacionarios (1, = o) com espalhamento isotropico e antena omnidirecional.
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k=0;0,1;0,2;0,5;1;2;4;6

Fig. 4.23: Coeficiente de correlagao freqiiencial da envoltéria do MD Rice, em ambientes esta-

cionérios (k1 = ko = k).
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Fig. 4.24: Coeficiente de correlagao freqiiencial da envoltéria do MD Hoyt, em ambientes esta-

cionarios (n; = 12 = 7).
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Fig. 4.25: Coeficiente de correlagao freqiiencial da poténcia do MD n-x Assimétrico, em ambi-

entes estacionarios (k1 = ko = K; 91 = 1 = 1).

Fig. 4.26: Coeficiente de correlagao freqiiencial da poténcia do MD n-x Simétrico, em ambientes

estacionarios (k1 = ko = K; 1 = 12 = 7).
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Fig. 4.27: Coeficiente de correlacao freqiiencial da envoltéria do MD Rice, em ambientes nao-

estacionarios (k; = 1).
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Fig. 4.28: Coeficiente de correlagao freqiiencial da poténcia do MD Hoyt, em ambientes nao-

estacionarios (1, = 0,5).
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Fig. 4.29: Coeficiente de correlacao freqiiencial da poténcia do MD Nakagami, em ambientes

nao-estacionarios (p3 = pp).



Capitulo 5
Comentarios Finais

Neste capitulo, realiza-se uma breve conclusao desta tese, e sugerem-se alguns assuntos

correlatos para trabalhos futuros.

5.1 Conclusao

O coeficiente de correlacao da envoltoria é a estatistica priméria para a identificacao dos
parametros de coeréncia. No entanto, mesmo para um modelo simples como o MD Rice, sua
deducao é bastante complexa, e sua expressao final constitui um somatério duplo de infini-
tos termos, todos envolvendo fungoes especiais. Por ser de calculo e expressao bem menos
complicados e constituir boa aproximagao daquele coeficiente, o coeficiente de correlacao da
poténcia foi usado na determinacao dos paradmetros de coeréncia de diversos MDs, todos casos
particulares de um modelo geral de desvanecimento.

Partindo-se do MD Rayleigh, trés generalizagoes sao necessarias para se chegar ao referido
modelo geral de desvanecimento: componente de linha de visada direta ou, mais genericamente,
onda dominante; desequilibrio de poténcia dos componentes aleatérios em quadratura; e com-
posicao do sinal por clusters. A primeira generalizagdo se manifesta matematicamente pelo
parametro k£ ou pelo parametro x; a segunda, pelo parametro 7; a terceira, pelo parametro p.

Em ambientes estacionarios, a onda dominante aumenta a distancia de coeréncia e o tempo
de coeréncia do sinal, modificando a largura de banda de coeréncia apenas quando hé desequi-
librio de poténcia média dos componentes aleatorios em quadratura. Em contrapartida, este
ultimo reduz a largura de banda de coeréncia, atuando levemente sobre a distancia de coerén-
cia e o tempo de coeréncia quando da presenca da onda dominante. Ja o nimero de clusters
do sinal s6 interfere nos parametros de coeréncia caso haja variagdes nos comportamentos dos

angulos de chegada ou dos tempos de chegada de um cluster para outro. Por outro lado, em

85
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ambientes nao-estacionarios, todos os parametros de generalizagao — k ou k, n e  — tém efeito
sobre os dois parametros de coeréncia. Além disso, de modo geral, a nao-estacionariedade tende
a atenuar os coeficientes de correlacao dos sinais e, conseqiientemente, reduzir os valores dos
parametros de coeréncia.

Por fim, os coeficientes de correlagao dos sinais, bem como os parametros de coeréncia,
sao mais sensiveis as distribuigoes dos angulos de chegada e dos tempos de chegada das ondas
difusas do que aos tipos de canais com desvanecimento. Especificamente, os coeficientes de
correlagao e parametros de coeréncia espaciais e temporais estao relacionados a distribuicao
dos angulos de chegada, ao passo que os coeficientes de correlagao e parametros de coeréncia
freqiienciais, a distribuicao dos tempos de chegada. Portanto, supondo independéncia entre
angulos de chegada e tempos de chegada, o grau de concentracao das ondas espalhadas e a
diretividade da antena receptora, propriedades relacionadas aos angulos de chegada, interferem

apenas nos coeficientes e parametros espaciais e temporais, aumentando-os.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir, listam-se sugestoes para possiveis trabalhos futuros.

