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Resumo

Em comunicacoes sem fio, o fenomeno de desvanecimento por miltiplos percursos é
modelado por meio de varias distribuigoes estatisticas, como por exemplo Rayleigh,
Rice, Hoyt e Nakagami-m. Este trabalho propoe e analisa um novo esquema de
simulacao fase-envoltoria para canais de desvanecimento do tipo Nakagami-m. As
principais vantagens do esquema proposto sao (i) permitir valores reais arbitrarios
do parametro de desvanecimento, (ii) corresponder as estatisticas de primeira or-
dem exatas do modelo Nakagami-m e (iii) fornecer uma excelente aproximacao as
estatisticas de segunda ordem associadas tradicionalmente ao modelo Nakagami-m.
A analise do simulador proposto é feita com base na obtencao de expressoes exa-
tas e em forma fechada para estatisticas importantes de segunda ordem, a saber:
(i) fungoes densidade de probabilidade conjuntas envolvendo a envoltéria, a fase e
suas derivadas temporais, (ii) fun¢ao densidade de probabilidade de segunda ordem
da envoltéria, (iii) taxa de cruzamento de nivel, (iv) duracao média de desvaneci-
mento e (v) taxa de cruzamento de fase. Como subproduto, sdo também obtidas
expressoes exatas em forma fechada para a funcao de distribuicao acumulada da
fase Nakagami-m e sua inversa. O esquema proposto é baseado na combinacao em
cascata de dois simuladores existentes para canais Nakagami-m, random — mixture
e rank — matching, superando ambos em desempenho. Para efeito de comparacao,
algumas estatisticas de segunda ordem desconhecidas para estes dois simuladores
sao também obtidas de forma exata e fechada.

Palavras-chave: Canais de desvanecimento; desvanecimento Nakagami-m; simula-
Gao.



Abstract

In wireless communications, the multipath fading phenomenon is modeled by vari-
ous statistical distributions such as Rayleigh, Rice, Hoyt, and Nakagami-m. This
work proposes and analyzes a new phase-envelope simulation scheme for Nakagami-
m fading channels. The main advantages of the proposed scheme are (i) to allow for
arbitrary real values of the fading parameter, (ii) to exactly match the Nakagami-m
first order statistics, and (iii) to closely match the second-order statistics classically
assigned to Nakagami-m fading. The analysis of the proposed simulator is perfor-
med by deriving exact closed-form expressions for important second-order statistics,
namely (i) joint probability density functions involving the envelope, the phase, and
their time derivatives, (ii) second-order probability density function of the envelope,
(iii) level crossing rate, (iv) average fade duration, and (v) phase crossing rate. As
a byproduct, we also obtain exact closed-form expressions for the cumulative dis-
tribution function of the Nakagami-m phase and its inverse. The proposed scheme
is based on a cascade combination of two existing Nakagami-m fading channel si-
mulators, random — mixture and rank — matching, outperforming the both. For
comparison, some unknown second-order statistics of these two simulators are also
obtained in exact closed form.

Key-words: Fading channels; Nakagami-m fading; simulation.
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Capitulo

Introducao

1.1 O Canal Radio Mdvel

Nas ultimas décadas, o avanco acelerado dos sistemas de comunicacoes sem fio tem sido um
dos fatores mais importantes na grande revolucao que vem ocorrendo no cenario mundial das
telecomunicagoes. Tecnologias e servigos cada vez mais sofisticados se tornam cada vez mais
acessiveis, devido ao barateamento dos custos de fabricacao e a comercializacao em larga escala.
Todo este avanco é fortemente impulsionado por uma caracteristica peculiar e muito atrativa
das comunicagoes sem fio: a mobilidade. Entretanto, tal mobilidade tem seu prego, de modo que
alguns aspectos tornam as comunicagoes sem fio um problema interessante e desafiador, dentre
os quais dois se destacam: perda de percurso e desvanecimento. Ao incluirmos a questao do
reuso de frequéncia, um aspecto adicional deve ser levado em conta: interferéncia. A perda de
percurso corresponde a atenuacao do nivel médio de sinal devido ao aumento da distancia entre
transmissor e receptor, tendo sido estudada ha muitos anos [1], [2]. Novos algoritmos de predigao
de perda vém sendo propostos & medida que o uso de frequéncias avanga no espectro [2-14].
O desvanecimento, por sua vez, se refere as flutuagoes aleatorias do nivel de sinal no receptor,
e ocorre por meio de dois mecanismos: sombreamento e multipercurso. O sombreamento esta
associado ao chamado desvanecimento de longo prazo, provocado por obstaculos de grande
porte, como relevo e prédios. E normalmente combatido por meio de diversidade macroscopica,
a exemplo da cooperacao de vdrias estagoes radio-base [15]. J& o multipercurso esta associado ao
chamado desvanecimento de curto prazo. Este é provocado pela sobreposicao de uma infinidade
de ondas de radio no receptor, oriundas de multiplas reflexoes, difracoes e espalhamentos ao
longo do percurso aéreo entre transmissor e receptor [1]. Esses multiplos percursos resultam
em componentes de onda com amplitudes, fase e atrasos distintos, que se somam no receptor
de modo ora construtivo (em fase) e ora destrutivo (em oposi¢ao de fase). Dai a flutuagao
aleatoria no nivel do sinal recebido. Flutuacoes de dezenas de decibéis abaixo do nivel médio do
sinal sao comuns. O multipercurso pode ser combatido por meio de diversidade microscépica,
como por exemplo o uso de multiplas antenas nos terminais méveis [16], [17], [18]. Por fim, a
interferéncia ocorre por conta do compartilhamento do espectro de frequéncia, em sendo este
um recurso relativamente escasso para atender ao crescente e exigente niimero de usuarios. As
frequéncias sao reutilizadas em localizacoes diferentes para aumentar a eficiéncia espectral. A
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interferéncia ocorre tanto em sistemas de banda estreita quanto de banda larga. Nos primeiros, a
interferéncia se da entre um pequeno nimero de sinais de alta poténcia; nos segundos, entre um
grande numero de sinais de baixa poténcia. A interferéncia pode ser combatida, por exemplo,
com uso de antenas direcionais, alocacao dinamica de canais e técnicas de detecgao multiusuario,
o que aumenta a complexidade do sistema de comunicacoes. Em particular, o uso de técnicas de
espalhamento espectral constitui uma forma de combate a interferéncia de banda estreita. [19].

1.2 O Modelo de Desvanecimento Nakagami-m

Devido a infinidade de fatores envolvidos, quase sempre imprevisiveis, o fenomeno de multi-
percurso é tratado de forma probabilistica. Em outras palavras, utilizam-se modelos estatisticos
para descrever as flutuagoes aleatorias do canal sob efeito do desvanecimento. Em especial, o
modelo Nakagami-m tem conquistado vasta aplicacao e grande popularidade nos tltimos anos.
A distribuigao Nakagami-m [20] é extremamente versatil, podendo modelar, através de seu para-
metro m, ambientes com diferentes graus de desvanecimento. Para m = 1/2 e m=1, ela se reduz
para as distribui¢oes semigaussiana positiva e Rayleigh, respectivamente. Condigoes de desva-
necimento mais severas que Rayleigh e menos severas que semigaussiana positiva surgem para
1/2 < m < 1, em cuja faixa a distribuigdo Nakagami-m aproxima a distribuigdo Hoyt [21]. De
forma andaloga, condi¢oes de desvanecimento menos severas que Rayleigh ocorrem com m > 1,
quando a distribuigao Nakagami-m aproxima a distribuigdo Rice [22]. Além de versatil, a dis-
tribuicao Nakagami-m ¢é muito simples, de facil tratamento matematico, envolvendo poténcias
e exponenciais. Em contraste, as distribuigoes Rice e Hoyt envolvem funcoes de Bessel, bem
menos trataveis, além de serem menos versateis que a Nakagami-m. Um terceiro - e talvez mais
importante - motivo para a popularidade da distribuicao Nakagami-m é seu excelente ajuste a
medidas experimentais [23], [24], [25].

Por outro lado, quando Nakagami propos originalmente sua distribuicao para modelar a
envoltoria do canal de desvanecimento, ele nao propos nenhuma distribuicao correspondente
para a fase do canal, muito menos um modelo dinamico para especificar a evolugao temporal
do canal fase-envoltoria e de suas estatisticas de ordem superior, como por exemplo a funcao de
autocorrelagao. Desde entao, diferentes pesquisadores da area tem sugerido diferentes métodos
para simular processos de desvanecimento Nakagami-m autocorrelacionados, incluindo os mé-
todos em [26-36]. Cada método utiliza de diferentes artificios a fim de lidar com as incertezas
associadas a fase e a autocorrelacao do canal Nakagami-m. A maior parte deles estd baseada
em simuladores existentes para o canal Rayleigh, provavelmente porque o desvanecimento Ray-
leigh é um caso especial do desvanecimento Nakagami-m (m=1) e tem propriedades de fase e
autocorrelagao ja consolidadas na literatura.

1.3 Objetivos e Estrutura da Dissertacao

E importante ressaltar que um simulador realista e eficiente para o canal de desvanecimento
constitui uma ferramenta indispensavel para o projeto e a otimizacao adequados de sistemas
de comunicacao sem fio. Todavia, como serd detalhado no capitulo seguinte, nenhum dos si-
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muladores existentes para o canal Nakagami-m prové simultaneamente (i) uma aplicabilidade
para valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento, (ii) um ajuste exato para as
estatisticas de primeira ordem Nakagami-m, (iii) um ajuste satisfatério para as estatisticas de
segunda ordem Nakagami-m. Por exemplo, ao avaliarmos alguns dos mais importantes simula-
dores Nakagami-m disponiveis na literatura, verificamos que:

e O simulador cldssico [26], [37] prové um ajuste exato para as estatisticas tanto de primeira
quanto de segunda ordem do canal Nakagami-m, mas s6 ¢é aplicavel a valores multiplos de
1/2 do parametro de desvanecimento;

e O simulador rank — matching [33], [34] e o simulador por inversao [27] (estatisticamente
equivalentes & medida que o tamanho da sequéncia tende a infinito) sdo aplicdveis a
valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento e proveem um ajuste exato para
as estatisticas de primeira ordem do canal Nakagami- m, mas proveem um ajuste pobre
para as estatisticas de segunda ordem;

e O simulador random — mixture [36] também é aplicavel a valores reais arbitrarios do pa-
rametro de desvanecimento além de prover um bom ajuste para as estatisticas de segunda
ordem do canal Nakagami-m, mas apenas aproxima as estatisticas de primeira ordem.

