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Resumo

Esta dissertacao propoe um modelo generalizado para a distribuicao de desvane-
cimento n-p. O novo modelo estd fundamentado na introdugao de um parametro
que afeta o equilibrio do niimero de clusters de multipercurso nos sinais fase e qua-
dratura. Apesar da insercao deste novo parametro, algumas expressoes relativas a
distribuicao da fase foram obtidas em sua forma fechada. Também, foi observado
por meio de métodos numéricos que a distribuicao da envoltéria foi afetada pelo
parametro em questao. Alguns graficos sao apresentados com o intuito de retratar o
comportamento das novas distribuicoes marginais. Reescrevendo o novo parametro
em termos do parametro de desvanecimento p, novas expressoes simplificadas, de
fase sao definidas. Diante do proposto, estatisticas de ordem superior relativas a
taxa de cruzamento de fase sao determinadas e alguns graficos sao apresentados.

Palavras-chave: Distribuicao n-u. Distribuicao conjunta fase-envoltéria. Distribui-
¢ao de fase. Distribui¢ao da envoltéria. Taxa de cruzamento de fase (PCR).
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Abstract

This dissertation proposes an improved and more realistic model for the n-u fading
distribution. The principle behind this new model consists in the introduction of a
parameter affecting the balance of number of multipath clusters in the phase and
quadrature signals. Regardless of this new parameter, the phase-related formulati-
ons are still presented in closed-form expressions. On the other hand, the envelope
distribution was affected by this parameter, unfortunately, no closed-form equations
were found for this case. Plots are shown to describe the phase and the envelope
of the new proposed distribution. Assuming some specific conditions, the new para-
meter may be rewritten as a function of fading parameter u, and a new simplified
phase distribution is attained. Moreover, with the proposed fading model, high order
statistics related to phase crossing rate are then derived.

Key-words: n-u Distribution. Phase-envelope joint distribution. Phase distribution.
Envelope distribution. Phase crossing rate.
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Capitulo

Introducao Geral

O avanco tecnolégico vem alterando, e muito, o cenario das comunicagoes sem fio. Além da
mobilidade, a constante busca pelo quesito “informacao em tempo real” transformou, comple-
tamente, a relacao entre usuario e seus dispositivos moveis. Desta forma, pesquisas vém sendo
impulsionadas para suprir as novas exigéncias e necessidades do usuédrio final. E para isso, um
estudo apropriado do canal sem fio torna-se imprescindivel. Nesta teméatica, a perda de per-
curso, o desvanecimento e a aleatoriedade dos sinais sao fenomenos persistentes e um problema
a ser melhor caracterizado.

1.1 Perda de Percurso e Desvanecimento

O fendémeno de perda de percurso corresponde a atenuacao do nivel médio de sinal ao longo
do percurso entre transmissor e receptor. A degradacao no sinal ocorre devido a uma série
de fatores que incluem a distancia entre transmissor e receptor, o ambiente de propagagao, a
altura e a localizacao das antenas, entre outros. Ja o desvanecimento corresponde as flutuagoes
aleatérias do nivel de sinal no receptor, e é classificado em dois tipos: (a) longo prazo e (b)
curto prazo.

O desvanecimento de longo prazo é determinado pelo efeito de sombreamento. Este, por
sua vez, é provocado por obstrugoes em larga escala entre a transmissao e a recepcao. As
obstrucoes podem ser caracterizadas por montanhas e colinas, ou até mesmo grandes construgoes
humanas, como tuneis e edificios. Uma forma de amenizar o efeito do desvanecimento, no
cenario apresentado, é utilizando a diversidade macroscopica. Em outras palavras, o sistema
de comunicacao é projetado estrategicamente de forma que pelo menos uma estacao radio-base
tenha percurso livre até o dispositivo mével [1]. O desvanecimento de longo prazo define a
variacao média global do sinal recebido e ocorre aproximadamente em intervalos de dezenas ou
centenas de comprimento de onda.

Ja o desvanecimento de curto prazo esta relacionado ao multipercurso. O multipercurso, em
grande parte, é provocado pelos diversos fenomenos fisicos que afetam os sinais eletromagnéticos,
por exemplo, reflexao, refragdo, difracao e espalhamento. Desta forma, os efeitos no sinal
podem variar entre atrasos diversos, defasagem e interferéncias construtivas e destrutivas. O
sinal afetado pelo multipercurso atenua rapidamente, na ordem de fragoes de comprimento de
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onda, atingindo flutuagdes de dezenas de decibéis, abaixo do nivel médio do sinal [1, 2]. A
diversidade microscépica constitui uma forma de neutralizar os efeitos do desvanecimento de
curto prazo. A logica por tras deste método consiste em explorar a baixa suscetibilidade de
sinais independentes a situagoes de desvanecimento profundo em mesno instantes de tempo.
Desta forma, a informacao é repetida por meio de percursos independentes e, posteriormente,
associadas, convenientemente, de acordo com critérios apropriados [1].

1.2 Estatisticas do Canal Sem Fio

Com o intuito de melhor descrever o comportamento de canal radio-mével, diversos modelos
de desvanecimento tém sido propostos. Em geral, estes modelos sao conhecidos pela fungao
densidade de probabilidade (FDP) da envoltéria do sinal que representam. Estudos demons-
traram que a distribui¢cdo Lognormal descreve bem a variagao de sinal de longo prazo [1]. J4 a
variacao de sinal de curto prazo é bem definida por distribuigoes cléssicas na literatura, sendo
estas: Rayleigh [3], Hoyt [4], Rice [5] e Nakagami-m [6]. Em particular, Rayleigh, Hoyt e Rice
foram derivadas a partir de modelos fisicos que abrangiam tanto a envoltéria quanto a fase. Por
outro lado, a distribuicao Nakagami-m foi proposta de forma empirica, e, apenas, a envoltéria
foi determinada. Da mesma forma, outras distribui¢oes mais gerais, tais como a-u [7], k-u [8] e
n-p [8] também foram propostas visando somente a envoltéria. Portanto, a distribuicao de fase
destas distribuicoes é tema em aberto e sujeito a pesquisa. Neste sentido, surgiram, para estas,
algumas propostas de modelo para a distribuicao conjunta fase-envoltéria. Especificamente,
para Nakagami-m, uma proposta inicial apareceu em [9], tendo evoluido para uma condigao
mais geral em [10]. Para as distribui¢oes n-p e k-1, as propostas referentes as versoes de sinais
complexos aparecem em [11] e em [12], respectivamente.

As estatisticas da fase de um sinal impactam em diversos campos das telecomunicagoes. Um
exemplo é a detecgao de sinais de radar [5, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Ainda, estudos mostram que
as estatisticas de fase do canal afetam diretamente o desempenho de esquemas de modulagao
usando detec¢ao coerente nao ideal ou detecgdo ndo-coerente [19, 20]. Em muitos casos, a
distribuicao conjunta fase-envoltéria é, também, usada na determinacao de estatisticas de ordem
superior em cendrios com diversidade multiramos [21]. A capacidade de canais do tipo MIMO
pode ser influenciada pela distribuicao de fase do sinal [22]. Do mesmo modo, a informacao de

fase é imprescindivel para se avaliar o desempemho da taxa de erro em modulagoes BPSK em
sinais OFDM [23].

1.3 Estatisticas de Segunda Ordem

Decorrente do multipercurso, o sinal eletromagnético esta sujeito a uma série de flutuagoes
aletérias, afetando tanto fase quanto envoltoria. Sendo assim, a caracterizagao destas variagoes
torna-se um topico de estudo interessante, pois permite uma melhor compreensao dos fenomenos
de desvanecimento. As variagoes no ambito da envoltorias sao determinadas, basicamente, pela
taxa de cruzamento de nivel (LCR, do inglés Level Crossing Rate) e pelo tempo médio de
desvanecimento (AFD, do inglés Average Fade Duration). Estas estatisticas de segunda ordem
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sdo uteis no desenvolvimento de cddigo corretores de erro [24] e esquemas de diversidade em
sistemas méveis [2]. A LCR ¢é definida como o nimero médio de cruzamentos de um sinal
desvanecido para um determinado nivel de sinal por um certo periodo de tempo. A AFD, por
outro lado, determina a razao entre o tempo total do sinal recebido estar abaixo de um limiar
e o nimero total de ocorréncias de desvanecimento [1].

As variagoes relativas a fase sdo definidas pela taxa de cruzamento de fase (PCR, do inglés
Phase Crossing Rate). A PCR indica o nimero médio de cruzamentos ascendentes (ou descen-
dentes) por segundo de um sinal em um determinado nivel de fase. Esta estatistica de segunda
ordem ¢ de grande importancia nos estudos de sinais e foi apresentada no artigo pioneiro de [5],
com o intuito de avaliar clicks ruidosos em sistemas FM. Desde entao, uma série de trabalhos
foram publicados buscando compreender o comportamento da fase por meio da PCR. Alguns
concluiram que a PCR ¢ indispensavel para o desenvolvimento de esquemas étimos de recu-
peragao da portadora na sincroniza¢ao de subsistemas em receptores coerentes [25]. Também,
[26] verificou que a PCR é uma estatistica interessante para medir a performance de receptores
FM usando um detector discriminador-limitado, em que spikes aleatorios FM gerados por saltos
na fase deterioram a performance da taxa de erro. Outros usos estao na definicao do nimero
médio de spikes ruidosos e de eventos slipping [25, 27|, e na determinacao do formato dos spikes
ruidosos [28]. E por isso, visando caracterizar estes diversos efeitos, estudos da PCR foram
conduzidos os mais diversos canais: Rayleigh e Rice [29, 30, 31], Hoyt (ou Nakagami-q) [32],
Weibull [33], Nakagami-m [34], n-u [35] e a-p [36].