5.2.1 Coeficiente de Correlagao da Envoltoéria

Dos MDs tratados nesta tese, o coeficiente de correlacao da envoltoéria ja é conhecido para os
MDs Rayleigh, Rice e Nakagami. Uma possivel linha de pesquisa ¢ a obtengao de tal coeficiente

para os demais modelos, tais como o MD Hoyt, os MDs n — k, o MD Kk — pt e 0 MD n — p.

5.2.2 Coeficiente de Correlagao da Poténcia

Este coeficiente de correlacao pode ser deduzido para um modelo ainda mais genérico do
que aquele apresentado no Capitulo 3. Por exemplo, considerou-se que um cluster de um sinal
pode ser correlacionado com, no maximo, um cluster do outro sinal; assim, uma generalizagao
¢ assumir que cada cluster de um sinal pode ser correlacionado com varios clusters do outro

sinal.

5.2.3 Clusters Estatisticamente Nao-Idénticos

Embora a expressao do coeficiente de correlagao da poténcia tenha sido calculada para
modelos em que as estatisticas de primeira ordem e de segunda ordem sao variaveis de um

cluster para outro do sinal, tais modelos nao foram numericamente contemplados.
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5.2.4 Simultaneidade da Anisotropia do Espalhamento e a Diretivi-

dade da Antena

Os resultados numéricos foram mostrados para espalhamento isotrépico e antena omnidire-
cional, para espalhamento anisotrépico e antena omnidirecional, e para espalhamento isotrépico
e antena direcional. Portanto, o efeito simultaneo da anisotropia do espalahamento e da dire-

tividade da antena néo foi examinado.
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Apéndice A

Estatisticas Conjuntas de Duas

Envoltorias Riceanas

Neste apéndice, deduzem-se a funcao densidade de probabilidade conjunta e o momento
conjunto de duas envoltorias Riceanas, estatisticas essas apresentadas diretamente no Capitulo
2.

A.1 Funcao Densidade de Probabilidade Conjunta

Do Capitulo 2,

o (k)4 k) ki + ko — 2vev/kiks + (1 + k)7 + (1 + k)73
pR7\Il(r7 Q/)) - 71_2(:[ - p2) TlT.Q eXp 1 _ p2
X exp [Koﬂfz cos (Vg — Y1 — o) + &1/ K71 cos (Y1 — ¢ — witor)
+E&o/ Koty cos (1) — g — watps) } , (A.la)

93
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em que R = [R) Ro), ¥ =[U; Uy), # = [ 7o), ¥ = [t ],

1
Ky = ki + p*ka — 2v\/ k1 ko,
Ky = p*ky + ko — 2v\/ ki ko,

2v1+ K
i = FErE

o = arg {vy +in},
= arg{\//?l— VC\/E—F iys\/k:},
G2 = arg{\/k:;— vev/ky — ivs\//?l},

arg{-} = argumento do nimero complexo de entrada (arg{0} = 0)

2
Ky = _Pp2 N ETSITETSE

i=1,2,

o VE{D(©))} E{D(0,))
E{/D(01)D(6z)sen | f,d (22193 — wxel) + AwT|}
Vg = (d, Aw)
VE{D(©1)} E{D(0,)}
T=T,—to,.

E{ D(01)D(0,) cos |:ﬁa (222&3 - EZZEZEZD T AWT}} (d, Aw)

A JPDF de R, ¢ R, pode ser obtida integrando-se (A.1) com relagao as fases:

a(® / / Pg (B, )i ds.

De (A.1) e (A.2),

414 k1) (1 + ko)

]{71 + ]Cg - 2VC\/ /{31]{32 -+ (1 —+ k’l)’f’%

(A.2)

+ (1 + ko)72

pa(f) = 7172Int(F) exp {—

1—p? 1—p?

em que

(A.3)

) 1 2 2 o A
Int(r) = H/o /0 €xp [Koﬁh Ccos (% - — éf?o) + &V K1y cos (1/11 — 1 — w1to1)

+&3/ Koty cos (g — g — watpz) } diprdips.