Em vista do exposto, o objetivo desta dissertacao de mestrado é projetar e analisar um
novo esquema de simulagao fase-envoltoria para canais de desvanecimento Nakagami-m, com as
seguintes caracteristicas:

i) Ser aplicavel a valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento;
ii) Prover um ajuste exato para as estatisticas de primeira ordem do canal Nakagami-m;

iii) Prover um bom ajuste as estatisticas de segunda ordem do canal Nakagami-m.

A analise do simulador proposto é feita com base na obtencao de expressoes exatas e em
forma fechada para estatisticas importantes de segunda ordem, a saber:

(i) Fungodes densidade de probabilidade conjuntas envolvendo a envoltéria, a fase e suas deri-
vadas temporais;

(ii) Funca@o densidade de probabilidade de segunda ordem da envoltéria;
(iii) Taxa de cruzamento de nivel;
(iv) Duracao média de desvanecimento;

(v) Taxa de cruzamento de fase.

Como subproduto, sao também obtidas expressoes exatas em forma fechada para a

(vi) funcao distribuicdo acumulada da fase Nakagami-m e sua inversa.
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O esquema proposto é baseado na combinagao em cascata dos simuladores random—mizture
e rank — matching, superando ambos em desempenho. Para efeito de comparacao, algumas
estatisticas de segunda ordem desconhecidas para estes dois simuladores sao também obtidas
de forma exata e fechada.

O restante da dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2 Revisao da estrutura e das estatisticas de primeira e segunda ordens dos simula-
dores Nakagami-m classico, rank — matching e random — mixture. Para os dois ultimos
simuladores, algumas estatisticas de segunda ordem ainda desconhecidas sao obtidas de
forma exata e fechada.

Capitulo 3 Proposta de um novo esquema de simulagao fase-envoltéria para canais Nakagami-
m, e andlise de suas estatisticas de primeira e segunda ordens. Por ser baseado na combi-
nacao em cascata dos simuladores random — mixture e rank —matching, o novo esquema
¢ denominado RM?2.

Capitulo 4 Resultados numéricos e comparagoes de desempenho entre os simuladores existen-
tes abordados na dissertacao (cldssico, rank — matching e random — mixture) e o novo
simulador RM? proposto.

Capitulo 5 Consideracoes finais e perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo

Simuladores Existentes: Classico,
Rank-matching e Random-mixture

2.1 Introducao

Em [20], Nakagami relatou que as variacoes da envoltéria das ondas de radio devido ao
desvanecimento por multipercurso podem ser descritas pela PDF

2
mr
o2mmy2m—le="g

L(m)Qm

onde R denota envoltéria, @ = F[R?] é a poténcia média, m = E?[R?]/V[R?] ¢ o parametro

fr(r;m, Q) = (2.1)

de desvanecimento Nakagami-m e I'(:) é a fun¢ao gama, definida por I'(z) = fooo t*"te~tdt 38,
Eq. 6.1.1). (E]-] denota esperanga, V[-] variancia.). Por outro lado, como mencionado no capitulo
anterior, Nakagami nao especificou nenhuma distribuicao correspondente para a fase do canal,
muito menos um modelo dinamico para especificar a evolucao temporal do canal fase-envoltoéria
e de suas estatisticas de ordem superior, como por exemplo a funcao de autocorrelagao. Desde
entao, diferentes pesquisadores da area tém sugerido diferentes métodos para simular processos
de desvanecimento Nakagami-m autocorrelacionados, incluindo os métodos em [26-36]. Cada
método faz uso de diferentes artificios a fim de lidar com as incertezas associadas a fase e a au-
tocorrelagao do canal Nakagami-m. A maior parte deles esta baseada em simuladores existentes
para o canal Rayleigh, provavelmente porque o desvanecimento Rayleigh é um caso especial do
desvanecimento Nakagami-m (m=1) e tem propriedades de fase e autocorrelagao ji consolida-
das na literatura. Neste capitulo, revisitamos a estrutura e algumas estatisticas importantes de
primeira e segunda ordens de trés dos principais simuladores existentes para canais Nakagami-
m: clédssico [26], [37], rank — matching [33], [34] e random — mixture [36]. As estatisticas de
segunda ordem investigadas incluem (i) fungoes densidade de probabilidade conjuntas envol-
vendo a envoltdria, a fase e suas derivadas temporais, (ii) fun¢ao densidade de probabilidade de
segunda ordem da envoltéria, (iii) taxa de cruzamento de nivel, (iv) duracao média de desvane-
cimento e (v) taxa de cruzamento de fase. Algumas destas estatisticas sdo ainda desconhecidas
para os simuladores rank — matching e random — mixture, e serao obtidas aqui. Como ficara
evidente, nenhum dos simuladores revisitados a seguir (de fato, nenhum simulador existente)
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para o canal Nakagami-m prové simultaneamente (i) valores reais arbitrarios do parametro de
desvanecimento, (ii) um ajuste exato para as estatisticas de primeira ordem Nakagami-m e (iii)
um ajuste satisfatério para as estatisticas de segunda ordem Nakagami-m.

2.2 Simulador Classico

O método classico [26] para simulacao de desvanecimento Nakagami-m foi sugerido pelo
préprio Nakagami [20]. Nesse método, a envoltéria Nakagami-m é construida a partir de pro-
cessos gaussianos independentes, usando o fato de que a raiz quadrada da soma de 2m variaveis
gaussianas ao quadrado independentes e igualmente distribuidas (i.i.d.) de média nula e vari-
ancia €2/(2m) é uma envoltéria Nakagami-m variando com poténcia média ) e parametro de
desvanecimento m. Esse método somente funciona quando 2m é um numero inteiro ou, equi-
valentemente, quando m é multiplo de 1/2. Isso é uma limitacao relevante pelo fato de m na
pratica ser um numero real. Por outro lado, o método classico permitiu a obtencao de ex-
pressoes analiticas para muitas estatisticas de segunda ordem importantes, tais como funcao de
autocorrelacao (ACF), taxa de cruzamento de nivel (LCR), e duragdo média de desvanecimento
(AFD); sem quaisquer restrigoes para serem usadas para valores reais arbitrarios de m. Além
disso, essas expressoes mostraram produzir ajustes muito bons para dados experimentais de
desvanecimento [40], [41], tornando-se assim bem aceitas como modelo apropriado para o des-
vanecimento Nakagami-m e vem sendo amplamente adotadas na literatura. Doravante, essas
expressoes serao chamadas de estatisticas de segunda ordem do modelo classico Nakagami-m.

Em [37], o método cldssico para a envoltéria Nakagami-m foi estendido para incluir a fase
do canal, dividindo-se a soma de 2m processos gaussianos para a envoltéria em duas somas
separadas de m processos gaussianos para as componentes em fase e quadratura. A PDF
resultante da fase Nakagami-m ¢ dada por [37].

['(m)|sin(20)™1
(2

fe(0;m) = (2.2)

Apesar da limitagao inicial de m ser multiplo de 1/2, aqui novamente o método classico
permitiu a obtengao de expressoes analiticas para importantes estatisticas de segunda ordem da
fase Nakagami-m sem restrigoes de uso para valores reais arbitrarios de m [42]. Uma importante
estatistica de segunda ordem da fase do canal é a sua LCR, também chamada de taxa de
cruzamento de fase (PCR). Na andlise que segue, serd incluida a PCR nas comparagoes de
desempenho dos varios simuladores Nakagami-m apresentados.

Seja o canal complexo de desvanecimento Nakagami-m representado por

X + 7Y = Rexp(jO), (2.3)

em que X é a componente em fase, ¥ a componente em quadratura, R a envoltéria e © a
fase. No método classico [20], [26], R é gerado como a raiz quadrada da soma de 2m processos
gaussianos i.i.d. G; ao quadrado (i = 1,...,2m) de média nula e variancia 2/(2m), ou seja,
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(2.4)

Em [37], esse método foi expandido para incluir a fase ©, dividindo-se a soma para R em duas
somas que produzem X e Y separadamente. O simulador fase-envoltoria classico é ilustrado na
Fig. 2.1, e as equagdes subjacentes sdo sumarizadas como [26], [37]

Simulador
< |GaussianoFe- (12—
(1)
S T —
sinal(.) |e— + : : + > V()
Simulador

Y

<« |Gaussiano -e» (.)2

(m)

T — ° T

X) (R)
saida »| abs(.) —» saida
componente envoltéria

em fase exp(jr/2) —
+ _.
saida
componente saida
em quadratura <:}_> »| arg() > fase
) (©)
- S
—( X )
Simulador
< |Gaussiano [ (_)2 >
(m+1)
T T —
sinal(.) |e— + : : + > V()
Simulador
<! |Gaussianofe-»| (12 L
(2m)
T — el T — T—-— T —

Figura 2.1: O simulador Nakagami-m classico.