1.4 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é propor um modelo mais abrangente para o sinal
complexo 7-u1, generalizando o modelo incialmente apresentado em [11]. Fundamentado em
[10], este novo modelo introduz um novo parametro p que se relaciona com a quantidade de
clusters existentes nas componentes de fase e de quadratura. E possivel certificar de antemao
que a inclusao do novo parametro afetard o comportamento das distribuicoes de fase e da
envoltoria. Posteriormente, estes serao justificados pelo efeito do desbalanceamento de poténcia
entre os componentes fase e quadratura. A partir destes resultados, uma simplificagao no modelo
generalizado n-p serd apresentada com o intuito de obter a condi¢ao Gaussiana. Finalmente,
tendo em vista a importancia das estatisticas de fase, novas formas da PCR serao apresentadas.

1.5 Estrutura da Dissertacao
A presente dissertacao esta estruturada da forma a seguir:

e O Capitulo 2 revisita alguns conceitos e as principais estatisticas de primeira e segunda
ordem relativos as distribui¢oes de desvancimento Hoyt, Nakagami-m e n-pu.

e O Capitulo 3 propde um novo modelo generalizado para ambos os Formatos da distri-
buicao n-p introduzindo um novo parametro p que quantiza a distribuicao relativa dos
clusters de multipercursos das componentes de fase e de quadratura do sinal.
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O Capitulo 4 apresenta uma discussao envolvendo o parametro p e suas principais im-
plicacoes no modelo proposto. Também, alguns graficos serao apresentados para ilustrar
o comportamento do novo modelo de fase e de envoltéria.

O Capitulo 5 introduz uma simplificagao no modelo proposto que impoe a condi¢ao
Gaussiana na distribui¢ao n-p. Ainda, o capitulo contém diversos graficos para ilustrar o
comportamento das FDPs obtidas.

O Capitulo 6 encerra as contribuicoes da dissertagao introduzindo as estatisticas de
segunda ordem, mais especificamente a PCR, para a nova proposta de distribuicao n-p.
Este inclui, também, a condicao Gaussiana e graficos para ilustrar o comportamento da
PCR obtida.

O Capitulo 7 apresenta algumas consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo

Revisitando as Distribuicoes de Desvanecimento

O presente capitulo introduz as principais estatisticas de primeira e segunda ordem relativas
as distribui¢oes de desvanecimento Hoyt, Nakagami-m e n-u. A distribuicao Hoyt, também
conhecida como Nakagami-q, é uma distribuicao comumente utilizada para descrever canais
em condigoes desvanecidas de curto prazo para comunicagoes via satélite [4]. A Nakagami-
m ¢é uma distribuicao classica na literatura de comunicacoes sem fio, utilizada em situacoes
com desvanecimento moderado. Seu modelo foi apresentado em [6] e, desde entao, vem sendo
bastante explorada. Ja a n-u é uma distribuicao mais genérica, que apresenta, para algumas
condicoes particulares, as distribuicoes de desvanecimento Nakagami-m e Hoyt.

2.1 Distribuicao Hoyt

O modelo fisico da distribuicao Hoyt considera que as componentes fase e quadratura do
sinal sao processos Gaussianos de média nula e variancias arbitrarias. E por isso, o modelo
apresenta como casos especiais as distribuicoes Rayleigh e Gaussiana Unilateral. Além disso,
as estatisticas de Hoyt sao utilizadas para descrever a distribuicao da amplitude do sinal em
um enlace de satélite em condigoes de cintila¢ao ionosférica [37, 38]. Outra aplica¢do incluem a
investigagdo de desempenho em enlaces sem fio [39, 40, 41, 42].

Pelo modelo fisico, dado uma envoltoria R, a FDP é denotada por

r2 r? br?
fr(r) =2 T exp(l_bz) ]0(m)7 0<r<oo (2.1)
em que —1 < b <1 é o parametro de desvanecimento Hoyt e Iy é a funcao modificada de Bessel

de primeiro tipo e ordem zero [43, Eq. 9.6.16].
A FDP da fase © é dada por

V1—0b?
0) = —r <6< 2.2
J60) = sed —beosayy TSOST (22)

Finalmente em [32], a PCR da distribui¢ao Hoyt é obtida como

1 \/ By 5in2(8) + B cos?(6)

Ne(0) (2.3)

T ir 02 sin?(0) + 03 cos2(6)

5
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2

em que o; é o desvio padrao das componentes fase e quadratura, e §; é dado em termos da

derivada temporal da fungao de autocorrelacao.

2.2 Distribuicao Nakagami-m

2.2.1 Modelo Tradicional

A distribuigao Nakagami-m vem sendo amplamente utilizada por ser de facil manipulacao
matematica e representar, de forma adequada, situagoes reais de desvanecimento. A Nakagami-
m foi proposta de forma empirica em [6]. Um modelo fisico equivalente foi definido, posteri-
ormente, em [44]. No entanto, o modelo proposto nao contemplava a fase do sinal, pois, até
entdo, considerava-se que esta era uniforme. Assim, [9] demonstrou que a FDP de fase para a
distribuicao Nakagami-m é nao uniforme e se assemelha as FDPs de fase de Hoyt e Rice. O
método desenvolvido em [9] consiste na obtengao da distribuigao conjunta de fase-envoltéria nao
alterando, portanto, a FDP da envoltéria de [44]. Para tal, o sinal complexo Nakagami-m é dado
pela varidvel complexa N = X + jY, com X e Y indicando, respectivamente, as componentes
fase e quadratura de N. Disto, a envoltéria R e a fase © sao definidas como

R*=X*+Y? (2.4)
© =arg(X +jY) (2.5)
com
X*=3"X; (2.6)
=0

Y?=) v (2.7)
=0
5}

Gaussianas em fase e quadratura (ou clusters de multipercurso). Com isso, a FDP da envoltéria

As variaveis X; e Y; sao Gaussianas com média zero e variancia ==, e m representa o numero de

foi denotada como [44]

2mmyp2m=l mr?
fr(r) STIINED, exp ( s ) , r>0, (2.8)

em que Q = E[R?] é a poténcia média do sinal recebido, m é o fator de desvanecimento e T (-)

¢ a fungao Gamma [43, Eq. 6.1.1].
A FDP da fase foi definida como [9]

I'(m) |sin(26)|™ "

fo(0) = o) :

-1 <60 <m. (2.9)

Finalmente, a PCR do modelo tradicional é dada por [34]
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V@ fu|sin(20)[" ' T (m — )

T )

(2.10)

em que f,, é o desvio Doppler maximo em Hertz.

2.2.2 Modelo Generalizado

Uma expansao do modelo tradicional Nakagami-m foi proposta, posteriormente, em [10].
Neste, o autor acrescentou um parametro de fase p que quantiza a relagao entre a quantidade
de Gaussianas nas componentes fase e quadratura, alterando significativamente a FDP de fase.
Vale ressaltar que a introducao do parametro nao afetou em nada no comportamento da FDP
da envoltéria. A redefinicao do modelo fisico permite que o niimero de componentes Gaussianas
em fase e quadratura apresentem valores diferentes e arbitrarios. Portanto, tendo como base as
Equagoes (2.4) e (2.5) para a envoltdria e fase, tem-se que

mx
XQ:E X? (2.11)
i=0
my
}ﬂ=§ Y2, (2.12)
i=0
As varidaveis X; e Y;, neste caso, sao Gaussianas com média zero e variancia 2%—); e 2%—‘;, mx

e my representam, respectivamente, o nimero de Gaussianas em fase e quadratura, e obedecem
a relagao

myx + my = 2m. (2.13)
Tendo em vista a Equagao (2.13), o parametro de fase foi definido como

p="XTW << (2.14)
myx + my
Quando p = 0, atinge-se a condi¢ao balanceada, portanto, o nimero de Gaussianas nas compo-
nentes fase e quadratura é idéntico. Para p = 1, todas as Gaussianas que formam o processo
Nakagami-m estao concentradas no sinal em fase. Em contrapartida, para p = —1, o processo
esta concentrado no sinal em quadratura.

Com isso, a FDP de fase foi obtida como [10]

_ I'(m) [sin(6)™""
~omp (mX2) T (mi2) [tan(0)[™
sendo que p é o parametro de fase e m é o fator de desvanecimento. Fazendop=0em =1, a

Equagao (2.15) reduz a FDP de fase derivada no modelo tradicional (Eq. (2.9)).
Diante destes resultados, [10] também caracterizou a taxa de cruzamento de fase como

VRl ST (- )
Neo(0) = 23T (mM2) T (mA52) [tan(0)[™"

fe(0) (2.15)

(2.16)
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em que f,, é o desvio Doppler méximo em Hertz. Substituindo p = 0, a Equagao (2.16) reduz
ao modelo de PCR previamente definido na Equacao (2.10).

A introducao do parametro de fase, nesta distribuicdo, permitiu a obtencao de uma simpli-
ficagdo que garante a condi¢do Gaussiana para uma das componentes fase ou quadratura [10].
A condicao Gaussiana é definida como uma reducao da expressao da FDP marginal em fase ou
em quadratura a uma funcao Gaussiana. A principio, tal condicao era alcancada apenas para
m = 1 em ambas componentes, e, com a inclusao do parametro de fase, a restricao foi expandida
para todo m > 1 [10].

Gaussiana em Fase

Neste cenario, substituindo-se p = % — 1, a componente em fase do sinal Nakagami-m segue
Q
2m
FDP marginal de fase sao denotadas, respectivamente, por

uma Gaussiana de média nula e desvio padrao 5=. Assim, a FDP conjunta fase-envoltéria e a

fro(r,0) = ™" sin() """ r2 ! il >0, -7 <6< (2.17)
ro(r,0) = QT (m = 1) exp | =), 7 , —T <m :

L(m) [sin(g)"

fo(0) = , —nm<6<m. (2.18)
27T (m— 1)
E assim, a PCR foi definida por
. 2m—2

No(6) = 12 SO (2.19)

2v2

Gaussiana em Quadratura

Da mesma forma, fazendo-se p = 1 — %, a condicao Gaussiana em quadratura é definida

para todo m > % Portanto, a FDP conjunta de fase-envoltéria e a FDP marginal de fase sao
dadas, respectivamente, por

fR,@ (Ta 9) =

m 2m—2 om—1 2
m™ |cos(6)| 7’1 exp (ﬁ) L r>0,—r<0<7 (2.20)

0
fo(8) = F;”\})%;O(Sg! ?) , —m<o<m (2.21)

Com isso, a PCR resulta em

_ o |cos(20)|2m_2
22 '

E interessante lembrar que as Equacoes (2.17), (2.18), (2.19) (2.20), (2.21) e (2.22) reduzem
ao caso Rayleigh para todo m = 1.