(A.4)
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Usando a propriedade de periodicidade da fung¢ao cosseno,
1 2m 2
Int(f) = ) / / exp [Kof“lfg cos (g — 1 — @) + &1/ K171 cos (1)
o Jo
63/ Kotz cos (12) | dunda, (A.5a)

em que
¢ = ¢o + P1 — P2 — (wWatoz — witor). (A.5Db)

Aplicando a série de Fourier em exp [Kr179 cos (12 — ¥ — ¢)],

e e}

exp [Kor 7 cos (g — Z I (Kof172) cos [n(vy — 1 — 9)]], (A.6a)

n=0

em que I,(-) é a fun¢do de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem n [22, Equagao 8.431.5],

€

sn:{l n=0" (A.6b)

Substituindo (A.6a) em (A.5a),

Int(f) = Z [En n(KoT172) / / cos [n(vy — Y1 — ¢)] exp [51\/?17% cos (1)
=0
+&2v/ Kafz cos (1)2) ] d%d%] : (A.7)

Em seguida, expandindo cos [n(1s — 101 — ¢)] e tendo em mente que, para n inteiro,

27

/ cos (ni;) exp [ iV KT cos (Y ]d@/}, =271, (&N KiTy), i=1,2,¢ (A.8a)
0
2T

/ sen(ny;) exp [ &in/ KT cos (1 }ddjl =0, i=1,2, (A.8Dh)
0

deduz-se que

o

Int(# Z[ n(KoT172) I (&1 K171) 1 (&2 K2f2)005(”¢)]- (A.9)

n=0
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e (A.3) e (A9),

o A+ R+ Ry ki + ko — 2vuev/Fr ko + (1 + k1) + (1 + ko) 72
pg(f) = - P17 exp |— v
X Z |: K()’I"lTQ n(gl\/ Klfl)]n(gé Kg’f'g) COS (nqb)} . (AIO)
n=0

No tocante a ¢, de (2.27b)-(2.27c), (A.1f)-(A.1h) e (A.5Db),

0= ang {(1+ P2 )ver/Bukes — 02 + o) +i(1 = P/l ). (A1)

A.2 Momento Conjunto

Por definigao,
E{R{“RQVQ} - /0 /0 PN (F)di . (A.12)

Substituindo (A.10) em (A.12),

E{Ji’f{lﬁ’é\&} = AL Fy)(1 + Fo) exp l—kl+k2_2% klkﬂ [6,1608 ne) / / ANlH

1— 2 1— 2
1+ ky )72 1+ ko2

x 732 exp {—( + 1)T11jp(2 i 2)7“2} (Kof17e) In(§1v/ K1) I Kz@)dﬂdfz] :

(A.13)

De [22, Equagao 8.445],
S 1 Ko\
I,(K, - , : . A4
(i) =3 lmnﬂ (M) (A1da)

Em seguida, aplicando a transformagao j = m —n e a relagao I'(m + 1) = m!,

e ) K 'f‘ TA_ 2m—n
L, (KotTs) = Z [ m— n)im! ( 021 2) ] . (A.14b)
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Substituindo (A.14b) em (A.13),

E {fzi\héé\&} _ 41+ k) (1 + k2) exp [ ki + k‘z - 2ch k1k2] = OO [En cos (ng)

1—p? = £~ | (m — n)lm!
KN\ " [ [ 1+ k)72
X (70) H {/ phit2m=ntl oxp [ ( 1+ )27“2} & Kt dn”. (A.15)
i=1 L0 P

Na proxima segao, demonstra-se que

* L+ ki) e (EVE)" (1= p\* T
/ 7:£Vi+2m—n+1 exp |: L} Tz d”f’l _ ( —p )
0 p?

1 2ntinl \1+k;

xl“(?—l—m—kl)lFl<7+m+1;n+1;1_p2)- (A.16)

Aplicando (A.16) em (A.15) e empregando (A.1b) e (A.le),

~ ~ 1= p? Mt 4 -9 o m 2m n
E{R{“Ré%} _ 'ONl) e {_k“Lk? Vc k‘lk‘z} S {EnCOS n‘qzﬁ o
(L+ k)= (14 kg)= L=p o ozg L{m —n)lml(n])2
K1K2 m 2 NZ Nz Kz
r— 1)1F | — 1; 1, —— .
() T (5 o) (5o 55|
(A.17)
A.3 Integral
A integral referida na se¢ao anterior corresponde a
Int :/0 phitam=nt exp{ (11;];} &/ Kiri)dr;. (A.18)
De (22, Equagao 8.445],
N 1 AN
iV Kiri) = . A.19
(&ov/ Ki) ;[ur(nﬂﬂ)( 2 ) (A.19)