X = sign (Zm: Gi> Zm: G2, (2.5)
i=1 i=1

i=m+1 i=m-+1
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R = abs(X + jY), (2.7)

O =arg(X +jY), (2.8)

em que sign(-) é a funcdo sinal, abs(-) indica valor absoluto, e arg(-) indica argumento. E
importante notar que X e Y contém m processos gaussianos cada, portanto, em principio, este
esquema s6 funciona para m inteiro. Por outro lado, o esquema pode ser facilmente relaxado
a fim de acomodar valores miltiplos de 1/2 para m, ao se incluir um termo gaussiano extra
em X ou Y [26], [43]. Porém, este é um cenario mais geral que [37], pois X e Y ndo sdo mais
identicamente distribuidos, e a PDF de © nao é mais dada por (2.2). Este caso serd comentado
a frente nesta dissertacgao.

A seguir, reproduz-se uma série de estatisticas conhecidas importantes de primeira e segunda
ordens para o simulador classico. As estatisticas de segunda ordem apresentadas pressupoem
um cenario com espalhamento isotrépico e recep¢ao omnidirecional.

Para espalhamento isotropico e recepcao omnidirecional, a derivada temporal da envoltoria
Nakagami-m R de R é gaussiana com média nula e variancia 62 = 72f2Q/m, onde fp é a
frequéncia de Doppler maxima dada em Hz. Além disso, em tal cenario, R e R sdo varidveis
aleatérias independentes [26]. Usando isso, a PDF conjunta de R(t) e R(t) é obtida como [26,
Eq. 13]

V2mm e p2m=1 exp <—m£2 - %)
w2 fp Qe (m) ‘

A PDF de segunda ordem da envoltéria R(t), avaliada nos instantes de tempo t e t 4 7, é
dada por [20, Eq. 126]

fR,R(Tu 7;; m, Q) = (29>

m m m(r2+r3) 2~/ p2(T)mrire
4m (ryra) ™ exp (‘Q(ll—m(i)))]m—l( 002 (7)) )

Qs (1) "2 (1 = pa(7))T(m)

JR(t),R(t+7) (r1,72;m, Q) = ) (2.10)

na qual 7 é um intervalo de tempo, I,(-) é a fungao de Bessel modificada do primeiro tipo e
v-¢ésima ordem definida em [44, Eq. 8.406] e p2(7) ¢ o coeficiente de autocorrelagao do quadrado
de cada componente Rayleigh subjacente. Através de [20, Eq. 127], é possivel mostrar que
p2(T) é também o coeficiente de autocorrelagdo do quadrado da envoltéria Nakagami-m R(t)
[20, Eq. 127]. A forma funcional de p(7) depende das condigoes de espalhamento [45]. Para
espalhamento isotrépico e recepgao omnidirecional, po(7) = JZ(27 fp7), sendo Jy(+) a fungio de
Bessel do primeiro tipo e ordem zero definida em [44, Eq. 8.411].

Outra estatistica de segunda ordem importante de R(t) é a LCR, definida como o nimero
médio de cruzamentos por segundo para cima (ou para baixo) a um dado nivel r de envoltéria.

A LCR de R é fornecida por [22]

Na(r) = /OOO i f s 1)dF, (2.11)
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na qual fr (-,-) ¢ a PDF conjunta de R e sua derivada temporal R. Substituindo-se (2.9) em
(2.11), é possivel calcular a LCR de R sob condigdes de espalhamento isotrépico e recepgao
omnidirecional como

m7‘2
\/ﬁfDmm_%Tmele_ Q
I'(m)Qm—z '

A AFD ¢ definida como o tempo médio que um sinal aleatério permanece abaixo de um dado

NR(T; m, Q) =

(2.12)

nivel apds cruzé-lo. Neste caso, a AFD de R no nivel r é dada por [22]

FR(T; m, Q)
Tr(r;m,Q)) = ———= 2.1
r(rim, Q) Ng(r;m,Q)’ (2.13)
na qual Fg(r) é a CDF da envoltéria Nakagami-m dada por [20]
r(m. =)
Fr(rim,Q)=1— —————%~ (2.14)

L(m)
sendo T'(+,+) ¢ a fun¢do gama incompleta definida como: I'(a,z) = [ t*"te'dt 38, Eq. 6.5.1].
Assim, substituindo-se (2.12) e (2.14) em (2.13), a AFD do método classico pode ser calculada
como [26)]

Q-3 [F(m) T <m, %)] .
V2T fommhprm-tes T (2:15)

Em [37], as PDFs das componentes em fase (X) e em quadratura (Y) do sinal Nakagami-m
foram obtidas. Tais componentes sao identicamente distribuidas, com PDFs dadas por

TR(T; m, Q) -

m?|z|m 22
fz2(z;m, Q) = —Fm——€ 2, —00 < z < 00, (2.16)
Q=T (%)
em que Z denota X ou Y. Além disso, mostra-se em [42] que Z (X ou Y') é independente de

sua derivada temporal Z (X ou Y), e que tal derivada é uma variavel gaussiana de média nula
e variancia 6% = 72 f3Q/m. Na verdade, como X e Y sao processos independentes, resulta que
X, X, Y e Y sdo mutuamente independentes. Usando esses resultados e (2.16), entao a PDF
conjunta de X, X, Y e Y é obtida como [42, Eq. 3].

fX,X,Y,Y<x7 T, Y, y> m, Q) =

ML g |y et %(zaya
e
Qm+1r2(%)2ﬂ-3f3

2 N 2
27r2f3 27r2f3

(2.17)

A partir de (2.17), e usando-se as relacées X = Rcos©,Y = Rsin®, X = Rcos ©O—ROsin©
eY = Rsin® + RO cosO, é possivel obter, pelo procedimento padrao de transformacao de
varidveis a PDF conjunta fR’R@,@(r,f’,@,@';m,Q) da envoltéria, da fase e de suas respectivas
derivadas no tempo como [42]
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mm1p2m |sin(26’)|m’1 exp (_% <T2 + 722-&-7"29'2))

2m2 f2
QT T2(2) 2m b f2

fR,R,@,@(T7Ifj707é;m7 Q) = (218)

Integrando-se (2.18) em R e em R, é possivel obter a PDF conjunta fe (b, 0;m) da fase © e
de sua derivada temporal © como segue

| sin(20)|™ T (m + 3)
2m+%(1+ 62 )m—l—%r(%)QfDﬂ-?)/Q'

212
22 f 5

foo(0,6;m) = (2.19)

Finalmente, utilizando-se (2.19) dentro da mesma estrutura geral fornecida em (2.11), agora
com O em lugar de R e © em lugar de R, é possivel calcular a taxa de cruzamento de nivel da
fase, chamada também de taxa de cruzamento de fase (PCR) e dada por [42]

/A fo|sin(20)["T(m - 1)

Ng(0;m) (2.20)
Para m = 1, (2.20) reduz para o caso Rayleigh, no qual a PCR ¢ constante e igual a fp/(2v/2).

As estatisticas de fase, de componente em fase e de componente em quadratura apresentadas
até aqui se referem ao caso em que o parametro m é inteiro e em que X e Y sao identicamente
distribuidos, cada qual contendo m componentes gaussianas. E possivel relaxar essa condicao,
permitindo-se que o total de 2m gaussianas do processo Nakagami-m se distribua de forma
desigual entre X e Y. Isso foi feito em [43]. Como resultado, X e Y deixam de ser identicamente
distribuidos, e a PDF da fase © deixa de ser dada por (2.2). Apresentamos a seguir as alteragoes
correspondentes nas estatisticas de primeira e segunda ordens de X, Y e © para este cenario
geral. Tal cenario serd aqui explorado para contemplar o caso do simulador classico em que m
¢ multiplo de 1/2.

Em [43], considera-se que X e Y sdo compostas de myx e my gaussianas, respectivamente,
com my possivelmente diferente de my, mas totalizando 2m gaussianas, ou seja

mx + my = 2m. (2.21)

Note que a condigao myx # my equivale a dizer que existe um desbalanceamento de poténcia
entre X e Y. Ha diversas combinacoes de mx e my capazes de contemplar os casos em que m
¢ multiplo de 1/2. Nesta dissertagao, optamos por explorar a combina¢ao mais simples, em que
X apresenta uma gaussiana a mais do que Y, isto é,

Foi definido em [43] um parametro de fase (—1 < p < 1), tal que, se p = 0, tem-se a condicao
de X e Y balanceados. O parametro de fase é definido como [43, Eq. 5]

pa X~ My (2.23)

mx + my
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Em nosso caso particular de interesse com m multiplo de 1/2, a partir de (2.21) e (2.22), é

possivel obter o parametro de poténcia p em termos do parametro de desvanecimento m, de
1
modo que p = 5 -.

A partir da defini¢ao geral de p, a PDF da fase Nakagami-m pode ser obtida como [43, Eq. 15]

['(m) | sin(26) ™1
0;m,Q) = , 2.24
fo(#im, Q) 2mD(H2m)I(52m) | tan(6)[rm 22
0 que para o caso particular com m miltiplo de 1/2 (p = ﬁ) reduz para
T in(2 m—1
fol0:m, Q) = (m) [sin(20)[" (2.25)

2'T(3 + PT(F — 1) [tan(0)|2
Obviamente, (2.24) reduz para (2.2) quando o parametro de fase p é igual a zero.
Em [43], foram também obtidas expressoes analiticas para estatisticas importantes de ordem
superior, em termos do parametro de poténcia p. A seguir, reproduzimos esses resultados, bem
como seus casos especiais quando m é multiplo de 1/2, ou seja, com p = ﬁ Primeiramente, foi

calculada a PDF conjunta para as componentes em fase e quadratura X e Y e suas derivadas.
Esta é dada por [43, Eq. 24]

m— —p)ym— m @2 2
)
2 fpl (5m =m

(2.26)

. . m\ m+1
Fxxyy (@, &,y,9;m, Q,p) = <5>

0 que para o caso especifico com m multiplo de 1/2 (p = ﬁ) reduz para

2m 1) 1

_m( 2 2
e Q( +y + f2+27r2f3>‘ (227>

fX,X,Y,Y(xv T, Y, Y;m, Q) - <5> 27T3f%r (7 71) T (% — i)