Ne(0)

(2.22)
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2.3 Distribuicao n-u

A n-p é uma distribuigao geral de desvanecimento que pode ser aplicada em sinais desva-
necidos com pequenas variagoes de escala sem linha de visada [8, 11, 45]. Esta distribuicao é
composta pelos parametros 17 e u. O parametro pu > 0 descreve a quantidade de clusters de
multipercurso no ambiente. O parametro 1 assume papéis distintos definindo assim dois for-
matos para a distribuicao: Formato 1 e Formato 2. No Formato 1, 7 descreve a razao entre as
poténcias fase e quadratura. No Formato 2, n descreve a correlagao entre componentes fase e
quadratura.

A definicao do modelo fisico para um sinal complexo 7-p segue o mesmo procedimento
estabelecido para a distribuicao Nakagami-m em [9]. Desta vez, no entanto, as componentes
real (X) e imagindria (Y') sdo dadas respectivamente por

2p

X?=) X7 (2.23)
=0
2p

Y2 =) v (2.24)
=0

As variaveis X; e Y; seguem uma distribuigdo Gaussiana de média zero e variancias arbitrarias
0% e 0. Para o Formato 1, X; e Y; sao processos independentes com variancias distintas, e

2
A , g ~ .
o parametro 1 ¢ dado como n = . No Formato 2, X; e Y; sdo processos correlacionados e
Y
as variancias sdo dadas por 0% = 0% = 72
_ EXYi)
n=—"=":

Desta forma, para uma envoltéria R, uma fase © e valor RMS 7 = /E[R?], a FDP conjunta

, e 1 indica a correlagao entre os clusters na forma

fase-envoltoéria n-p é dada por [11]

22 h2r =1 gin(20) 241 2p1hr?
froe(r,0) = (72— H2) 2 ) X exp —m(h + H cos(20)) (2.25)
em que h e H sao funcoes de n e assumem relagoes diferentes para cada Formato, yu = —252{;]2}

X [1 + (%)2}, e FE[-] e Var[] indicam, respectivamente, os operadores esperanga e variancia.

Assim, as FDP marginais da envoltéria e de fase sao definidas, respectivamente, por [8, 11]

<2“H (‘)2) S orz0 (226)
(h2 _ H2)MF(2,M)‘ Sin(29)’2u—1

fol0) = 22012 (1) (h + H cos(20))2 —msf=m (2.27)

sendo que I, () é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem arbitréria v [43, Eq.
9.6.20].
A taxa de cruzamento de fase para o canal de desvanecimento para o Formato 1 é dada por

AT he ey 20 7\ 2
e Al —oun (L I
Ir(r) T (u) HA 37 (r) eXp( # <7~) ) e

N|=
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No(0) = /T 3T (2p — 1) sin(20) [
o) 2%F2(H)[1 +n+(1—n) 005(29)]2u_1.

com f,, indicando o desvio Doppler maximo, dado em Hertz.

(2.28)

A distribuigao n-p apresenta como caso especial a distribuicao Nakagami-n fazendo p = m e

1n — 0 ou n — 0o, no Formato 1, ou n — 1, no Formato 2. Para obter a distribuicao de Hoyt
1
2
(ou ¢* = 1), no Formato 1, ou b = —n (ou ¢ = (1 —n)/(1 + 1)), no Formato 2. Outros casos

(ou Nakagami-q) basta fixar ;1 = 5, e alterar o parametro de Hoyt para b = —(1 —n)/(1 +7)

especiais consistem na distribuicao Gaussiana Unilateral fazendo n — 0 ou n — oo, no Formato
1, ou » — +1, no Formato 2, e na distribuicao de Rayleigh fazendo p = % e ajustando n = 1,
no Formato 1, ou n = 0, no Formato 2 [§].

Vale ressaltar, também, que a parte da cauda da distribuicao n-u mostra-se razoavelmente
apropriada para caracterizar sinais de niveis baixos, onde o ajuste usando as distribuigoes co-
nhecidas falham [8]. Ainda, a distribuigdo n-u pode ser utilizada para obter uma aproximagao
da soma de variaveis Hoyt independentes e nao idénticas, e com poténcia média e niveis de

desvanecimento arbitrarios [46].

2.3.1 Formato 1

O modelo fisico para o Formato 1 contempla um sinal composto de clusters de multipercurso
com ondas propagando em um ambiente nao homogéneo. Em cada cluster, os componentes fase
e quadratura do sinal desvanecido sao independentes e apresentam poténcias distintas. Neste

formato, o parametro 0 < 77 < oo representa a razao entre poténcias das ondas dispersadas nos

nt-n
1

0<n<leO<nt<1 aFDP da envoltéria apresenta os mesmos valores, portanto, ela é

. Dentro dos intervalos

2 —1
componentes em fase e quadratura. Neste caso, h = w e H=

simétrica em torno de 1.

2.3.2 Formato 2

No Formato 2, o sinal é composto por clusters de multipercurso com ondas propagando em
ambientes nao homogeéneos. Os componentes fase e quadratura apresentam poténcias iguais e
sao correlacionadas entre si. O parametro —1 < n < 1 representa o coeficiente de correlagao
entre os componentes em fase e quadratura para cada cluster de multipercurso. Neste caso,
h = ﬁ e H = # O modelo apresenta um eixo de simetria em torno de 0, para os intervalos
0<n<le—-1<n<O.

2.3.3 Relacao Entre Formatos

; H _ 1=1 H _
Verifica-se que 3= = 7y DO Formato 1, e 3~ =

infere-se que um Formato é obtido pelo outro aplicando n; =

n no Formato 2. Usando destes artificios,

1—-n2 — 1-m
1412 ou g = 1T+n° em que 1 € 72

sao o parametro n para o Formato 1 e o Formato 2, respectivamente.
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2.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma breve descricao das estatisticas de primeira e segunda ordem
para as distribui¢oes Hoyt, Nakagami-m e n-u. Para cada distribuicao, foram citadas sua impor-
tancia, e algumas aplicabilidades, além da sua relagao, caso exista, com as demais distribuicoes
de desvanecimento. Particularmente, para a Nakagami-m, o modelo fisico apresentado consiste
em uma proposta de generalizacao recente, cenario semelhante a proposicao desta dissertacao.



Capitulo

Proposta de Generalizacao da Distribuicao n-p

Em [11], foi definido um modelo complexo para o sinal n-u, em que fase e quadratura sao
compostos por um numero idéntico de clusters de multipercurso. Posteriormente, [10] propos
um novo modelo generalizado para o sinal complexo Nakagami-m, em cujo modelo fisico quanti-
dades diferentes de clusters de multipercurso nas componentes fase e quadratura aparecem. Tal
diferenca modificou a distribuigao resultante de fase, mantendo, porém, a envoltéria Nakagami-
m. Desta forma, a proposta da dissertacao consiste na aplicacdo da mesma légica de [10] no
modelo complexo 7-p.

Este capitulo generaliza o modelo de desbalanceamento de poténcia do desvanecimento origi-
nal n-p para contemplar também o desbalanceamento da presenca de clusters de multipercurso
nas componentes fase e quadratura do sinal. O efeito do desbalanceamento é explorado por
meio da introdugao de um novo parametro p. Sendo assim, deduzem-se a FDP conjunta fase-
envoltoria e as marginais correspondentes para fase e envoltoria. Vale ressaltar que o modelo
proposto implica em novos comportamentos tanto para a envoltéria quanto para a fase.

3.1 Modelo Fisico

O modelo fisico da distribuicao n-u define uma varidvel complexa

S=X+jY (3.1)

com X e Y denotando, respectivamente, a parte real (ou componente fase) e a parte imaginaria
(ou componente quadratura) de S. Desta forma, é possivel obter as seguintes relagoes para uma
dada envoltéria R e fase ©.

R*=X*+Y? (3.2)

© =arg(X +jY). (3.3)

E assim, para a proposta de generalizacao, conjectura-se que

12
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2px

X2 = Z X2 (3.4)
=1

2py

Y2=3Y"y7 (3.5)
=1

X; e Y; como sendo variaveis Gaussianas com média nula e variancias arbitrarias ox e oy, e, ux
e iy o numero de clusters de multipercurso em fase e em quadratura. Para fins das deducgoes
que se seguem, supde-se um ndmero inteiro de clusters (ux e py € Zsg). Esta restrigao é,
posteriormente, relaxada para se terem nimeros reais positivos (px e py € Rsg). No Formato 1
da distribuigao n-u, X; e Y; sdo processos independentes com E[X;] = E[Y;] =0, E[X?] = 0% e
E[Y?] = 0%, e o parametro 0 < 1 < oo relaciona-se com a razio entre poténcias entre os clusters

2
de multipercuso na forma n = Z—é( Ja no Formato 2, X; e Y; sao processos correlacionados com

E[X;] = E[Y;]] = 0, E[X?] = %[Yf] = 72, e o parametro —1 < 1 < 1 relaciona-se com a
correlacao entre os clusters de multipercurso na forma 7 = %

Com o intuito de facilitar os calculos envolvidos no desenvolvimento da distribuicao fase-
envoltéria, definiu-se uma variavel genérica Z = sgn(Z) x | Z|, Z? = Y242 72, em que sgn(-) é a
fungdo sinal, e Z; é uma varidvel Gaussiana independente com E[Z;] =0 e E[Z?] = % Desta
forma, considera-se que Z = X ou Z =Y e seus respectivos parametros py = px ou py = fy,
e Qz = Qx ou Oy = Qy. Com isso, fazendo a substituicao de varidvel W; = Z2 tem-se que a
FDP marginal de W; é dada por [§]