Substituindo (A.19) em (A.18),

Z

&V I )n+2l % Nitoma2i+1 (L4 k7] .
2n+2ll'1_‘ 17D / T exp [—7} dr;| . (A.20)
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Fazendo a transformacao de varidveis 7; = v/(1 — p2)t/(1 + k;),

0o . /_Kz n+2l 9 %—i—m—l—l-{—l S
Int = Z (6 ) (1 P ) / 3 Hme exp (—t)dt| . (A.21)
0

— 02N 4+ 1+ 1) \ 1+ k;

Usando a defini¢ao da fungao gama |22, Equagao 8.310.1],

Int::(&Vc?an (1——p2) L+m+1§i

n+1 .
2 14k —

FAm+ltl) (K- )
n+l+nu { 41+m)}]' (A.22)

Aplicando o simbolo de Pochammer |22, Tabela xliii|,

as o Pml .
Int = (§:vES) (1 p) F(%3+m+1)

%Hwn+w 1+ k;
X [ (B +m+1),1 [EK,(1—p)]
— (n+1) N 41+ k)
Tendo em vista a relagao (A.le),
N;
(&v Kz‘)n 1—p2\2 /N,
Int = 'l — 1
. 2"+1F(n+1) 1+ ki p T
[ (E+m+1),1 /7 K\
— L . A.24
Zo (n+1), (1 — p2) ] ( )

Por fim, empregando a igualdade I'(n + 1) = n! e a representagdo em série da funcao

hipergeométrica |22, Equagao 9.14.1],

Int =

(EVE)" (1—p2\ 2T (N, N, K;
r(2 1), F Ln+1—_). (A.25
o tipl \ 1+ K y Tl B G amtlint L% ) (A2)



Apéndice B

Momentos de Variaveis Aleatorias

(zaussianas

Neste apéndice, deduzem-se os momentos de ordem natural das VAs Gaussianas utilizados

no Capitulo 3.

B.1 Momento Marginal

Suponha a VA Gaussiana X, com média ax e variancia 0%, e a VA de média nula X =

X —ax. Entao, dado [ € N, segue, do Bindmio de Newton, que

E{X") = ; K;) dE {X’J}} . (B.1)

O valor esperado de X7, j € N, é dado em [21, Equacio (5-73)]:

ol _ (j — Do’ par .
b {X } { 0 j fmpar (B.22)
em que
(j_l)”:{(j—l)'(j—3)~...'6-4-2 (j—l)par‘ (B.2b)
Gj-1)-(—-3)-...-5-3-1 (j—1) impar

99
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De (B.1) e (B.2),

B X} - X%K e, (B.30)

em que kx = a% /0%, e |-] ¢ o maior inteiro inferior ou igual ao valor de entrada. Alternativa-
mente, usando (25 — 1)!!' = (25)!/(274!), j € N,

[1/2]

1
E{X" =41 : . B.3b
() =t ), S (3:3b)

Assim, a razao

E X2l
’71(l?kX):7{ 2 } (B4a)

Ox

vale

(L ky) = (2—§l: { hll %zx_j ] (B.4b)

Jj=

B.2 Momentos Conjuntos

B.2.1 Duas Variaveis Aleatoérias

Suponha as VAs conjuntamente Gaussianas X e Y, respectivamente com médias ax e ay,
varidncias 0% e 0, e coeficiente de correlagao v, e também as VAs de média nula X = X —ax

eY —ay. Entao, dado [; € N, i = 1,2, segue, do Bindmio de Newton, que

2, 21
E {X2I1Y212} Zl Zz [(2l1) (212) a%(l_l—jla?/lZ—JéE {Xﬁfsz}] ) (B.5)

Jj1=072=0

Analogamente, as razoes

E {X2l1 YZIQ }

20 20,
Ox Oy

(L k;v) = (B.6a)
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B.2 Momentos Conjuntos

e
E {X’jlf/jz}
02(j;v) = Ty (B.6b)
X0y
em que
1= [ll lg] c N2, (B6C>
j=1lh jo] eN’ e (B.6d)
k = [kx ky] =[da%/0% a3 /oY), (B.6e)
sao relacionadas por
2 2y .
21 21 (;v)
. il 1 2 02\J;
Y (Lk;v) =k wZZK )( )W} (B.6f)
j1=0 j2=0 ( X Y)
Para obter g,(j;v), parte-se da JPDF de X e Y
1 1 2 Ty
———— | =+ 5 -2 B.7
o { 2(1 —v?) (0'?( o} VO’XUY)]’ (B.78)

oo (7, 7) =
Py (2, 9) 2roxoyV1 — 12

e, da definicdo de momento conjunto

E{Xnyi} = / / P Pp gy (7, §)didg.