Através de (2.26), utilizando-se transformacao de varidveis pode-se obter a PDF conjunta de
frieeo(rT,0,0), dada por [43, Eq. 25]

n my e 2 sin(20)[" tan(O)| ™ g (155 ) g )
00T 0,0:m, 2, p) = (= )" )
frreo(r0,0,m,Q,p) <Q> omd f2T (S2m) T (552m) 'Z |

2.28

L) reduz para

2m
_m 1+ 7‘2+L
e Q 2f2 27272 ‘

(2.29)
A partir da PDF conjunta em (2.28), é possivel obter a PDF conjunta fg (0, 0) através da

0 que para o caso especifico com m multiplo de 1/2 (p =

L o /mymEL P sin(20)" 1 tan(0)|_%
fR,R,@,@(r,T, 97 gym; Q) - (5) Zmﬁdff)r (g + %) F (% o Z_11)

integracdo em R e R em seus limites apropriados. A PDF é dada por [43]

| sin(20)["] tan(6)|#"T (m + ) (2.30)

72 T (M2m) T (2m) (24 2)""

f@,6(07 97 map) =
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0 que para o caso especifico com m multiplo de 1/2 (p = ﬁ) reduz para

|sin(26) ™| tan(8)| 2T (m + 1)

foo(0,0;m) = ST (2.31)
w2fol (34 )T (3 - 1) (24 )
Obtida a PDF conjunta em (2.30), calcula-se a PCR, definida como
Nal6) = [ 6fo o(0.6)dd (2:32)
0
obtendo-se [43]
in(20)|™~1| tan(0)|"T (m — %
No(9;m, p) = YL2I @] tan ) T (m — 5) (2.33)
2l (SPm) T (552m)
0 que para o caso especifico com m multiplo de 1/2 (p = ﬁ) reduz para
in(260)|~!| tan(6)| =T (m — 1

2T (34 )T (5 - 4)
Quando p = 0, a expressao em (2.33) reduz para o caso balanceado em (2.20).

De fato, a expressao dada em (2.34) é valida para valores de m miultiplos de 1/2 maiores
que 1, ou seja, excetuando-se o caso m = 1/2. Para m = 1/2, a partir do modelo fisico do
simulador classico de Nakagami-m, é possivel concluir que a PCR é nula, ja que o sinal s6
apresenta componente em fase, tendo portanto uma fase limitada aos valores 0 ou 7.

Pode-se concluir que a PCR do modelo cldssico de Nakagami-m, ora é dada por (2.20),
quando m for inteiro, ora é dada por (2.34), quando m for multiplo de 1/2.

As expressoes estatisticas de segunda ordem aqui apresentadas produzem bons ajustes para
dados de desvanecimento empiricos [40], [41], tornando-se bem aceitas e largamente utilizadas
como modelo apropriado para o desvanecimento Nakagami-m. Por conta disso, as estatisticas do
método classico serao utilizadas nessa dissertagao como meta de desempenho para os outros mé-
todos apresentados. Vale lembrar que, apesar de o modelo e simulador cléssicos de Nakagami-m
serem limitados a valores de m inteiros ou multiplos de 1/2, as expressoes estatisticas resultantes
nao apresentam qualquer restricao para serem usadas com valores reais arbitrarios de m.

2.3 Simulador Rank-matching

O método rank —matching [33], [34] para simulagao de canais de desvanecimento Nakagami-
m esta ilustrado na Fig. 2.2. Nesse método, a sequéncia da envoltoria Nakagami-m ¢é obtida a
partir de sequéncias de envoltérias Rayleigh de referéncia e um conjunto de amostras de envol-
térias Nakagami-m geradas independentemente '. A sequéncia de saida é um rearranjo destas
amostras Nakagami-m de uma maneira que as amostras na sequéncia de saida correspondem

! Amostras de envoltéria Nakagami-m podem ser geradas como a raiz quadrada de amostras gama. Amostras
gama, por sua vez, podem ser geradas a partir de rotinas disponiveis em pacotes computacionais como Matlab
e Mathematica [34].
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exatamente ao rank das amostras na sequéncia de Rayleigh, ou seja, os minimos ocorrem na
mesma posicao, os segundos minimos ocorrem na mesma posicao, e assim por diante. A ope-
racao é chamada rank — matching. O mesmo procedimento é usado para obter a sequéncia de
fase Nakagami-m a partir de uma sequéncia de fase Rayleigh de referéncia e um conjunto de
amostras de fase Nakagami-m geradas independentemente 2. As sequéncias de referéncia po-
dem ser obtidas a partir de qualquer simulador Rayleigh disponivel na literatura. O simulador
rank —matching se aplica a valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento m e provée
um ajuste exato para as estatisticas de primeira ordem do canal fase-envoltéria Nakagami-m.

Amostras da envoltéria Nakagami com o par. de
desvanecimento desejado (geradas independ.)

envoltéria - R
v : »| operagdo | o sz(aid)a

rank-matching itori

Simulador — envoltoria
Rayleigh . saida
operagéo fase
fase rank-matching ©)

Amostras da fase Nakagami com o par. de
desvanecimento desejado (geradas independ.)

Figura 2.2: O simulador Nakagami-m rank — matching.

Em [46], provou-se que gerar um processo aleatério B a partir de um processo de entrada
de referéncia A, através do método rank — matching, é equivalente a gerar um processo B a
partir de A através do tradicional método de inversao [47, Eq. 7-157]

B = Fy'(Fa(A)), (2.35)

em que F5'(-) é a CDF inversa de B e F4(-) é a CDF de A. A seguir, usaremos essa equivaléncia
para analisar as estatisticas de segunda ordem do simulador rank — matching tomando como
base as relagoes analiticas do método de inversao. Por exemplo, mostra-se em [48] que a LCR
Ng(b) e AFD Tg(b) de B podem ser obtidas diretamente em termos da LCR Ny(a) e AFD
T4(a) de A como

Na(b) = Na(h(0)), (2.36)

Tg(b) = Ta(h(b)), (2.37)

em que

2 Amostras de fase Nakagami-m podem ser obtidas a partir de amostras de envoltéria Nakagami-m e amostras
do tipo Bernoulli, como detalhado em [34].
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h(b) £ Fy'(Fa(b). (2.38)

F;'(-) é a CDF inversa de A, e Fp(-) é a CDF de B. A funcio de transformacio h(-) é crucial
para a andlise que segue. Em particular, a aplicacao direta de (2.36) e (2.37) com B = R e
A = Rpqy, fornece, a partir da LCR e AFD de Rayleigh (dadas por (2.12) e (2.15) com m = 1),
a LCR e AFD de Nakagami-m como sendo [48, Egs. 15 e 16]

o () - ()

NRrank (’f’, m, Q) = (239>

D(m) - (m, 25°) |
VIR I (m. %) \/ - ()

Mostra-se em [48] que a PDF conjunta da envoltéria fp, (-, -) para o método rank—matching

TRrank(r; m, Q) = (240)

pode ser calculada a partir da PDF conjunta correspondente de Rayleigh (dada pela Eq.(2.9)
com m = 1) e da transformacao de variaveis definida pela fungéo h(-) em (2.38) com A = Rpq,
e B = R. O resultado é dado por [48, Eq. 12]

m2mpAm—2 exp<_¥)7-ﬂ2
2
22 T(m,TE5~)
2m2 f302mT (m, 252 ) 1n< L )

/2 fp Q2D ()T (m, "zf)\/ - (—F<’?£Z‘§ >)

De forma similar, a PDF de segunda ordem de R pode ser obtida a partir da PDF de segunda

2
\/§m2mr4m—2 exp | — 217;,27“ +

(2.41)

‘fRaRmznk (T, T7 m, Q) =

ordem da envoltéria Rayleigh (dada pela Eq.(2.10) com m = 1) e da transformacao de varidveis
definida pela fungao h(-) em (2.38) com A = Rpq, € B = R, sendo dada por [48, Eq. 13]

4m2m (7,,1 To ) 2m—1

Q2(1 = py (7))L (m) 2

(D () 5]
o 12—+22((TT)) " <H?(—w:;)))> o (F(?(—WZ%Q)> . (2.42)

Como contribui¢ao desta dissertacdo, o procedimento usado para envoltéria em [48] serd

fR(t),R(t—&—T)rank(rla ro;m, Q) =

estendido a seguir para a andlise das estatisticas superiores da fase. Por exemplo, a PCR da
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fase Nakagami-m © gerada a partir de uma fase Rayleigh ©g,, via rank — matching pode ser
obtida usando-se A = Og,, ¢ B = © em (2.38) resultando em

No(0) = No ray(he(9)), (2.43)
em que
he(0) £ Fopn,(Fo(6)), (2.44)

na qual Fé;ay(') ¢ a inversa da CDF de Op,, € Fo(-) é a CDF de ©. A funcao de transformacao
de fase hg(f) é crucial para a andlise que segue. Assim, faz-se necessario encontrar as duas
CDF's envolvidas em sua defini¢ao.