Jw, (wi) = HZ oo (—%u;) : (3.6)

wﬂrQZ

Desta forma, sabe-se que a transformada de Laplace da FDP fy, (w;) é

Ll fw; (wi)] = W/MZ:L-—ZSQZ' (3.7)

Como W, é uma varidvel independente para qualquer valor de ¢+ = 1,2,....2uz e W =
S22V, 6 posstvel afirmar que a transformada de Laplace da FDP fyy (w) ¢

it - ’“‘—) 39)

Lz + €y
E assim, fazendo a transformada inversa, obtem-se a FDP de W
ply whz ( Mzw>
w)=-"2———exp|——"—|. 3.9

Finalmente, realizando novamente a transformacao de varidvel para Z? = W, obtem-se a

FDP fy(z)

D o (-222)
Z2)=—F—exp|— |, —oco<z<o0 3.10
o) = Mo (1 (3.10)

com puy > 0.
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3.2 Parametro p

O parametro p é o componente fundamental no desenvolvimento deste novo modelo. Em
principio, este parametro quantifica a distribuicao relativa de clusters de multipercurso nas
componentes fase e quadratura, obedecendo a seguinte inequagao

-1<p<L

Para p = 0, denominado como condicao balanceada, os clusters de multipercurso estao
igualmente distribuidos em ambas as componentes. A condicao desbalanceada, p # 0, é definida
para situagoes em que os clusters encontram-se distribuidos arbitrariamente nas componentes
fase e quadratura. Desta forma,

_ X T Hy (3.11)
Hx + fy

3.3 Formato 1

No Formato 1 da distribuicao n-i1, o parametro 7 representa a razao entre poténcias das
ondas dispersadas nos componentes fase e quadratura. Portanto, a variancia para os processos
X, e Y; é dada, respectivamente, por

Q
2 X
= — 3.12
0x, 2 ( )
Q
2 Y
= 3.13
ovi 2y ( )

em que {2y e {2y sao indicadores de poténcia denotados por

52

7
Qx = ——— 3.14
MR .
~2
7
Qy = ) (3.15)
(14n)
Para se obter um sinal n-p no Formato 1, deve-se obedecer as seguintes condigoes:
fx + py =24 (3.16)
Qx  px
— = 3.17
Oy (3.17)
Portanto, partindo de (3.11) e (3.16) obtém-se
px = (1+p)u (3.18)

py = (1L =p)pu. (3.19)
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3.3.1 Distribuicao Conjunta Fase-Envoltoria

Com isso, ao definir o parametro p e suas relagoes, é possivel determinar as FDPs fx(x) e
fv(y). Substituindo-se (3.14) e (3.18) em (3.10) obtém-se

_ P (1 4 p) ()" (M1+MO+n

fx(x) (nP2)n2)T (p(1 + p))

A FDP de Y ¢é obtida substituindo (3.15) e (3.19) em (3.10)

P (1 — p) (1 + )P (1 = p)(1+n)y?
) = e (u(1 = p)) o ( 2

), —00 <z < 00. (3.21)

A FDP conjunta de Rede ©, freo(r,0), é determinada por freo(r,8) = |J|fxy(z,y), em que
|J| = R é o Jacobiano da transformagao X = Rcos(0) e Y = Rsin(©). Considerando-se que
os componentes fase e quadratura sao independentes, a FDP conjunta de X e de Y, fxy(z,v),
¢ dada por fxy(z,y) = fx(z) x fy(y). Assim, com as devidas substitui¢bes de varidveis,

L2 (1 — p) P (1 4 )| cos(0) [P sin(6) [P~
PArnrHp) (1 4 p)=#A+PIT (pu(1 + p))T(u(1 — p))

w oxy [ A mul(1 + p) cos(0)” + (1 = p)nsin(6)?]
p ( e ) (3.22)

fR,@ (Ta 9) =

emquer >0e—7m<6<m.

3.3.2 Distribuicao de Fase

Dada a FDP conjunta fase-envoltoria, integrando-a nos intervalos apropriados, obtém-se a
distribuicao marginal ou a FDP de fase para o modelo generalizado

f@(@) = /OoofR@(?", 9) dr

(1= p) (L4 p) 2 [sin(26) ' T (2p)

(I+p+n—pnp+ 1+ p—n+pn)cos(20))?|tan(d)|>*»T (u(1 +p)) T (u(1 — ](9?2)2'3)

fe(0) =

com —m < 6 <.
Como esperado, no caso balanceado (p = 0), a Equacao (3.23) reduz-se a FDP de fase do

modelo original (Eq. (2.27)), portanto, substituindo h = W e H= ”_;_’7, tem-se

7 Jsin(26)[* ' T(2p)
(L+ 7+ (1 — 1) cos(26)) T ()2

fe(0) = (3.24)
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m 14+p
2

Ainda, para p = n= 1, 2 Equacao (3.23) reduz-se & FDP de fase Nakagami-m

Generalizada (Eq. (2.15)). Além disso, ¢ possivel observar que, como em [11], R e O sao
variaveis correlacionadas. Em outras palavras, as varidaveis em destaque nao sao independentes,
portanto, a relacdo freo(r,0) = fr(r) X fo(#) nao ¢é valida.

3.4 Formato 2

No formato 2 da distribui¢ao n-u, o parametro 7 representa o coeficiente de correlacao entre
os componentes fase e quadratura. Sendo assim, efetuando uma rotagao apropriada de eixos [8],
os processos Gaussianos correlacionados tornam-se independentes com variancias

0%, = (1 =) (3.25)

oy, = (1+n)F (3.26)

Com isso, tem-se que os indicadores de poténcia sao definidos por

Qx = 2px (1 —n)F? (3.27)

Qy = 2uy (1 —n)2. (3.28)

Como foi apresentado na secao anterior, para obter um sinal 7-u, deve-se obedecer a equagao
(3.16) e, desta vez, a seguinte condi¢ao

Qx  px(1—mn)

O uy(T+7) 529

3.4.1 Distribuicao Conjunta Fase-Envoltoria

Deste modo, substituindo, respectivamente, (3.18) e (3.19), em (3.27) e (3.28) tém-se

Qx = 2u(1 +p)(1 = n)7® (3-30)

Qy = 2u(1 = p)(1 + )7 (3.31)

E assim, as FPDs fx(x) e fy(y) sdo escritas, respectivamente, como

1 p(1+p) ’:L’|2“(1+p)_1 )
e e e Rl Cerer) BRI

1 w(1-p) ‘y’lu(l—p)—l _y2
2r2

Frly) = [m Dp(t=p) " \22(1+7)

) , —00 <y < oo. (3.33)
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A FDP conjunta de R e de ©, fro(r,0), é obtida por fre(r,0) = |J|fxy(z,y), sendo
|J| = R o Jacobiano das varidveis de transformacao X = Rcos(0) e Y = Rsin(©). Novamente,

assumindo que os componentes fase e quadratura sao independentes, a FDP conjunta de X e
de Y, fxy(r,y), é denotada por fxy(z,y) = fx(z) x fy(y), e, com isso,

5 r#=1 sin(0) cos() |~ 1| tan(0)| 2P
el 0) = ST T )T a1+ o)) (14 (1 — i

X exp (— - (0082(9) + Sin%))) (3.34)

272\ 1—n 147

parar >0e —m <0 <.

3.4.2 Distribuigcao de Fase
Finalmente, a FDP de fase, fo(), é dada por

_ (=) 4 )T (2) | sin(260) 24
221 (pu(1 = p))L(u(1 + p))[ tan(6)[*# (1 + n cos(26) )

fe(0) —r<O<T. (3.35)

Assim, quando p = 0 (caso balanceado), a Equagao (3.35) reduz-se a (2.27) para h = 3 1172 e

H= 1 )

1-n2"

(1—%)" T(2u) sin(20)[*"
2201 ()2 (1 + m cos(20)) 2+
Como em [11}], R e © sao varidveis correlacionadas. Ainda, para u = % e = 0, a Equacao
(3.35) reduz-se a FDP de fase Nakagami-m definida pela Equacao (2.15).

fe(0) = (3.36)

3.5 Relacao entre Formatos na Fase

Vale ressaltar que é possivel obter as estatisticas de fase de um Formato pelo outro realizando
as devidas substitui¢oes dos parametros 7 e p. Para se obter a FDP de fase por meio do Formato
1, devemos realizar a seguinte substituicao

(- mr)
P (4 m)(1 - p)

sendo 7; e 72 o parametro 1 no Formato 1 e Formato 2. Caso contrario, deve-se substituir o

(3.37)

parametro 1 no Formato 2 por

(1+p)—(1 —p)m‘ (3.38)
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3.6 Distribuicao da Envoltoria

Para se obter a envoltdria do sinal complexo n-p é necessario integrar a distribuicao conjunta
fase-envoltéria nos intervalos apropriados. Portanto,

Falr) = /_ " fno(r,0)do

substituindo fre(r,f) pelas Equagoes (3.22) e (3.34) correspondendo ao Formato 1 e ao For-
mato 2, respectivamente. Infelizmente, este procedimento nao resultou em nenhuma expressao
fechada. Ao contrario do que ocorreu com o modelo Nakagami-m [10], a introducao do pa-
rametro p afeta a envoltoria do sinal n-p. Isto é comprovado fazendo-se integracao numérica
para valores arbitrarios de p, n e p. Pelos resultados obtidos (disponibilizados no Capitulo 4),
observa-se que a FDP da envoltéria é afetada pelos valores de p. Diante deste fato, é possi-
vel afirmar que o presente modelo propoe uma generalizacao completa para a distribuicao de
desvanecimento n-y.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado todo o desenvolvimento matematico envolvido na obtencao
do modelo generalizado da distribuicao conjunta fase-envoltéria n-u. Para isto, foi introduzido
um novo parametro p nas formulagoes que quantifica a distribuicao relativa de clusters de mul-
tipercurso nas componentes fase e quadratura. Sendo assim, foram obtidas diversas formulacoes
para a nova distribuicao conjunta e marginais para ambos Formatos. Também, verificou-se a
extensao da generalizacao do modelo a distribui¢ao da envoltéria de um sinal complexo 7-p.
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Discussao e (Graficos

O capitulo anterior resultou na definicao de um modelo generalizado para a distribuicao
conjunta fase-envoltéria n-p. Desta forma, novas expressoes foram determinadas em termos
parametro p. Além de quantizar a distribuicao relativa de cluster de multipercursos, uma breve
analise indica uma possivel relagao entre parametro p e a poténcia dos sinais fase e quadratura.
E assim, neste capitulo, sera discutido os efeito do parametro p. Também, serao apresentados
alguns graficos para ilustrar o comportamento da distribuicao generalizada da envoltdria e de
fase do sinal complexo n-u. Para isto, sera considerado apenas o Formato 1 da distribuicao,
pois 0 mesmo raciocinio podera ser empregado para o Formato 2.