(B.7b)

J1_j2
ooy’ ), e fazendo algumas

Substituindo (B.7a) em (B.7b), usando g2(j;v) = E {XﬂY”} /(

manipulacoes algébricas,
050 = e [ b e (- L i (B.55)
7 \/27m§0§3+1 —oo 208 ) 7
em que
T exp S T — I/U—ij 2 dz. (B.8b)
2(1 — 1?)o% oy

M (@) = WUX /

Observando-se que Mg (7) ¢ o momento de ordem j; € N de uma VA Gaussiana com média
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v(ox/oy)y e variancia (1 — v?)o%, e usando (B.3b),

Li1/2] 2n—Jj1 ~j1—2n 2\ "
o oy L—v
M = 4,11 57t Y . B.9
%(7) = oy ~ [2nn!(j1 —2n)! ( Z ) ] ()

Substituindo (B.9) em (B.8a),

' Li1/2] 2n—j1—j2]\4~ 1 — 2\ N
o2(jiv) = v Y- [“Y y ( - ) ] (B.10a)

= | 2"nl(j1 — 2n)! v?
em que
Mo — 1 /00 Gitiz=m oy (_g_z)dg. (B.10Db)
Y V2roy ) 203

Tendo em vista que My ¢ o momento de ordem (j; + ja — 2n) € N de uma VA Gaussiana

de média nula e variancia oy, e usando (B.2),
1 .y .y
My = S[1+ (1)) (1 + jo = 2n = Dgi72=2n, (B.11)

Portanto, de (B.10a) e (B.11), resulta que

/2] o . 2\ "
) = 14 (=1)01+92] 4,101 (1 ) B.12
02(Jsv) = [1+ (=1) Jintv ; [ 2n+inl(j; — 2n)! V2 ( )

B.2.2 Quatro Variaveis Aleatérias

Suponha as VAs conjuntamente Gaussianas X1, Y7, Xs, e Y5, respectivamente com médias
A 2 2 2 2 / : .
ax,, Gy;, x,, € Qy,, € variancias oy, , oy, , 0y, , € Oy, . Além disso, assuma X; descorrelacionado

de Y;, i = 1,2, e os seguintes coeficientes de correlacao:

o Cov {XlaXQ} _ Cov {}/17}/2}

" e (B.13a)
0x,0X, 0Y10Y,

y, = CoviXi Yo} Covf¥y Xo} (B.13b)
UXngQ UYngQ

Agora, considere X; = X7 —ax,, Y1 = Y1 —ay,, Xo = Xy —ax,, e Yo = Ys — ay,. Logo,
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dado [; e N, 1 = 1,2, 3,4, segue, do Binomio de Newton, que

E{XPyRexPsyi) = iiii K%) (%) (%) (2‘14)

7120 j2=0 j3=0 j4=0 J3 Ja

2l1—j1 2la—j2 2l3—j3 2l4—ja N J1Vd2 Y3y
Xay, tay! Payl Pay M E XY XY A (B.14)

Analogamente, a relacao entre as razoes

E {X12l1 }/1212X2213 Y2l4}

I k;v) = B.15a
74< ) (0_320_}2/1120%;032/124) ( )
e
E { Xy st{;jzl}
04(j;v) = - , (B.15Db)
(O-Xlo-]YiO-AjX%QO-Y2>

em que

| = [ll Iy 13 l4] c N4, (B15C)

k = [le le kXZ kYZ] = [ag('l/ag(l a%ﬁ/o-%/l a§(2/0'§(2 a§/2/0'32/2]7 (B15d)

vV = [Vl 1/2], e (BlSe)

i=[h J2 js ja] €NV, (B.15f)
é dada por

oG s 2 o (20 (20 (2 01(j; V)
Yl k; v) k;k;kl;kg/ [( 1)( 2)(,3)(,4) _SS T ]
(B.15g)

Na deduciio de g4(j; v), procede-se da JPDF de X = [X; X,] e Y = [¥ V),

L 1 1 3 y1 5 yz
Pxv (X, Y exp [— + =+ =+ =
7(%3) = A2 x, 0y, 0x,0v, (1 — p?) { 2(1 - p?) (a_%{l 03, 0%, 0%,
—ou T2 gy V2 gy, M1y, 112 )] , (B.16a)
O'Xl(J'X2 O'ylo'y2 O'Xlo'y2 O'ylo'X2
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em que