Todavia, em se tratando da PCR em particular, a andlise é de fato mais simples, e acaba por
nao depender da fungao he(-), como segue. Em (2.43), é possivel notar que a PCR Nakagami-m
do método rank — matching é uma versao transformada em dominio da PCR de Rayleigh,
sendo a transformacgao definida pela fungao h(-) em (2.44). Por outro lado, sabe-se que a
PCR de Rayleigh é uma fungio constante dada por fp/(2v/2) para qualquer nivel de fase [42].
Como resultado, neste caso, a transformacao de dominio nao tem qualquer impacto sobre a PCR
Nakagami-m, sendo entao que a PCR Nakagami-m para o método rank—matching de simulagao
é constante e identica a PCR para canais de desvanecimento Rayleigh, independentemente do
parametro de desvanecimento m e do nivel de fase, ou seja,

I
2V/2

Voltemos agora a determinagao de hg(-) em (2.44). A PDF da fase Rayleigh é uniforme, ou

N@rank(e; m) = (245>

seja,
fonu(®) = 5, (2.46)
@Ray - 27'('7 .
cuja integral fornece a CDF de O g, como
T+ 0
Fora(9) = o 0<6< 27 (2.47)
T

A partir de (2.47), é possivel obter a inversa da CDF de ©g,, como

Fopa,(0) = (9 - %) 2. (2.48)

Quanto a CDF da fase Nakagami-m, esta é ainda desconhecida e se encontra deduzida no
apéndice desta dissertagao como contribuigao original. O resultado é

Fo(0;m) = % (5 +2 EQJ — 1 (2?9) Looe2(20) G %)) , (2.49)

em que I,(a,b) é a funcdo beta regularizada incompleta, definida como I,(a,b) = %Z(Elal’g) 38,

Eq. 6.6.2], sendo que a fungao no numerador é a fungao beta incompleta, dada por Bz(a,b) =
fOZ t2=1(1—¢)1dt [38, Eq. 6.6.1], e a funcdo no denominador é a fungao beta, dada por B(a, b) =
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fol t7=H(1 — ¢)>~1dt [38, Eq. 6.2.1]. Além disso, II(-) uma onda quadrada que alterna entre -1 e
+1 com perfodo unitério (computével no Mathematica por meio de SquareWave[.]).
Através de (2.48) e (2.49) é possivel determinar h(6;m) como

he(0;m) = % (1 +2 fﬂ -~ <27T9> Toos2(20) (% %)) . (2.50)

A primeira derivada de hg(6), hg(#), também serd 1til para a andlise que segue, sendo obtida
como

27 cos(26) csc(46) (sin?(26)) 2 11 (2)
B (3 %)

Determinadas a fungao de transformacao de fase hg(6) e a sua primeira derivada hg (), podemos

ho(0;m) =

(2.51)

agora proceder com a analise das estatisticas de segunda ordem envolvendo a fase ©.

A PDF conjunta de © e sua derivada temporal © pode ser obtida a partir da PDF conjunta
correspondente de Rayleigh (dada pela Eq. (2.19) com m = 1) e da transformacao de varidveis
definida por Op,, = he(O) e sua derivada temporal

Oray = hip(©)6. (2.52)

O resultado é

foo(6:6:m) = hE(0) fo 6 (ho (6), 1o (6)9), (253)
em que h3(#) é o Jacobiano da transformagao. Substituindo-se (2.50), (2.51) e (2.19) para m=1
em (2.53), tem-se entao

: csc?(26) (sin?(26))™
foo,,,.(0:0;m) = (26) (sin (26)) 7 (2.54)
m 62 (sin?(20))m—!
2 fo 1 (33) (24 S0

f% 32(57 2

Outra estatistica relevante é a PDF conjunta fRyR’Q’(;)(r,f,H,@'). Esta pode ser obtida a
partir da PDF conjunta correspondente de Rayleigh (dada pela Eq.(2.18) com m = 1) e da
transformacao de variaveis definida pelas seguintes relacoes:

Rpay = Fra (Fr(R)) £ hg(R), (2.55)

Rpay = Wr(R)R, (2.56)

O Ray = he(O), (2.57)

ORray = hip(0)6, (2.58)

sendo Fr(-) a CDF da envoltéria Nakagami-m dada em (2.14), e Fg;y(-) ¢ a CDF inversa da

envoltéria Rayleigh que, por conveniéncia, Rp,, ¢ normalizada com poténcia unitdria, tal que
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Fil (r) =+/—1In(1 — 7). As funcdes de transformacao de envoltéria hr(r) e Wy (r) foram obtidas

Ray
em [48, como Egs. (9) e (10)]

. Q) = _Tm)
hr(r;m,Q) = ,|In (F - m_7"2)> (2.59)

Wp(r;m, Q) = (2.60)

e b ()

Quanto a funcao de transformacao de fase hg(f) e sua primeira derivada hg (), sdo dadas por
(2.50) e (2.51), respectivamente. Com as expressoes obtidas, é possivel efetuar-se a transforma-
cao de varidveis de Rpay, RRray, ORay € ORray Para R, R, © e © obtendo-se

fR,R,@,(;)(r> 7,0, 9; m, Q) = h,lg(r)hg (e)fR,R,Q,(;)(hR(r)a h%(?‘)?“, he (9)7 hé(@)@, m = 1)7 (2'61>

na qual hi(r)hg(f) é o Jacobiano da transformagao e a fungao fg ;o o(r, 7, 0,0;m = 1) éa
PDF conjunta correspondente de Rayleigh, dada por (2.18) com m = 1. Assim a PDF conjunta
em questao para o método rank — matching de simulacao é finalmente obtida como

62 (sin?(20))™m*1

mr2 2 1 m 2
m2m pAm—2 CSC2(29) (Sin2(29))m (F( QO )) 215 B(zv 2)

f ’ - (Tﬂ:’?e?é;m?Q) =
R,R,©,0rqnk 2 QQm f% 7T2F2(m) B (%7 %)2

2mr?
2m7“2 exp < Q ) m=r T

m’V‘2
2o g 7w G,y ()

(2.62)

2.4 Simulador Random-mixture

O método random—mizture [36], [49] para simulagao de canais de desvanecimento Nakagami-
m estd ilustrado na Fig. 2.3. Nesse método, o processo Nakagami-m é obtido a partir do sorteio
dentre um par de diferentes processos Nakagami-m com valores inteiro e miltiplo de 1/2 do pa-
rametro de desvanecimento sendo imediatamente menor ou igual (my) e imediatamente maior
(my) do que o parametro de desvanecimento m desejado, ou seja,

mp = @, (2.63)
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no qual [-] é a fungdo floor. Por exemplo, se o parametro de desvanecimento desejado for
m = 1.3, entao my, = 1 e my = 1.5. Note que m;, < m < my. Os processos Nakagami-
m com parametros de desvanecimento mj; e my podem ser gerados por qualquer método de
simulagao disponivel, incluindo o método cléssico. Nesta dissertagao, considera-se que o método
classico é usado para gerar os processos Nakagami-m de entrada. Assim como o método de
simulagao rank — matching, o método random — mizture também ¢é valido para valores reais
arbitrarios do parametro de desvanecimento m. Por outro lado, uma desvantagem do método
random—mixture em relacao ao rank—matching é que suas PDFs nao correspodem exatamente
as PDF's de fase e envoltéria de Nakagami-m dadas em (2.1) e (2.2).

envoltoria (R)
Simulador Nakagami |——=© saida
par. de desvanecimento fase ——p ENVOltoria

my,=L2m] /2+1/2

T —
para cima com prob. 1-p(m)

para baixo com prob. p(m)

Simulador Nakagami —
par. de desvanecimento| €NVORONA iy 5

saida
m; =L2m] /2 fase
S fase (@)

Figura 2.3: O simulador Nakagami-m random — mixture.

Na Fig. 2.3, é possivel notar que o processo Nakagami-m com menor parametro de des-
vanecimento my, é sorteado com probabilidade p(m), e o processo com maior parametro de
desvanecimento my é sorteado com probabilidade [1 — p(m)], em que p(m) e [1 — p(m)] séo
denominadas probabilidades de mistura, definidas portanto no intervalo [0,1]. Assim, a prin-
cipal tarefa é definir um valor apropriado para p(m) que renda ao sistema de simulagdo uma
boa aproximagcao para as PDFs de fase e envoltéria de Nakagami-m. Em [36] essa tarefa foi
desenvolvida usando uma abordagem baseada em momentos para a envoltoria, levando a

2my(my —m)

p(m) = - (2.65)

Prosseguiremos agora com a determinagao das estatisticas de segunda ordem para o método
random — mizture para simulacao de canais de desvanecimento Nakagami-m. Ao que nos
consta, tais estatisticas ainda nao haviam sido analisadas na literatura, sendo pois contribuicao
desta dissertacao. A andlise é de fato simples. No esquema random — mixture, o processo de
saida é ora o processo de entrada Nakagami-m com parametro de desvanecimento mj - com
probabilidade p(m) - e ora o processo de entrada Nakagami-m com parametro de desvanecimento
my - com probabilidade [1 — p(m)]. Portanto, qualquer estatistica do processo Nakagami-m de
saida pode ser escrita como a soma ponderada das estatisticas correspondentes dos processos
Nakagami-m de entrada, os pesos sendo dados pelas probabilidades de mistura p(m) e 1 —p(m).

Por exemplo a PDF conjunta vaR(T, 7) do método random — mixture é dada por

fR’er(r,i“; m, ) = p(m)fRR(r, rmp, Q)+ [1 — p(m)]fR’R(r, 7 my, §2). (2.66)
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A PDF de segunda ordem da envoltéria Nakagami-m fr), r+r) (71, r2; m, §2) por

fR(t),R(tJrf)Tm(?"l, T2, M, Q) = p(m)fR(t),R(t+r) (7“1, o, M, Q) + [1 - p(m)]fR(t),R(t+r) (7“1, To;, My, Q)

(2.67)

E a LCR e a AFD por
NRpn (r3m, Q) = p(m)Ng(r;mr, Q) + [L — p(m)|Ng(r; my, Q) (2.68)
Trpp (r;m, Q) = p(m)Tr(r;mp, Q) + [1 — p(m)|Tr(r; my, Q). (2.69)

Note em (2.66), (2.67), (2.68) e (2.69) que as estatisticas que aparecem do lado direito da
igualdade (PDF conjunta, PDF de segunda ordem, LCR e AFD) se referem aos processos de
entrada Nakagami-m e, portanto, dependem da forma com que estes processos sao implemen-
tados. Aqui, consideramos que os processos de entrada sa gerados pelo simulador cléssico de
Nakagami-m, de modo que as fungoes estatisticas em questao sao dadas em (2.9), (2.10), (2.12)
e (2.15), respectivamente.