4.1 Parametro p

A questao mais fundamental desta dissertacao é o efeito do parametro p e como este afeta a
distribui¢do n-p. Primeiramente, analisando a equagao de p (3.11), observou-se que é possivel
relacionar p com os indicadores de poténcia. Substituindo as Equagoes (3.17) (Formato 1) e
(3.29) (Formato 2), obtém-se as seguintes expressoes

QX — UQY

= Qx +nlly

(1+n)Qx — (1 =n)Qy
P2 T + (1= )0y (4.2)

com p; e py indicando o parametro p para os Formatos 1 e 2, respectivamente.

A partir destas, infere-se que o parametro p, em ambos os Formatos, quantifica o desba-
lanceamento total de poténcia entre as componentes fase e quadratura. Desta forma, ao fazer
p = 1, toda a poténcia estda concentrada na componente fase, enquanto que para p = —1, a
poténcia concentra-se na componente quadratura. Diante destas equacoes, pressupunha-se, de
inicio, que o parametro 7 estava, de certo modo, relacionado ao parametro p. A conjectura foi,
previamente, levantada devido a relagao imposta por 7 entre poténcia (Formato 1) ou correlagao
dos sinais em fase e quadratura (Formato 2). No entanto, a andlise dos gréficos, mostrados logo
a seguir, indicam que esta hipétese nao é verdadeira tanto para a fase quanto para a envoltéria
do sinal. Esta afirmacao é reforcada ao analisar qualquer equacao aqui definida. Ainda, vale

19
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ressaltar que a introducao do parametro p afetou a relacao entre a distribuicao generalizada
Nakagami-m [10] e a distribui¢ao n-u Formato 1. Anteriormente, a redugao para a Nakagami-m
estava definida para n = 1. No entanto, com o parametro p atuando no desbalanceamento de
poténcia, a distribuicao em questao é obtida para n = %g. Outra forma de visualizar esta situ-
agao seria pela andlise da nova razao entre poténcias (Eq. (3.17)), anteriormente, dada apenas
por 7.

Além disso, a partir de relaces simples, as distribuicoes para componente fase ou para a
componente quadratura podem ser reduzidas a Gaussiana (em detalhes no Capitulo 5). Em
outras palavras, por meio de (3.20) e para p = i — 1, a FDP da componente fase é uma
Gaussiana de média nula e variancia 021—_7’;]. Da mesma forma, da Equagao (3.21) e para p =
1— ﬁ, a FDP da componente quadratura é uma Gaussiana de média nula e variancia % Por
outro lado, a condicao Gaussiana nao pode ser obtida com a manipulacao do parametro 7. Isto
implica, claramente, que os parametros 7 e p desempenham funcoes distintas afetando de forma
diversa no comportamento do sinal complexo 7-y.

4.2 Distribuicao da Envoltéria

Os graficos a seguir esbogam a FDP da envoltéria R normalizada em funcao de o (p = g)
A Figuras 4.1 ilustra o comportamento da envoltéria para valores arbitrarios de p, n = 0.5
e 1 = 0.5. Da mesma forma, a Figura 4.2 demonstra a FDP da envoltoria, desta vez, para
w = 0.5, p = 0.5 e n assume valores arbitrarios. Observe que a influéncia do parametro p é
nitida e as curvas, apesar da semelhanga, se comportam de forma unica. Repare, na Figura
4.1, que o aumento de p implica no deslocamento da massa de probabilidade para uma regiao
mais préoxima da origem. E, na Figura 4.2, o crescimento gradual de n impoe, exatamente, a
situacao oposta. Vale ressaltar, por esta breve andlise, que os parametros p e n atuam de forma
distinta na envoltéria como um todo. Outro aspecto interessante da envoltéria esta no aumento
do parametro p associado a p (Fig. 4.1, 4.3 e 4.4). Para p < 0.5, os picos de amplitude vao
crescendo com o aumento gradual de p (Fig. 4.1 e 4.3). Para p > 0.5, no entanto, os picos de
amplitude descrescem até determinado valor de p, para, em seguida, crescerem novamente (Fig.
4.4). Este comportamento é justificado pelo fato de uma das componentes fase ou quadratura
passar pela condi¢ao Gaussiana.
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Figura 4.1: FDP da envoltéria com n = 0.5, u = 0.5 e parametro p variando.
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Figura 4.2: FDP da envoltéria com p = 0.5, 4 = 1.5 e parametro n variando.
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Figura 4.3: FDP da envoltéria com n = 0.5, u = 0.3 e parametro p variando.
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Figura 4.4: FDP da envoltéria com n = 0.5, 4 = 1.5 e parametro p variando.
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4.3 Distribuicao de Fase

Nesta secao, os graficos serao apresentados em coordenadas cartesianas e polares. Entre-
tanto, a andlise para os esbocos em coordenadas polares sera mais detalhada, pois considera-se
que esta visualizacao garante uma melhor compreensao do comportamento da distribuicao de
fase.

A Figura 4.5 apresenta a FDP da fase com g = 0.5, n = 0.5 e p variando. Da mesma forma,
a FDP da fase ¢ indicada na Figura 4.9 para p = 0.5, p = 0.5 e n arbitrario. Reparem em
ambos 0s cenarios que as curvas sao obviamente distintas, apesar de que em certas condicoes elas
demonstram alguma similaridade. O importante, nesta situagao, é vislumbrar que os parametros
1 e p nao sao equivalentes. As Figuras 4.6 e 4.10 indicam o mesmo comportamento, embora
representados em coordenadas cartesianas.

As Figuras 4.7 e 4.11 mostram situagoes equivalentes, porém para p = 1.5. Vale constatar
que para um dado p e um dado p (Fig. 4.9 e 4.11), a distribuicdo de fase é quatro-modal,
independetemente de 7. Por outro lado, para um dado g e um dado n (Fig. 4.5 e 4.7), a
distribuicao de fase pode passar de quadri- para bi-modal dependendo de p. Isto é justificado
por uma das componentes fase ou quadratura passar pela condicao Gaussiana.

A Figura 4.13 (ou na visualizagao cartesiana Fig. 4.14) mostra a distribui¢ao de fase para
n = 0.5, p = 0.5 e u variando. Note como o aumento de p tende a provocar uma maior
concentracao da fase em torno de valores especificos. Particularmente, na situacao indicada,
estes valores sao +m, +7/2, +7/4, e £37/4. Isto, porém, pode se modificar dependendo de 7 e

p-

/2

»=0.9,08,0.7,05,1/3,0.2,0
A

-n/2

Figura 4.5: FDP da fase em coordenadas polares com n = 0.5, u = 0.5 e parametro p variando.
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p=0.9,08,0.7,0.5,1/3,0.2,0

fo(9)

YR

Figura 4.6: FDP da fase em coordenadas cartesianas com n = 0.5, p = 0.5 e parametro p
variando.

/2

p=09,08,0.7,05, 1/3,0.2,0

—7/2

Figura 4.7: FDP da fase em coordenadas polares com n = 0.5, u = 1.5 e parametro p variando.



Capitulo 4. Discussao e Graficos 25

»=09,08,0.7,05,1/3,0.2,0

NN

Figura 4.8: FDP da fase em coordenadas cartesianas com n = 0.5, p = 1.5 e parametro p
variando.

/2

n=0.1,0.2,1/3,0.5,0.7,0.8, 0.9

—7/2

Figura 4.9: FDP da fase em coordenadas polares com, p = 0.5, p = 0.5 e n variando.
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0.5 n=09,0.8,0.7,0.5, 1/3,0.2,0.1

YR

Figura 4.10: FDP da fase em coordenadas cartesianas com, p = 0.5, p = 0.5 e n variando.
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Figura 4.11: FDP da fase em coordenadas polares com, p = 1.5, p = 0.5 e n variando.
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fo(0)

Figura 4.12: FDP da fase em coordenadas cartesianas com, p = 1.5, p = 0.5 e n variando.
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Figura 4.13: FDP da fase em coordenadas polares com, n = 0.5, p = 0.5 e p variando.
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Figura 4.14: FDP da fase em coordenadas cartesianas com, n = 0.5, p = 0.5 e u variando.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi comentado alguns pontos interessantes relativos as fun¢oes desempenha-
das pelo parametro p. Além de quantificar a quantidade relativa de sinais fase e quadratura,
o parametro p, também, quantifica os desbalanceamento de poténcia das componentes. Isto
justifica, de certo modo, os diversos comportamentos das FDPs de fase e da envoltéria. Ainda,
a dissociacao entre os parametros p e 1 foi um ponto importante da discussao, pois garantiu
a formulacao de um modelo generalizado para distribuicao n-u. Desta forma, a introducao do
parametro p poderd prover uma melhor acurédcia e flexibilidade em situacoes praticas.
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A condi¢ao Gaussiana de uma distribui¢ao aleatéria foi introduzida em [10] para o modelo
generalizado Nakagami-m. Neste caso, a modelagem permitiu que os sinais fase ou quadratura
atingissem uma caracteristica Gaussiana, para todo m > % Desta forma, a envoltoria do sinal
Nakagami-m permanece inalterada enquanto a fase apresenta um comportamento tinico e nao
uniforme.