% = [ ), (B.16b)
y = [ 7], € (B.16¢)

p=1\/Vi+u3, (B.16d)

e da definicao de momento conjunto

E{XIVP X513 | = / / / / R g (R, §)dEdiidisdiy. (B.16e)

Assim, substituindo (B.16a) em (B.16¢), usando (B.15b), e fazendo algumas manipulagoes

algébricas,
i) - (Pt
’ 27T0'X20'y2
- . - BN e
:L'2y Mg (T, Y2) My, (T2, §2) exp | ——— — =5~ | dT2ds, (B.17a)
X2 Oy,
em que

1

Mz (%2, 70) =
* V2r(1= pPox,

1—
o 1 2
X / xl exXp |~ 50— 5 (xl -1 7% To — Uy 7% gh) dz;, e  (B.17b)
oo 2(1 = p?)ox, ox, Oy,

- 1
M?1(9€2>y2) = (1= 2oy,

* 1 . Oy, . Oy . ? -
X J2 _ -y — ! dy;. B.17
/_OO Y1 €Xp [ 2(1 _ p2)0_12/1 <yl 151 oy, Y2 + Vo ox, xQ) U1 ( C)

Observe que My (T2,72) e My, (72,72) sdo momentos, respectivamente de ordens j; € N
e j2 € N, de VAs Gaussianas, respectivamente com médias [v1(ox, /0x,)T2 + va(0x,/0v,)P2] €

[1(0vi/0v,) T2 — v2(0v, [0x,)T2), € variancias (1 — p*)o%, e (1 — p*)oy,. Logo, usando (B.3b)
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para My (T2,72) € My, (T2, 92),

_ [71/2] (1 . pg)nl iy g2 j1—2n1
Mo (%.4) = jylo! Y2 , B.18
X1(x2>y2) n UXl ng:o 2"1n1!(j1 _ 2’”1)' (Vl ox, + V2UY2) € ( a)

U IS SRR O S G

o (Fe T7) — 41472 g2

Myl <x27y2) = J2:0y, ZO 2"2n2!(j2 — 277,2)' (Vl %) ) . (B18b)
ng=

Aplicando o binémio de Newton,

~ ~ Jj1—2n1 Ji—2n1 [, . ~n3g ~j1—2n1—n3
To U2 J1= 201\ e ji—2m—ns L2 Yo
2 A = 7 — 2= | e (B.19a)

o o n o O‘jl 2n1—ng |’
X2 Yo n3=0 L 3 X27Ye
~ ~ ja—2nso ja—2n2 [ ,. ~ng ~jo—2n2—ng
Yo T2 J2 — 2”2 na. ja—2nz—n4 ng L2 Y2

(VIO_—_V2U— = E n (=1)"ny Y2 Tni _jaonama | (B.19Db)
Ys X2 na=0 | 4 aXz Y

De (B.17), (B.18), e (B.19),

l71/2] [52/2] j1—2n1 j2—2n2 j1— 2ny o — 214 1
7))
EREEVEC D DD DD DD ni ) G 2001 — 2ny)!

n1=0 n2=0 n3=0 ng4=0

MX—QMYZ (_1)n4<1 _ p2)n1+n2 ﬂ n3—mng (B 20 )
gtnatna iz tiam2m=2ne—na=na gnatna g I, |22 20\ 1 ’ -
) 7 1:M2 2 2
em que
sz 1 /OO j)3+n3+”4 exp <_%§)di’2, e (B2Ob)
\/%O-Xz - X2
1 o . _ _ SO g2
- / ~j1+j2+ja—2n1—2n2—ng—ng ex (__2)d~ . B.20c
W=7 | 7 p =y U ( )

Note que Mg, e My, sdo momentos, respectivamente de ordens (js 4+ n3 +n4) € N e

(j1 + Jo + ja — 2n1 — 2ny — ng — ny) € N, de VAs Gaussianas de médias nulas, respectivamente
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com variancias ox, € 0y,. Portanto, usando (B.2) para My, e My,

— 1N J%+n3+n4 :
My, = { (Ja +n3 +ng — Dlloy (43 + n3 + n4) par (B.21a)

0 (js + ns + ny) fmpar
(jl —|—j2 +]4 — 2711 — 2712 — N3 — Ny — 1)”
—(j1+j2+ja—2n1—2n2—n3—ny4)