O mesmo principio se aplica para as estatisticas de fase e de fase-envoltéria. Assim, a PDF
conjunta fg ¢(+,-) é dada por

fo.6,,(8:6;m) = p(m) fo 5 (8, 6:mz) + [1 — p(m)] fo 6 (6, 6:mu), (2.70)
a PCR por
Nopm(8;m) = p(m)Ne(0;mp) + [1 — p(m)|Ne(6; my), (2.71)
e a PDF conjunta fr p e () por

frree, (170,0:m Q) =p(m)frpee(r0,0;mp, Q) +[1—p(m)|frreelr0,0;my, Q).
(2.72)
Em (2.70), (2.71) e (2.72), novamente as fungoes estatisticas que aparecem do lado direito
da igualdade se referem aos processos Nakagami-m de entrada, aqui sendo gerados pelo método
classico. Ha uma sutileza adicional nestes casos, porém. Como visto na secao sobre o simulador
Nakagami-m cléssico, as estatisticas que envolvem fase diferem a depender do fato de o para-
metro de desvanecimento ser inteiro ou multiplo de 1/2. Assim, se m (ou my) for inteiro, a
PDF conjunta em (2.70), a PCR em (2.71) e a PDF conjunta em (2.72) sao dadas por (2.19),
(2.20) e (2.18), respectivamente. Da mesma forma, se m (ou my) for multiplo de 1/2, a PDF
conjunta em (2.70), a PCR em (2.71) e a PDF conjunta em (2.72) sao dadas por (2.31), (2.34)
e (2.29), respectivamente.

2.5 Conclusao

Este capitulo revisita a estrutura e as estatisticas de primeira e segunda ordens de trés simu-
ladores importantes para o canal de desvanecimento Nakagami-m: classico, rank — matching e
random — mixture. Cada simulador tem seus prés e contras:
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e O simulador cldssico [26], [37] prové um ajuste exato para as estatisticas tanto de primeira
quanto de segunda ordem do canal Nakagami-m, mas s6 ¢é aplicavel a valores inteiros e
miltiplos de 1/2 do parametro de desvanecimento;

e O simulador rank — matching [33], [34] e o simulador por inversao [27] (estatisticamente
equivalentes & medida que o tamanho da sequéncia tende a infinito) sdo aplicdveis a
valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento e proveem um ajuste exato para
as estatisticas de primeira ordem do canal Nakagami-m, mas proveem um ajuste pobre
para as estatisticas de segunda ordem;

e O simulador random — mixture [36] também é aplicdvel a valores reais arbitrarios do
parametro de desvanecimento, além de prover um bom ajuste para as estatisticas de
segunda ordem do canal Nakagami-m, mas apenas aproxima as estatisticas de primeira
ordem. Os ajustes para as estatisticas de ordem superior serao analisadas através de
graficos nos préximos capitulos desta dissertagao.

As estatisticas de segunda ordem analisadas incluem

(i) Fungodes densidade de probabilidade conjuntas envolvendo a envoltéria, a fase e suas deri-
vadas temporais;

(ii) Funca@o densidade de probabilidade de segunda ordem da envoltéria;
(iii) Taxa de cruzamento de nivel;

(iv) Duracdo média de desvanecimento;

(v) Taxa de cruzamento de fase.

No caso dos simuladores rank —matching e random —mixture, algumas estatisticas de segunda
ordem ainda desconhecidas foram obtidas aqui em forma exata e fechada. Além disso, como
subproduto da andlise, foi obtida uma expressao exata para a CDF da fase Nakagami-m.



Capitulo

Simulador Proposto (RM?)

3.1 Introducao

Como detalhado no capitulo anterior, nenhum dos simuladores apresentados (nenhum exis-
tente, na verdade) para o canal Nakagami-m prové simultaneamente, (i) valores reais arbi-
trarios do parametro de desvanecimento, (ii) um ajuste exato para as estatisticas de primeira
ordem Nakagami-m (iii) bem como um ajuste satisfatério para as estatisticas de segunda ordem
Nakagami-m. Nesse contexto, o objetivo principal desta dissertacao ¢ projetar e analisar um
novo simulador de canais de desvanecimento fase-envoltéria Nakagami-m que (i) permita o uso
de valores reais arbitrérios do parametro de desvanecimento m (ii) que corresponda as estatisti-
cas exatas de primeira ordem Nakagami-m e (iii) que fornega uma excelente aproximacao para
as estatisticas de segunda ordem do modelo classico de Nakagami-m. O simulador proposto
estd baseado na combinagao em cascata dos simuladores random —mixture e rank —matching,
sendo entdo, chamado de simulador random — mizture — rank — matching (RM?). A ideia ¢
agregar os pontos fortes dos dois simuladores combinados a fim de melhorar as aproximacgoes das
estatisticas de ordem superiores em relagdo ao método cldssico de simulagao Nakagami-m (por
meio da etapa random — mixture), enquanto se preserva as PDFs exatas de fase e envoltéria
Nakagami-m (por meio da etapa rank — matching). Como serd visto, o método de simulagao
proposto supera os métodos rank —matching [33], [34] e random —mizture [36] separadamente.

3.2 Simulador RM?

O novo método proposto RM? para simulacao de canais de desvanecimento Nakagami-m
esta ilustrado na Fig. 3.1. A ideia central é cascatear um estégio random — mixture seguido
de um estagio rank — matching. Deste modo, o processo de entrada de referéncia do estagio
rank —matching nao é mais a saida de um simulador Rayleigh, mas a saida do estagio random —
mizture. O simulador RM? (i) se aplica a valores arbitrdrios do parametro de desvanecimento
m, (ii) prové um ajuste exato para as estatisticas de primeira ordem Nakagami-m e (iii) prové
uma excelente aproximacao para as estatisticas de segunda ordem Nakagami-m. A seguir,
apresentamos a motivagao para o novo simulador proposto, bem como analisamos suas principais
estatisticas de primeira e segunda ordens.

21
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Amostras da envoltéria Nakagami com o par. de
envoltéria desvanecimento desejado (geradas independ.)
Simulador Nakagami [——O
par. de desvanecimento fase —O R)
my=L2ml 124172 ! I_> operagéo saida
I rank-matching o
| para cima com prob. 1-p(m)  —— envoltéria
| para baixo com prob. p(m) operaco saida
. . |
Simulador Nakagami I |—> rank-matchin —» fase
par. de desvanecimento| envoltoria — 9 (©)
m; =L2m] /2
——————0
fase Amostras da fase Nakagami com o par. de
desvanecimento desejado (geradas independ.)
estagio random-mixture estagio rank-matching

Figura 3.1: O simulador Nakagami-m RM? proposto.

3.2.1 Preliminares

A fim de compreender a légica e motivacao por tras do simulador aqui proposto, relaxemos
a estrutura do simulador rank —matching apresentado na se¢ao 2.3, permitindo que o processo
de entrada de referéncia possa ser um processo Nakagami-m arbitrario com parametro de des-
vanecimento inteiro ou multiplo de meio m,..; > 1/2. Tal processo de referéncia pode ser gerado
através do método classico de simulagao. Claramente, o método rank —matching original é um
caso especial com parametro de desvanecimento m,.; = 1, ou seja, com referéncia de entrada
Rayleigh.

Agora, usando (2.36), (2.37) e (2.38) - com A sendo a fase ou envoltéria (conforme necessério)
do processo de referéncia Nakagami com parametro de desvanecimento m,.s, e B sendo a fase
ou a envoltéria (conforme necessiario) do processo de saida Nakagami-m com o parametro de
desvanecimento m desejado - a LCR, a AFD e PCR do processo de saida Nakagami-m podem
ser obtidos como

NR(r;m, Q) = NR(hR(T;mrefamaQ);mreﬁQ)v (31)
Tr(r;m, Q) = Tr(hr(r;myep, m, Q); myer, ), (3.2)
Ne(0;m) = Ne(he (0; myer,m); mirey), (3.3)

nas quais a LCR, AFD e PCR a direita da igualdade se referem ao processo de entrada Nakagami-
m (implementado por hipdtese via simulador cldssico), sendo portanto dadas em (2.12), (2.15)
(2.20) /(2.42) (myes inteiro, caso balanceado/m,..; multiplo de 1/2, caso desbalanceado com

e
1 . ~ ~ ~
p = 5-) respectivamente, e as fungoes de transformacao correspondentes sao dadas por

hR<7";mref:ma Q) é Fgl(FR(r;ma Q);mreﬁQ)a (34>
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heo(6; myeg.m) £ Fg'(Fo(0:m):myep). (3.5)

Note que a fungao de transformacao de envoltéria em (3.4) é dada em termos da CDF da
envoltéria Nakagami-m Fgr(r;m,(2) (2.14) e de sua inversa Fj'(u;m,Q). Da mesma forma,
a fungao de transformagao de fase em (3.5) é dada em termos da CDF da fase Nakagami-m
Fo(0;m) (2.49) e de sua inversa Fg'(u;m). A CDF da envoltéria Nakagami-m é dada por
(2.14), e sua inversa pode ser obtida como

Frl(u;m, Q) = \/%Ql(m, 1 —u), (3.6)

na qual Q1 (m,u) é a inversa da fungao gama incompleta regularizada, ou seja, fornece a solugao
para z em u = I'(m, z) /T'(m) e pode ser calculada no Mathematica via InverseGammaRegularized [m,u].
Por outro lado, em relacao a CDF da fase Nakagami-m e sua inversa, como ja mencionado no
capitulo anterior, h& dois casos a serem aqui considerados para o simulador classico que produz
o processo de entrada: o caso com m,.¢ inteiro e componentes em fase e quadratura balanceados
(doravante chamado simplesmente de caso balanceado), e o caso com m,.r multiplo de 1/2 e

componente em fase tendo uma gaussiana a mais do que a componente em quadratura, ou seja,

1
2Mype

de caso desbalanceado). A determinacao da CDF da fase Nakagami-m para o caso balanceado

com parametro de desbalanceamento de poténcia p = (doravante chamado simplesmente

e de sua inversa sao contribuicoes desta dissertacoes. A deducao é apresentada no apéndice. A
CDF da fase para o caso balanceado é dada por (2.49), e sua inversa é obtida como

Fgl'(uym) =m (% {411 + %J - 1) + % I1(4u) cos™* (\/@&(mﬁ)m (% g)) : (3.7)

em que I, '(a,b) é a inversa da fungao beta regularizada incompleta, ou seja, fornece a solugao

para z em u = I,(a,b) e pode ser calculada no Mathematica via InverseBetaRegularized[z,a,b],
e A(:) indica uma onda triangular que alterna entre -1 e +1 com periodo unitario (computavel
no Mathematica por meio de TriangleWavel[.]).