Portanto, considerando o que foi proposto para a distribuicao Nakagami-m, o mesmo pro-
cedimento sera realizado para a distribuicao n-p Formatos 1 e 2. Tal desenvolvimento depende
intrinsecamente da flexibilidade inserida pelo parametro p e permitira, portanto, obter algumas
simplificagoes para as FDPs de fase determinadas no Capitulo 3. Neste caso, porém, os sinais
fase e quadratura poderao assumir uma caracteristica Gaussiana para todo u > 411‘

5.1 Gaussiana em Fase

Nesta secao, considera-se que o sinal fase esta distribuido de forma Gaussiana, em outras
palavras, o sinal se encontra no formato

Fala) = — exp(—M) (5.1)

o2 202

2 representam, respectivamente, a média e varidncia. Assim, partindo das

sendo que u e o
Equagoes (3.20) e (3.32), relativas ao Formato 1 e ao Formato 2, respectivamente, infere-se por

inspecao que a condigao sera alcancada se p > }L e

1

- o 1 (5.2)

p

5.1.1 Formato 1
Substituindo (5.2) nas Equagoes (3.20) e (3.21) obtém-se as FDPs marginais fx(z) e fy(y)

1+ )
o) = S e (205 53)

29
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1+ )23 (4p — 1)% 3|y |42 1+n)(4p — 1)y
Frly) = ( UQ)N_I i fbl ) 1Iyl exp [ 77)(25 /Y (5.4)
25H Ty pap—IT (2[1, — 5) r
Reparem que a FDP de X, componente em fase do sinal, segue uma distribuicao Gaussiana

de média nula e variancia f2$. Assim, ao efetuar os procedimentos matematicos adequados,

tem-se a FDP conjunta fase-envoltoria e a FDP de fase, dadas, respectivamente, por

P4 12 (4 — 1P sin)[ 2
4%4“77%\/%1“ (2,u — %)

% exp (_ (n + Dr2n(4p —27173§in () + cos (9)]) (5.5)

fre(r,0) =

_ Tp)[sin(@)|2(4p — 1) iy
270 (20 — 1) [n(4p — 1) sin®(A) + cos?(9)]2+

Ainda, as Equagoes (5.5) e (5.6) reduzem as expressoes de Nakagami-m referentes a condicao

1
2m—1"

fe(0) (5.6)

Gaussiana em fase (Equacdes (2.17) e (2.18)), para p = F e n =

5.1.2 Formato 2

Substituindo (5.2) nas Equagoes (3.32) e (3.33), obtém-se

1 -
0= iy = (o) o0
_ Jy[*2 o [V
v = 2721+ )2 T (2u — 1) b < 272(1 + n)) %)

Da mesma forma, andlogo ao Formato 1, a componente fase (Equagao (5.7)) segue uma distri-
buigao Gaussiana com média nula e variancia 7%(1 — 7). Finalmente, tem-se a FDP conjunta
fase-envoltoria e a FDP de fase, dadas, respectivamente, por

-1 sin() -2 (P geos29)
A [2(1 4 )2 /721 — )T (2u — 1) ( 22 =) ) Y

fol) = [sin(0)[*—2(1 — n)**~2 (1 + )2 T(2p)
© 2070 (2 — D) (1 +ncos(20))2

Além disso, as equagoes derivadas reduzem a Nakagami-m na mesma condicao para p = m/2
en=0 (Eq. (2.17) e (2.18)).

fre(r,0) =

(5.10)
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5.2 Gaussiana em Quadratura

Assume-se que o sinal quadratura esta distribuido de forma Gaussiana, com isso, analisando
as Equagoes (3.21) e (3.33), infere-se que a condigao é obtida se

p=1-——. (5.11)

5.2.1 Formato 1
A partir de (5.11) é possivel obter as FDPs marginais de X e Y para o Formato 2.

1 -1 -
(7”+ 1)2“ 2(4,U— 1)2,“« 2‘1"4“ 2 ox _(77+1)(4M_ 1)3;2
92— 2H=3 pu—1T (2u — 1) 2n2

_ @ L)y
fry) = Nore= p( 57 ) (5.13)

Observem que para este caso, a componente em quadratura é uma Gaussiana de média nula

fx(z) = (5.12)

T’AZ
1+n°
3, obtem-se a FDP conjunta fase-envoltéria, e a FDP marginal de fase.

e variancia

Consequentemente, efetuando os mesmos procedimentos descritos no capitulo

P (4 — 175 con(O) 4
dny/mitenPal (20— 3)

(14 )2lnsin?(8) + (4 — 1) cos?(9)]
X exp (— 22 ) (5.14)

fre(r,0) =

T'(2u) (4p — 1)~ 22| cos(6) 42

0) — 5.15
fo(6) 270 (2p — 3)[nsin®(0) + (4p — 1) cos?(6)]2+ (5.15)
Esta sao reduzida a condigao semelhante para a distribuicao Nakagam-m para u = %5 e
n=2m—1 (Eq. (2.20) e (2.21)).
5.2.2 Formato 2
Novamente, substituindo (5.11) nas Equagodes (3.32) e (3.33), tem-se
|42 22
fx(z) = exp | ———— (5.16)
272(1 — )2 T (2 — 1) 272(1 — 1)

IS e G S
fy(y)—\/m p< 2f2(1+77)>. (5.17)

E importante notar que fy (y) ¢ uma Gaussiana de média nula e variancia 7#2(1 + 7).
Portanto, a FDP conjunta e a FDP marginal sao denotadas por
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. _ ri=1 cos(9)| 2 - _r?(1 +ncos(20))
Irolr.0) a [P2(1 — )77 721+ )T (2 — 1) . ( 27%(1 = n?) ) 519

fol6) = | cos(6)[#2(1 + )2 (1 — ) 2T[2y]
© 2070 (20 — 1) (1 + ncos(20))2
(

Como no caso Gaussiana em fase, as equagoes (5.18) e
Nakagami-m para p = m/2 and n = 0 nas Equagoes (2.20) e (2.21), respectivamente.

(5.19)

5.19) reduzem, exatamente, a
2

5.3 Comentarios e Graficos

Os graficos a seguir foram esbocados para a FDP de fase para o Formato 1 da distribuicao n-u
em coordenadas cartesianas e polares. Apesar das duas representacoes, a analise sera realizada
em termos das curvas ilustradas em coordenadas polares.

A Figura 5.1 apresenta a FDP de fase para a condigao Gaussiana em fase para y = 0.3 e
valores arbitrarios de . Por outro lado, a Figura 5.5 representa a PDF de fase para a condigao
Gaussiana em quadratura para os mesmos parametros de 1 e u. Note que para n diferentes,
ambas as figuras apresentam uma construcao semelhante, entretanto, a concentracao de fase
ocorre em eixos opostos. Em outras palavras, na Figura 5.1, a fase converge para infinito em 0
e £, enquanto na Figura 5.5, a fase converge em +7. Perceba que este mesmo comportamento
é perceptivel nas curvas esbocadas em coordenadas cartesianas para as condi¢oes Gaussiana em
fase (Fig. 5.2 ) e em quadratura (Fig. 5.6). As figuras 5.3 e 5.7 apresentam uma carateristica
semelhante. Desta vez, no entanto, n = 0.5 e p assume valores arbitrarios. Para g > 0.5,
as curvas aparentam uma forma bi-modal bem definida, e a fase se concentra nos pontos &7
(Gaussiana em fase) e, aproximadamente, nos pontos +% e j:%” (Gaussiana em quadratura).
Porém, estes podem variar dependendo de 7. Repare, também, que para p = 0.5, ambas
componentes X e Y atingem a condi¢ao Gaussiana, assumindo um formato oval mais definido.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi acrescentado mais uma funcionalidade ao parametro p. Fazendo uma
simples substituicao, o modelo generalizado foi simplificado e reduziu uma das componentes
fase ou quadratura a uma Gaussiana de média nula e desvio parametro definido em termos de
1. Desta forma, novas FDPs de fase foram definidas e algumas curvas foram analisadas com o
intuito de verificar o efeito dos parametros 7 e p.
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Figura 5.1: FDP de fase para a condi¢ao Gaussiana em fase em coordenadas polares com p = 0.3
e parametro 7 variando.
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Figura 5.2: FDP de fase para a condigao Gaussiana em fase em coordenadas cartesianas com
i = 0.3 e parametro 7 variando.
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Figura 5.3: FDP de fase para a condigao Gaussiana em fase em coordenadas polares com n = 0.5
e parametro p variando.
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Figura 5.4: FDP de fase para a condigao Gaussiana em fase em coordenadas cartesianas com
n = 0.5 e parametro p variando.
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Figura 5.5: FDP de fase para a condigao Gaussiana em quadratura em coordenadas polares
com p = 0.3 e parametro 7 variando.
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Figura 5.6: FDP de fase para a condigao Gaussiana em quadratura em coordenadas cartesianas
com p = 0.3 e parametro 7 variando.



Capitulo 5. Condicao Gaussiana 36

/2

1=026,03,05,07,1,15,2,3

) 4 0
” \W g /

—/2

Figura 5.7: FDP de fase para a condigao Gaussiana em quadratura em coordenadas polares
com 7 = 0.5 e parametro pu variando.

0.6

050 1=026,03,0.5,07,1,15,2,3

fo(0)

Figura 5.8: FDP de fase para a condigao Gaussiana em quadratura em coordenadas cartesianas
com 1 = 0.5 e parametro p variando.



Capitulo

Estatisticas de Segunda Ordem

Em comunicagoes sem fio, as estatisticas de segunda ordem (ou ordem superior) caracterizam
as variacoes aleatorias da envoltoria e da fase de um sinal desvanecido. Portanto, as estatisticas
relativas as variacoes da envoltoria sao dadas, por exemplo, pela LCR e pela AFD. Referente a
variacao de fase, a estatistica comumente utilizada é a PCR. Tanto para a fase quanto para a
envoltéria, estas estatisticas foram determinadas em féormulas fechadas para canais de desvane-
cimento -y [35].