M }72 — UYQ

(1 + jo + ja — n3 — ny) par

0 (j1 + ja + ja — ng — ny) impar
(B.21b)

Portanto, se ambos (j; + j2 + j4 — n3 — n4) e (j3 + n3 + ny) sdo pares,

(J3 +ns +ng — VN1 + jo + ja — 201 — 2n9 — ng — ng — 1)

MX?MY/? —(Jz+nz+ng) _—(j1+j2+js—2n1—2n2—nz—ng) ’ (B22a)
UXQ UYQ
e, caso contrario,
My, My, = 0. (B.22Db)

De (B.20) e (B.22),

J1 +j2+j4—2n1—2n2—n3—n4—1)
jl —2n1 —n3) (j2 — 277,2 —n4)'

oa(Giv) =l Y0 > Y Y

Li1/2] l2/2] j1—2n1 j2—2n2 |:
n1=0 n2=0 n3=0 n4=0

LD 4+ (D)™ + ng 4 g — DU — p2)™ 2 ()™ (B.230)
2"1+"2+1n1!n2!n3!n4! V12n21/22n1 ]/_2 ~e08

para (ji + jo + js + ja) par e
o1(j;v) =0 (B.23b)

para (ji + jo + js + ja) impar.



B.2 Momentos Conjuntos 107
Alternativamente,
Li1/2] Lj2/2] j1—2n1 j2—2n2 s+ n
. + (=)™
) i1, J2, 01
o) =atndnd 3 > S 3 (B OO
n1=0 n2=0 n3=0 ng=0
« (]1 +]2 —|—j4 — 2711 — 2712 — N3 — Ny — 1)”(]3 + ng + Ny — 1)” (B 24)
(J1 = 21 — n)!(J2 — 2na — ny)! .
A



Apéndice C

Estatisticas de Ordem Unitaria da

Poténcia

Neste apéndice, deduzem-se a variancia de ordem unitaria e a covariancia de ordem unitaria
das poténcias de dois sinais satisfazendo o modelo geral de desvanecimento descrito no Capitulo
3.

C.1 Momentos das Gaussianas

C.1.1 Variancia

Seja a VA Gaussiana X, com média ay e variancia o%. Desse modo, de [21, Equagao (5.73)],

Var{X?} = B{X"} — B{X?} = 4a0% + 20%. (C.1)

C.1.2 Covariancia

Inicialmente, considere as VAs de média nula conjuntamente Gaussianas X e Y, respec-

tivamente com variancias 0% e o2, e coeficiente de correlagio v. Do Apéndice B, Equagao

(B.12):
E{X, Y’} =E{X%Y}=0 (C.2)
Assim, sejam as VAs X = X +ax e Y =Y +ay, de (C.2) e 21, equagdes (5-73) e (6-199)],
Cov{X? Y?} = dpuaxayoxoy + 2u’c% 0y (C.3)

109



110 Estatisticas de Ordem Unitaria da Poténcia

C.2 Momentos da Poténcia Simples

C.2.1 Variancia
Da independéncia de W; ; e W, i, Vj # k,
Var{W;} =Y [Var{Wi,}], i=1,2. (C.4)
j=1

Além disso, como X;; e Y; ; sao VAs independentes,
Var{Wi;} = Var{X2,} + Var{¥?}, i=12. (C.5)

Aplicando (C.1) a X;; e a Y, e usando (C.4) e (C.5),
Var{;} =Y [4(a§<iag(m +a}, 0% )+ 200k, + a;g_,j)] L i=1,2 (C.6)
j=1

C.2.2 Covariancia

Das independéncias de Wy ; e Woy, Vi # k, e de Wy ; e Wy, V5 > my,

Cov{Wy,Wa} = [Cov{Wy;, Wa,}]. (C.7)

i=1
A covariancia de Wy j e Wy ; ¢ dada por

Cov{Wy;, Wy} = Cov{ X7, X3 ;} + Cov{ X7, Y3} + Cov{Y{;, X3} + Cov{Y?, Y5}
(C.8)

Empregando (C.3) a cada um dos pares (X1, Xo,), (X1,;,Y2;), (Y1, X2;) e (Y1, Ya;), e
usando (C.7) e (C.8),

mo
_ 2 (2 2 2 2 2 (2 2 2 2
Cov{W, Wy} = E [2;11’]-(0)(1&0)(2']_ + 0y, ,0y,,) + 215 (0%, 0y, + 0y, 0%, )
i=1

+ 4M1,j(aX1,j UX,;0X1;0X,; T vy ;0Y, ;0v7 UYQJ)

+4psj(ax, ,av, ,0x, ,0v,; — ayl,jax2,j<7¥1,j0’x2,j)]- (C.9)



Apéndice D
Coeficientes de Correlacao Freqiienciais

Neste apéndice, avaliam-se algumas propriedades dos coeficientes de correlacao freqiienciais

do MD Hoyt e dos MDs 7n-x, em ambientes estacionarios.