A CDF da fase Nakagami-m para o caso desbalanceado geral foi obtida em [50] como

Fo(0;m,p) = %gn@ - iﬂ (%) Los2 (n1(2) x) (%m(P +1), %m(l - P)) (38

o que para p = 0 reduz para (2.49), e para p = ﬁ reduz para
2+sign(d) 1 _ /6 m 1 m 1
Fo(:m)=""°7_"11(=)1I S g—— .
o(fim) 1 1\7 ) )\ 3 3 T (3:9)

E a CDF inversa de fase de Nakagami desbalanceada é dada por [50]

_ 1 _ _ 1 1
F@l(u; m7p) =T \‘_5 + ZU’J + H(?U) COS ! (\/I _~l_2sin71(sm(%+4uﬂ')) <§m(1 +p)’ im(l a p))> ’

1
2 T
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o que para p = 0 reduz para (3.7), e para p = ﬁ reduz para

1 1 1
Fél(% m)=m \‘—5 + QUJ + I1(2u) cos™! (\/Ili%m—l(sm(gﬂm)) (% + 1 % — Zl)) . (3.11)
2 ™

Note que para m,.; = 1 as expressoes em (3.1), (3.2) e (3.3) reduzem para as expressoes
correspondentes do método rank — matching original, dadas em (2.39), (2.40) e (2.45).

Na anadlise que segue, faz-se também necessario o uso das derivadas primeiras das funcoes de
transformagao de fase e envoltéria definidas em (3.4) e (3.5). Tais derivadas podem ser obtidas
em termos das PDFs, CDFs e CDF's inversas ja apresentadas para fase e envoltéria, por meio da
aplicagao da regra da cadeia e da relacao conhecida entre a derivada de uma funcao e a derivada
de sua inversa, como segue:

Jw (w; m)

fW(FI/T/l(FW(wa m); mref); mref)
(3.12)

Ry (w;m, myer) = Fyy (B (w;m); myes) X Fy(w;m) =
na qual W = R ou W = ©, como desejado.

3.2.2 Esquema de simulagao e estatisticas resultantes

A principal questao agora é como escolher, para cada valor desejado m do parametro de
desvanecimento, um valor apropriado de m,.s tal que (3.1), (3.2) e (3.3) produzam uma boa
aproximagao para as estatisticas correspondentes (2.12), (2.15) e (2.20) do método classico de
simulagao. Para ganhar intuicao, considere que o valor de m desejado é um valor inteiro ou
multiplo de 1/2 (obviamente, hd pouco apelo em se resolver esses casos pelo fato de eles ja
estarem resolvidos no simulador cldssico). Em tais casos, a melhor escolha é m,.r = m, pelo
fato de essa escolha levar a hr(r;m,m,Q) =r em (3.4) e a hg(d;m,m) = 6 em (3.5), e assim
as exatas LCR, AFD e PCR classicas em (3.1), (3.2) e (3.3). Em outras palavras, quando
m = 0.5, a melhor escolha é m,.; = 0.5, quando m = 1, a melhor escolha é m,.;=1 (Rayleigh),
quando m = 1.5, a melhor escolha é m,.y = 1.5, e assim por diante. Isto é, ha casos em que o
processo de referéncia Rayleigh nao é a melhor escolha. De fato, estes casos extremos sugerem
que quando o parametro de desvanecimento desejado ¢, digamos m = 2.3, entao M.y = my = 2
ou Myey = my = 2.5, ou, mais genericamente, uma mistura aleatéria de ambos deveria ser a
melhor escolha do que m,.; = 1. Essa é a esséncia do método RM? proposto nesta dissertagao.

No esquema proposto, o processo de entrada de referéncia é ora um processo Nakagami-m
com parametro de desvanecimento my,, com probabilidade p(m), ora um processo Nakagami-m
com parametro de desvanecimento my;, com probabilidade [1 — p(m)]. No primeiro caso, as
estatisticas LCR, AFD e PCR sao dadas a partir de (3.1), (3.2) e (3.3) com m,.r = myg; no
segundo, com m,.; = my. Por causa do processo de mistura aleatéria ("random — mixture”) a
LCR, AFD e PCR globais para o método proposto sao dadas pela soma ponderada das métricas
individuais para m,.y = mr, e m,y = my, as ponderacoes sendo dadas pelas probabilidades de
mistura, ou seja,
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Ner2 (r’ m, Q) = p(m)NR(hR(T7 mpr,m, Q)7 mr, Q) + [1 - p(m)]NR(hR(ra my,m, Q)) my, Q)v
(3.13)

Ter2 (T7 m, Q) = p(m)TR(hR(r; mpr,m, Q)) mrp, Q) + []- - p<m>]TR(hR(Ta my,m, Q)7 my, Q)7
(3.14)

Noymz(0;m) = p(m)Ne(he(0; mp,m);myp) + [1 — p(m)|Ne(he(0; my, m); my), (3.15)

nas quais as LCRs, AFDs e PCRs a direita da igualdade sao aquelas do método classico de
simulagdo Nakagami-m. A LCR e AFD sao dadas por (2.12) e (2.15), respectivamente; a PCR
por (2.20) quando my, ou my for inteiro e por (2.34) quando my, ou my miltiplo de 1/2.

A seguir, a exemplo do que foi apresentado para os simuladores do capitulo anterior, obtéem-
se para o simulador RM? estatisticas conjuntas importantes envolvendo a envoltéria, a fase e
suas derivadas temporais.

Considere novamente o uso de um tnico processo de entrada Nakagami-m com parametro de
desvanecimento m,..s. Neste caso, a PDF conjunta da envoltéria Nakagami-m R e sua derivada
temporal R na saida do simulador pode ser obtida a partir da PDF conjunta correspondente da
envoltéria R,.r e sua derivada temporal Rre 7 no processo Nakagami-m cléssico de entrada e da
transformacao de variaveis definida por

Rref = hR(R; Myef, M, Q) (316)

Rref = h’IR(R7 mT8f> m, Q)R (317)

O resultado é

frp(rm, Q) = RE(r; Moy, m, Q) fra(hr(rsmpep, m, Q), Kp(r; e, m, Q)7 Myey, ), (3.18)

no qual a PDF conjunta a direita da igualdade corresponde ao processo Nakagami-m cléssico
de entrada, sendo dada por (2.9).

A mesma abordagem pode ser usada para se obter a PDF conjunta da fase Nakagami-m ©
e sua derivada temporal O na safda do simulador a partir da PDF conjunta da fase ©,.; e sua
derivada temporal ©,. ¢ no processo Nakagami-m cldssico de entrada, com a transformacao de
variaveis sendo agora definida por

@T’ef = h@(@; Myef, m) (319)

Oper = hip(©;Myer, m)O. (3.20)

O resultado é
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f@f)(@,é;m) = h’é(G;mref,m) f@7®<h6(9;mref7m>7h/®<9;mref7m)é;mref)7 (3-21)

no qual a PDF conjunta a direita da igualdade corresponde ao processo Nakagami-m cléssico de
entrada, sendo dada por (2.20) quando m,..; for inteiro e por (2.34) quando m,.s for multiplo de
1/2. Como no método random — mixture toda estatistica de saida ¢ uma soma ponderada das
estatisticas individuais para m,.; = my (com peso p(m)) e my.y = my (com peso 1 — p(m)),
entao

fR,RTmz (T, Tv m, Q) = p(m> h;%(?“, mr,m, Q) fR,R(hR(T; mr,m, Q)a hl]{(ra mr,m, Q)T7 mr, Q)_I_
[1—p(m)] hE(rymu, m, Q) frp(hr(rimy,m,Q), Kg(rimy,m, Q)i my, Q), (3.22)

f®a®rm2 (97 6? m) = p(m) h/®2 (97 mr, m) f@,@(h(a (97 mr, m)7 h29<97 mr, m)07 mL)

+ [1 = p(m)] RE(0; My, m) fo.o(he(t;my,m), h (6; my, m)0; my), (3.23)

aplicando-se aqui as mesmas observagoes feitas em (3.18) e (3.21) para as PDFs conjuntas a
direita da igualdade.

Analogamente, A PDF de segunda ordem da envoltéria pode ser obtida a partir da PDF
correspondente da envoltéria dos processos classicos de entrada, a partir da transformacao de
variaveis definida por

Rues(t) = hp(R(t): myes, m, Q) (3.24)

Rr@f(t + T) = hR(R<t + 7—); Myef, M, Q) (325)

O resultado é

fR(t),R(t—&—T)er (7‘1, T2; M, Q) = p(m) h;z(rﬁ mr,m, Q) h/R(Tz; mr,m, Q)X
fR(t),R(t—I-T)(hR(Tl; mr,m, Q>7 hR(TQ; mp,m, Q)7 mr, Q)—i_[l_p(m)} th(rlv my,m, Q) h‘;%<702; my,m, Q) X

Tr@), R+ (hr(T1; My, m, Q), hg(re; my, m, Q);my, Q), (3.26)

em que as PDF's de segunda ordem a direita da igualdade correspondem aos processos Nakagami-
m classicos de entrada, sendo dadas por (2.10).