Sendo assim, é valido afirmar que o modelo aqui definido pode interferir nas estatisticas
de ordem superior devido ao seu envolvimento direto com a distribuicao de fase. Portanto, o
objetivo deste capitulo é apresentar novas formulagoes para as estaticas de segunda ordem de
canais de desvanecimento n-u, mais especificamente, relativas a PCR.

6.1 Taxa de Cruzamento de Fase

A PCR, indicada por Ng(#), é definida como o niimero médio de cruzamento ascendentes
(ou descendentes) por segundo de um sinal em um nivel de fase especifico §. Sendo assim, tem-se
que a PCR ¢é expressa por

No(6) = /0 g foo(0,0)do (6.1)

em que fg o(0, 9) denota a FDP conjunta da fase © e de sua derivada no tempo ©.

Para definir a FDP conjunta, é necessério aplicar a mesma légica utilizada em [9] e em [35].
Nestes, considera-se que cada componente Z (determinado no Capitulo 3), pode ser reescrita
como Z = S|Z|, em que S = sgn(Z) (sinal de Z), e |Z]| segue a distribui¢ao Nakagami-m.
Assim, podemos representar Z = SN, com N denotando a varidvel Nakagami-m. Realizando
o processo de diferenciacao no tempo, obtem-se Z = SN + SN. Por representar uma funcao
sinal, S deve assumir valores constantes +1, salvo nos instantes de transicao (—1 — +1 e
+1 — —1), portanto, infere-se que S é nulo. Também, |Z| é nulo, pois, Z é constante e os
instantes de transicao ocorrem exatamente nos instantes de cruzamento em zero de Z. Todas
estas consideracoes implicam nas seguintes definicoes SN = 0 e Z = SN. Sabendo que N
é gaussiano e independente de N [44], infere-se que Z est4 condicionado a Z e segue uma
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distribuicao Gaussiana com os mesmo parametros de N. Com isso, é possivel concluir que Z é
independente de Z [44]. Desta forma, entende-se que XeY seguem uma distribuicao Gaussiana
de média nula com desvio padrao mv/2 fmox, € ™2 fmoy,, respectivamente, sendo f,, o desvio
Doppler maximo em Hertz, e, ox, e oy, o desvio padrao relativo a distribuigao 7-p definido
previamente no capitulo 3. Sendo assim, a FDP conjunta X, X, Y and Y é denotada como
P (0:,9,5) = Fxl@) x fy () % Fx(@) % fy(0).

No desenvolvimento a seguir, foi considerado apenas o Formato 1. Vale lembrar, no entanto,
que este mesmo procedimento pode ser efetuado para o Formato 2, cuja equacoes encontram-se
disponibilizadas no Anexo A. Sendo assim, para o Formato 1 da distribuicao n-u, o desvio
padrao de X e Y é dado por

72
L) e (6.2
Oy =T fm o (6.3)

Portanto, a FDP conjunta é definida por

,u2“+1(1 4 77)2u+1(1 _ p)“(l_p)(l + p)u(l—l-p)(l _ pQ)% ‘x’2ﬂ(1+P)—1 ‘y’%t(l—P)—l
273 2,4t 2D (1 + p))T (1 — p))

X oxp p(d 4+ =p)y® p(4+n) A +pa* 2u +n)(1 + p)a
272 f2 72 272 f2 72 2727

fX,X7Y7Y<x> jja Y, y) =

- (_2u(1 £ = ply ) 6.0

E assim, define-se a a FDP conjunta como fp, 1 ¢ ¢(1.7.0.46) = I X fx vy (T, @,y,9), em que
|J| = R? o Jacobiano das variaveis de transformacao. Reescrevendo X, Y, X e Y em termos
da envoltéria R, da fase © e das respectivas derivadas no tempo R e © como X = Rcos(0),

Y = Rsin(0), X = Rcos(©) — ROsin(0) e Y = Rsin(0) + RO cos(O), define-se a FDP

conjunta como

P2 (1 4 ) 2L (1 — p)H=P) (1 4 p)n(HP) (1 — p?) 3r |sin(20) [
22073 f2 740 2P 4P [an 67 T (u(1 + p) )T (1 — p))

fR,R,@,@ (r, 7,0, 9) =

e <_,u(1 +0)(1 + p) (7 cos(6) — rfsin(6))? Cop( ) - p)(rf cos(h) + fsin(&))2>
g 2m2 [, 7% 272 f2 2

A

« oxp [ PO —p)r?sin®(0) (1 +n)(1+p)r?cos’(0)
p( 72 Ul ) (6:5)

Em condigbes apropriadas (n = %Z e p=1%), (6.5) reduz de maneira exata ao caso gene-

ralizado Nakagami-m [10, Eq. 25], e, quando p = 0, reduz ao proposto em [35, Eq. 8]. Vale
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ressaltar que por meio de (6.5) e efetuando as devidas integragoes, algumas FDPs conjuntas,
exatas e em forma fechada podem ser encontradas. Sao estas f ¢ ¢(r,0,0) e fg o(0,0) definidas,
respectivamente, por

: (1 +n)pr?® (=67 f2n°p + 67 f2p + 30 f2 + Ang* — Anp*¢?)
fRe®<T’9a0):eXp - ~
o 4m? f2nr?(n 4 cos(20)(—n +np+p+1) —np+p+1)

« o (Lt mpr? (a2 fon’p® — 272 frnp® + 37 [p? + 7 [ cos(40) (=n +np + p + 1)%)
P A2 22 (n + cos(20)(—n +np +p+ 1) —np + p + 1)

X ox (_ (L+mpr® 3m*fan® + 2m% fin — Ar* 7 cos(20) (i + (P> = ) p* =2 (> + 1) p — 1)))
P 4m2 f2nr?(n + cos(20)(—n +np+p+1) —np+p+1)

2121 =3 (1 + n)p) T2 (1 — p)r-P+3 (1 +p)“(1+p)+% 4 sin(260))% ! [tan(0)| P
Sttt ((p + 1)) (1(1 = p))y/ (1 + cos(20)(=n +np+p+1) —np+p + 1)

(6.6)

1647403 fHT (20 + 1) (1 — p)P=)+3 (1 4 p)" 42 |sin(260) |~ [tan(6)| >
22 =Ly P) =121 (11 + p) )T (1(1 = p))

o It eos@O)(=n+up+p+1) —np+p+ ¥
A20+3

f@,@(ea ‘9) =

(6.7)

em que A é uma variavel auxiliar dada por

A =372 f2n? 4+ 2w f2n — 4n? f2 cos(20) (772 + (7]2 — 1) p? =2 (772 + 1) p— 1) + 3m2 f2n*p?
=21 f2np? 437 fapP 7 f2, cos(40) (—n+np+p+1)° =672 20 p+6m° fap+3m fo+dnd® —dnp® .

Com isso, substituindo (6.7) em (6.1), tem-se a PCR para a distribuigao generalizada n-f.
Este procedimento, portanto, resultou na seguinte equagao

VAl (20 = §) (14 p)H O (1 — p)rPlypr)=s |sin(26)[*

No (6 3 2
o(0) 224/1 —p?T(u(p + 1))T((1 — p)) |tan(6)| ™

x (n+cos(20)(—n+mp+p+1)—np+p+1)""%*. (6.8)

Outra forma de se obter a PCR para o Formato 2 é utilizando a relacao entre os Formatos
para estatisticas de fase dada pela Equagao (3.37).

O processo de verificagao de (6.8) foi realizado, primeiramente, substituindo p = 0. Neste,
observou-se que a equacao reduz, exatamente, a expressao definida no modelo precedente da
distribuicao n-p (Eq. (2.28)). Em seguida, substituindo p = % e n = %, obtém-se o caso
generalizado Nakagami-m (Eq. (2.16)), e, em consequéncia, p = 0 resulta no modelo restrito de
Nakagami-m [9, Eq. (12)]. Finalmente, (6.8) reduz ao caso Hoyt, ao substituir u =0.5ep =0

(Eq. (2.3)). Neste, a PCR ¢ constante e, portanto, independente do nivel de fase 6.
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Alguns graficos serao apresentados para ilustrar o comportamento da PCR normalizada em
termos de f,, (No(0)/fm). A Figura 6.1, esboga a PCR para valores arbitrérios de p, n = 0.5,
e u = 0.5. A escolha do valor de p foi proposital, pois, em condigoes normais, esperaria-se,
como foi comentado anteriormente, uma redugao ao Caso Hoyt. Vislumbrando a Figura 6.1,
observa-se a notéria influéncia do parametro p na PCR. Para p = 0, a curva se caracterizou de
forma idéntica ao caso Hoyt. Ja para p > 0, as curvas apresentam um deslocamento gradual na
amplitude, ou seja, com o aumento de p, os pontos de convergéncia na amplitude vao reduzindo a
0, para § = —% ou § = 7. Finalmente, observa-se que as curvas apresentam um comportamento
periddico com periodo 7 e tendem ao infinito em multiplos inteiros de 7 , exceto, obviamente
para p = 0. No modelo precedente da distribuigao n-u, para u < 0.5 e p = 0, as curvas da PCR
sao convexas tendendo ao infinito em miiltiplos inteiros de § e a amplitude nao ultrapassa a linha
definida em g = 0.5 [35]. Portanto, para verificar este comportamento, na Figura 6.2, esbogou-
se a PCR para valores arbitrarios de p, n = 0.5 e up = 0.35. Observa-se que a convergéncia,
nos pontos —3 e 5, vai se invertendo de infinito para zero. Um comportamento semelhante ¢
observado se u = 1.5 (Figura 6.3). Neste, a amplitude da PCR assumindo valores nulos, passa
a tender para o infinito em —m, 0 e 7. A Figura 6.4 demonstra o comentado acima por meio de
uma otica diferente, desta vez, os valores fixos estao em p e n, enquanto p é variado. Finalmente,
as Figuras 6.5 e 6.6 mostram, mais uma vez, como os parametros 77 e p desempenham fungoes

distintas, afetando de forma diversa no comportamento da PCR.
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Figura 6.1: PCR com 1 = 0.5, 4t = 0.5 e parametro p variando.
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Figura 6.2: PCR com n = 0.5, u = 0.35 e parametro p variando.
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Figura 6.3: PCR com n = 0.5, = 1.5 e parametro p variando.
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Figura 6.4: PCR com p = 0.5, n = 0.5 e parametro p variando.
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Figura 6.5: PCR com p = 0.5, u = 0.5 e parametro 7 variando.
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Figura 6.6: PCR com p = 0.5, u = 1.5 e parametro n variando.