D.1 Modelo de Desvanecimento Hoyt

Nesta segao, prova-se que o coeficiente de correlagao freqiiencial do MD Hoyt em ambientes
estacionarios (m; = ny = 1),
= 2
1+2(AWT) n+7n?
011 (Aw) = ( — 2)2 , (D.1)
1+ (20T’ (14 ?)

possui valor maximo em 17 = 1 e valor minimo em n =0 e n — oo.
Derivando (D.1) com relagao a 7,
= 2
0 2 (AWT)" (1 — n?
o (671 (Aw)] = ( w_)2(2 ) : (D.2a)
K [1 + (AwT) ] (14 7?)?

Dessa relagao,

0
o (671 (Aw)] >0, (D.2b)
n 40<n<1

5 _

8_77 [551(&,‘))} =0, e (D.2¢)
dn=1

5 _

o (611 (Aw)] < 0. (D.2d)
4 1<n<oo
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Assim, (D.1) ¢ monotonicamente crescente no intervalo 0 < 1 < 1 e monotonicamente

decrescente no intervalo 1 < n < 0o, tendo valor maximo em 7 = 1.

D.2 Modelos de Desvanecimento 7-x

Nesta secao, prova-se que, em ambientes estacionérios, os coeficientes de correlagao freqiien-

ciais dos MDs n-x sao crescentes com relacao a k — ou com relacao a Ky € a Ky.

Em ambientes estacionarios,

m="n=1, K1 = Ky = K, (D.3a)

Kx, = Kx, = KX, e Ky, = Ky, = Ky. (D.3b)

Substituindo essas igualdades nas expressoes do CCPS dos MDs 7-x, apresentadas no Capi-

tulo 3, tem-se que, para o MD 7n-x Assimétrico,

2uin(1+n)k + v2(1+n?) + 2vn

6 = D.4
L1 (1 + 2k) + 1+ 20k (D.4a)
para o MD n-x Simétrico,
2 1 2 2 1 2 2 2
57— ri(1+n)k —l—21/1( +n?) + 1/217’ (D.4b)
’ (1+n%)(1+ 2kK)
e, para o MD n-x Generalizado,
5{31 _ 21 (PPrx + ky) +vi (14 1?%) + 2V§T]. (D 4c)
’ n?(1+2kx) + 1+ 2Ky
Do Capitulo 4, v; e v5 valem, no dominio freqiiencial,
1 AwT
nAw) = ——— e vy(Aw) = — (D.5)
1+ (AwT)? 1+ (AwT)?

Aplicando (D.5) em (D.4) resulta §{ (Aw). Em seguida, derivando d{; (Aw) com relagao a
k (ou a kx e a Ky), tem-se, no MD n-x Assimétrico,
0

P [551(AW)] =

2(AwT)?(n — 1)*n(1 +n)
1+ (AWT)?)” [2(1 + 2k) + 1 + 2n8]”

(D.6a)
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no MD n-x Simétrico,

2(AwT)?(n — 1)

2167, (Aw)] = e ;
[1+ (AwT)?]™ (1 +72)(1 + 2k)?

ok

e, no MD n-x Generalizado,

0 .p 2(AUT)*(n — 1)*n’
—— 1011 (Aw)| = 2 2’
Okx [ al ) [1+ (AwT)?]” 2(1 4 2kx) + 1+ 2ky ]
o, 2(AwT)(n = 1)?
ORy 921 (Aw) [1+ (AwT) 2} (1 + 2kx) + 1 + 2ky]?

Assim, nos MDs -k Assimétrico e n-x Simétrico,

b)) 2o

n=0
e, no MD n-x Generalizado,

0
9 r57(a } >0,
Orix [ 1,1( W)] nzo_ €

0

R LAt)| I

n=>0

De (D.7), nos MDs 7-r, 6{;(Aw) & crescente com relagao a k — ou a kx € a Ky

e

(D.6b)

(D.6¢)

(D.6d)

(D.7a)

(D.7h)

(D.7¢)