6.2 Condicao GGaussiana

Como descrito, detalhadamente, no Capitulo 5, a distribuicao complexa n-u apresenta uma
simplificacao semelhante a distribuigao generalizada Nakagami-m para a condi¢ao Gaussiana.
Para obte-la, basta substituir p = i — 1 (Gaussiana em fase) ou p = 1 — ﬁ (Gaussiana em
quadratura) em qualquer estatistica definida nesta dissertagdo. Seguindo este raciocinio, nesta
secao serao apresentadas a PCR para os modelos simplificados no Formato 1. Também, algumas
curvas serao eshocadas para indicar o comportamento desta estatisticas. As expressoes para o
Formato 2 encontram-se disponibilizadas no Anexo A.

Realizando o procedimento comentado, tem-se que a PCR para a condicao Gaussiana em
fase é dada por

_ fu T (4 = 1)) 0T (20 + 5) [sin(26)* [tan(g)

Ne(0) = (6.9)
25T (20 — 3) [(—4np +n + 1) cos(20) + n(4p — 1) + 1]20-1
Finalmente, a PCR para condi¢ao Gaussiana em quadratura é denotada por
(4 — 120727 (200 + 1) [sin(20) | [tan(0)]
M) = Fnlh = DT (2 3) fin(20)1 fran(o) 610

- 2iT (20— 1) (n—(n—4p+1)cos(20) + 4p — 1)1-2»
As figuras 6.7 e 6.8 ilustram o comportamento da PCR para condigao Gaussiana em fase e

em quadratura, respectivamente. Notem como PCR para ambas as condigoes sao nitidamente
distintas.
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Figura 6.7: PCR em Fase com n = 0.5 e parametro p variando.
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6.3 Conclusoes

Este capitulo introduziu o conceito de estatistica de segunda ordem, especificamente, a
estatistica relacionada a fase do sinal complexo n-u. Assim, foi desenvolvido novas equagoes
exatas para PCR que envolvem o conceito de desbalanceamento de sinais fase e quadratura,
representado pelo parametro p. Dado, a nova PCR, alguns graficos foram ilustrados para indicar
o efeito de p para os diversos valores de n e . Finalmente, realizando uma simples substituicao,
definiram-se formula¢oes da PCR para um modelo simplificado da n-pu, em que se assume uma
condicao Gaussiana para os sinais fase ou quadratura.
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Comentarios Finais e Perspectivas

Visando aprofundar o conhecimento das estatisticas de primeira e segunda ordem para o
sinal de rddio em comunicacao sem fio, esta dissertacdo propos um modelo generalizado para
a distribuicao n-p. O modelo introduz um parametro p que indica a distribuicao relativa de
clusters de multipercurso das componentes fase e quadratura. Uma andlise mais detalhada
verificou que este, também, quantiza o desbalanceamento de poténcia entre os componentes
fase e quadratura. Apesar deste fato, os resultados demonstraram que 7 e p nao apresentam
uma relacao direta. E assim, a insercao de p implicou na obtencao de um nova distribuigao
conjunta de fase-envoltoria. Esta, por sua vez, resultou em expressoes fechadas da distribuigao
de fase nos Formatos 1 e 2 da n-u. As analises graficas demonstraram, claramente, a influéncia
do parametro p em tais estatisticas. Embora formulacoes fechadas para a envoltéria nao foram
encontradas, um estudo numérico associado ao esboc¢o de graficos indicou que o parametro
p também afetava sua a distribuicao. De fato, este comportamento contrasta com o modelo
generalizado Nakagami-m para o qual, desbalanceamento de poténcia nao afeta a envoltéria
[10]. No entanto, uma anélise atenta dos parametros da distribuigdo 7- mostram que p esté
implicito na concepcao da distribuicao, justificando, assim, a sua influéncia nas FDPs obtidas.
Diante disso, a validade do modelo foi confirmada ao reduzir as expressoes definidas aos casos
especiais: Nakagami-m generalizada e n-u classica.

Assim, com o intuito de explorar as diversos cenarios impostos pelo parametro p, foi proposta
uma simplificacao que permite atingir a condicao Gaussiana em fase ou em quadratura. Desta
forma, para valores de p > iv uma das componentes X e Y reduz a uma distribuicao Gaussiana, e
isto porporcionou no desenvolvimento de novas FDPs de fase tanto para o Formato 1 quanto para
o Formato 2. A definicao desta simplificacdo permitiu observar mais uma vez que parametros
7 e p nao estao relacionados, visto que a condicao Gaussiana nao é obtida manipulando 7.
Finalmente, tendo em vista a importancia das estatisticas de segunda ordem, novas propostas
de PCR foram determinadas. Estas incluem ambos Formatos da distribuicao n-u e as condigoes
Gaussianas. A influéncia do parametro p foi explorada em diversos graficos, demonstrando o
potencial do modelo generalizado n-u. A validade das equagoes foi constatada ao reduzir as
diversas expressoes ao casos especiais Hoyt, Nakagami-m e n-u classica.

Uma proposta interessante de trabalho seria a implementacao de um simulador para verificar
a validade do modelo. O desenvolvimento do algoritmo de simulacao para canais de desvane-
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cimento é pouco trivial, pois, em muito deles, o sinal é composto por componentes Gaussianas
nao inteiras [47, 48]. Outra proposta seria verificar, em termos praticos, a distribuigao generali-
zada n-u, pois a flexibilidade que p pode prover ainda é desconhecida. Desta forma, um estudo
apropriado dos possiveis ajustes praticos de p seria conduzido. Finalmente, diante do compor-
tamento da envoltéria no modelo generalizado, um possivel trabalho futuro seria desenvolver
uma aproximacao para a distribui¢ao da envoltéria em termo do parametro p, e, por meio desta,
realizar estudos relativos as estatisticas de segunda ordem, como a AFD e a LCR.
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Apéndice A

Taxa de Cruzamento de Fase — Formato 2

Nesta secao serao apresentados as estatisticas de segunda ordem para a distribuicao n-p no
Formato 2. Seguindo os procedimentos listados no Capitulo 6, definiram-se, primeiramente, o
desvio padrao de X e de Y

0% =7 fmo/2(1 =) (A1)
07 =7 fmo/2(14 7). (A.2)

Fazendo as devidas substituigdes, denota-se a FDP conjunta fy x yy (2,2, ) por

(1 — ) O (L - gg) =) PRI 20
Atdptt2 f2 /1 = L (p(1 = p)) I (u(1 + p))

1 z? 1> 1 i? 7>
X - — . (A3
eXp( 2f2(1—77+1+n> 47227r2f72n<1—77+1+n (A.3)
Assim, reescrevendo X, Y, X e Y em termos da envoltéria R, da fase © e das respectivas

derivadas no tempo R e © como X = Rcos(0), Y = Rsin(0), X = Rcos(0©) — ROsin(O) e
Y = Rsin(0) + RO cos(0), define-se a FDP conjunta como

fX,X7Y7Y<m7 :ta Y, y) =

P41 — n)~u0+P) (1 4 1) ~u(=P) |sin(6) COS(Q)’QM_l |tan(9)|_2“p
Apmspdet2 2 3 /1 — 2 T(u(1 — p))P'(p(1 + p))

fR,R,@,G) (7“, 7,0, 6) =

1 (7-cos(f) — r@sin())>  (7sin(h) + 76 cos(6))?
XeXp<_4TA27T2f%< 11— + T+ >)
1 [r2cos®(0)  r%sin?(0)
Xexp<—27§2< = + 11 )) (A.4)

Em seguida, integrando a Equagao (A.4) nos devidos intervalos, obtem-se as FDPs conjuntas
freeo(r 0,0) e foo(0,0) dadas, respectivamente, por
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9—2u—1p4u (1— n)fu(lﬂo) (1+ n)fu(lfp) |Sin(9)|2u(lfp)fl |COS(9)|2M(1+p)71
m3/2 fin 4t/ 1 + 1 cos(20) T (u(1 + p)) T (u(1 = p))

fR,e,e(T» 0, 9) =

‘o r? (w2 f20? cos(40) + w2 f2n* + 4w? f2ncos(20) + 2m2 f2 — n?¢* + ¢?) (A.5)
X .
P A2 f272(n — 1)(n + 1)(1 + ncos(20))

22u717r4u—%f31up (QM + %) |sin(0)|2“(1_p)_1 |COS<0)|2M(1+IJ)—1
(1 — )" (14 )PP /T eos(20)T(u(L + p))D(p(l — p))

f@,@(ev ‘9) -

o (T’ cos(40) + 7 fin? + A fRm cos(20) + 2m2 f, — 1¢? + ¢ ~2u=3 A6
(n? — 1) (ncos(20) + 1) :

Com isso, substituindo (A.6) em (6.1), encontra-se a equagao para a PCR, definida por

SV (1= ) 0D (2004 3) [sin(O) P feos(e) !
V204 = 1)(1 4+ )t (1 4+ cos(20))2 1T (u(1 +p))(p(l —p))
Para obter a PCR para o Formato 1, basta utilizar a relacao entre formatos dada pela

Equagao (3.38).
1

Finalmente, para obter as PCRs nas condigoes Gaussianas, basta substituir p = i 1

Ne(0) (A.7)

(Gaussiana em fase) na Equacao (A.7), resultando em

(L) (L= )P TR T (20 + 1) [sin(0)] 2 (n cos(26) + 1)2
No(®) = V2= n— DD (2u— 1) - B8

E fazendo p =1 — ﬁ (Gaussiana em quadratura), a PCR é denotada por

(=) (1= )T T (20 + 5) Jeos(6)] 72 (1 cos(20) + 1)1
ol = VA1)t (= DT (2u— ) o