Finalmente, a PDF conjunta de R, © e suas derivadas temporais R e © na safda do simulador
pode ser obtida a partir da PDF correspondente dos processos Nakagami-m cléssicos de entrada
e da transformacao de variaveis definida por (3.16), (3.17), (3.19) e (3.20).

O resultado é
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fR,R,@,(;)Tm2 (T7 7,0, é; m, Q) = p(m) hg(T; mrp,m, Q) hg(97 mrp, m) X
fR,R,@,@<hR(T; mr,m, Q)’ th(T’, mr,m, Q>T7 h@(ea mr, m)a h,@(97 mr, m)07 mr, Q)—’_[l_p(m)}h/}%(ra my,m, Q)

th(97 my, m)fR,R,@,®<hR(T; my,m, Q)? th(TJ my,m, Q>T7 h@(67 mUm)7 h/®(67 my, m>07 my, Q)?
(3.27)

em que as PDFs conjuntas a direita da igualdade correspondem aos processos Nakagami-m
classicos de entrada, sendo dadas por (2.18) quando my ou my for inteiro e por (2.29) quando
my, ou my for miltiplo de 1/2.

Vale ressaltar que, por envolver uma operacao de rank —matching em seu estagio final, o si-
mulador RM? proposto corresponde as estatisticas exatas de primeira ordem do canal Nakagami-
m.

3.2.3 Reprojeto de p(m)

A probabilidade de mistura p(m) dada em (2.65) foi originalmente projetada no contexto do
simulador random — mixture [36], tendo como objetivo prover um bom ajuste para a PDF da
envoltéria Nakagami-m. Por outro lado, no esquema de simulagiao proposto aqui (RM?), ambas
as PDFs de envoltéria e fase sao atendidas de forma exata por construcao, independentemente
das probabilidades de mistura utilizadas no estagio random —mixzture. Por outro lado, como foi
mostrado em (3.13)-(3.15), estas mesmas probabilidades p(m) tém forte impacto sobre a LCR,
AFD e PCR do método de simulacao proposto. Assim, em vez de simplesmente adotar o uso de
p(m) como em (2.65), pode-se reprojetar esse parametro a fim de melhorar o ajuste do método
proposto a LCR, AFD e PCR do método de simulagao classico. De fato, para qualquer uma
dessas estatisticas, um valor apropriado de p(m) pode ser selecionado tal que resulte num valor
desejado LCR, AFD ou PCR para um dado nivel desejado da envoltéria r; (LCR e AFD) ou de
fase 6; (PCR). Isso é produzido resolvendo-se (3.13), (3.14) ou (3.15) para p(m), obtendo-se

p(m) = . ]YT(Tt,m, Q) ‘— Ng(hg(ry; mU,m,‘Q); my, Q) (3.28)
R(hR(rty my,Mm, Q), mry, Q) — NR(hR(T’t, mg,m, Q), my, Q)

para um valor desejado de LCR ou

T, (e, m, Q) — Tr(hg(ry; my, m,Q);my, Q)

m) = , 3.29
p(m) Tr(hr(r;mr,m, Q);my, Q) — Tr(hr(ry; my, m, Q);my, 2) ( )
para um valor desejado de AFD ou
Ng(0 — No(hg(0y; :
p(m) @( tam) @( 9( t7mU7m))mU) (330>

 No(he(0;;mp, m);mp) — Ne(he(0; my, m);my)’
para um valor desejado de PCR. As LCRs, AFDs e PCRs dadas a direita da igualdade de
(3.28)-(3.30) correspondem ao simulador cldssico. A LCR e AFD dadas por (2.12) e (2.15),
respectivamente; a PCR por (2.20) quando my ou my for inteiro e por (2.34) quando my, ou
my for multiplo de 1/2.
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A principio, pode-se escolher em (3.28)-(3.30) qualquer nivel de envoltéria ou fase para se
alcangar um valor desejado de LCR, AFD ou PCR. Para se obter indicativos sobre escolhas
adequadas de 1, e 6, para o esquema proposto, foi inicialmente utilizada a probabilidade de
mistura original p(m) como em (2.65). Mesmo para esse caso, observou-se que o desempenho
geral do simulador é muito melhor do que o dos simuladores random — mizture e rank —
matching separadamente. Além disso, observou-se que o desempenho é ligeiramente pior em
baixos niveis de envoltéria e praticamente insensivel ao nivel de fase. Com base nisso, um valor
de r; que proporciona um bom compromisso é o nivel mais baixo de envoltéria sob interesse.
Para os exemplos citados nesta dissertagao, foram escolhidos r; = —30dB e 6, = 7 /4.

Vale lembrar que p(m) é um valor de probabilidade, portanto valido dentro do intervalo
[0,1]. Assim, no caso de a solugao de (3.28), (3.29) ou (3.30) resultar em valor negativo de
p(m), devemos adotar o valor mais préximo dentro do intervalo permitido [0, 1], ou seja, 0. Da
mesma forma, no caso de a solucao resultar em valor maior que 1, devemos adotar p(m) = 1.

3.3 Conclusao

A respeito do método de simulagao proposto, é possivel dizer (e isto serd ilustrado no capitulo
seguinte) que essa nova concepgao proporciona uma correspondéncia exata com as estatisticas
de primeira ordem e um resultado excelente para as estatisticas de segunda ordem, para valores
reais arbitrarios do parametro de desvanecimento m. Nenhum simulador na literatura fornece
esses recursos combinados. Neste sentido, o simulador proposto ¢ de grande valor para o projeto
e a otimizacao adequadas de sistemas de comunicacao sem fio.

Além da concepc¢ao em si do novo simulador, foram obtidas expressoes exatas em forma
fechada para diversas estatisticas importantes de segunda ordem do simulador proposto, a saber:

(i) PDFs conjuntas envolvendo a envoltéria, a fase e suas derivadas temporais;
(ii) PDF de segunda ordem da envoltdria;

(iii) LCR;

(iv) AFD;

(v) PCR.

Como subproduto desta anédlise, foram também obtidas expressoes extas em forma fechada
para a CDF da fase Nakagami-m e sua inversa.



Capitulo

Resultados Numéricos e Comparacoes de
Desempenho

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma série de exemplos numéricos que ilustram o comportamento de
trés estatisticas de segunda ordem representativas (LCR, AFD e PCR) para os simuladores revi-
sitados no capitulo 2 (classico, rank—matching, random—mizture) e para o simulador proposto
no capitulo 3 (RM?). As expressoes analiticas associadas & LCR e & AFD do simulador cldssico
sao adotadas como meta de desempenho para os demais simuladores. Por outro lado, como ja
discutido no capitulo 2, o simulador classico apresenta duas expressoes analiticas diferentes para
a PCR, uma para valores de m inteiros (caso balanceado) e outra para valores de m multiplos
de 1/2 (caso desbalanceado). Deste modo, para cada valor real desejado de m, qualquer das
duas expressoes de PCR do simulador cléssico poderia a principio ser aplicada como meta de
desempenho para os demais simuladores. Mas a adocao de uma ou outra expressao haveria de
ser um tanto quanto arbitraria. Assim, nesta dissertacao, optou-se por simplesmente comparar
o comportamento da PCR para os diferentes simuladores, sem confronté-la a meta alguma de
desempenho. Nos varios exemplos apresentados aqui para LCR, AFD e PCR, simulacao Monte
Carlo é empregada para confirmar os resultados analiticos.

4.2 Rank-matching

4.2.1 Envoltoria

As Figs. 4.1 e 4.2, apresentam a LCR e a AFD do método de simulacao classico (expressoes
analiticas, linhas sélidas) e do método rank — matching (expressao analitica, linhas tracejadas;
simulagao, pontos). E possivel notar o quanto esses simuladores diferem em comportamento,
principalmente para baixos niveis de envoltdria, e como essa diferenca cresce a medida que o
parametro de desvanecimento m aumenta. Isso se justifica pelo fato de que, como o método
rank —matching utiliza sequéncias Rayleigh de referéncia, o comportamento do simulador piora
a medida que os valores do parametro de desvanecimento se afastam de m=1.

29
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taxa de cruzamento de nivel normalizada, Ng(r;m,Q)/fp

dia de desvanecimento normalizada, Tk(r;m,Q)xfp

a0 mé

10!
m=0.5,0.75, 1, 1.25, 1.75, 2.25, 2.75
AN
10° - '3 E
-~ -y 3 )
- .—._'_.—r" ey x”
s . e e e
e . e - ~
Cad - ) s /Q/( » 2
'3 . o .
107" ¢ e’ -2 - .
) P4 ol [ 4 2 ~ /0/
L 2 g A .
P 2 (4 » .
[ o« 2 o
7 > o
» P ,/( . s
i o v
1072 e < °” o
' » 7 método cléssico, teoria (s6lido)
Py . 14 método rank-matching, teoria (tracejado)
2% e método rank-matching, simulagdo (ponto)
7
7 e
Ve
10—3 P | | | | |
=30 =20 -10 0 10
envoltéria normalizada. r/A/ Q . dB
Figura 4.1: Taxa de cruzamento de nivel para o simulador rank — matching.
10 .-
10" - E
0 m=0.5,0.75, 1, 1.25, 1.75, 2.25, 2.75
107 - E
g F
0—0—””"”’/ -
10—1 [ ’_0—"”""‘— "o ./{ —
|p—Q—”‘—'—" ._.,rr “/./‘
s L3 ‘/l/' i
I s b PP 0/./
’/(( . p ‘/'/
9 ¢ (i ~o v 4 . . L. . .
10 P 4/'/' e método cldssico, teoria (s6lido) E
'ad - /'/0/ '/‘/ método rank-matching, teoria (tracejado)
«”* - < 4/0/ método rank-matching, simulagdo (ponto)
e [ 2 P
[ 4 o~
10—3 t | e L e | | | |
-30 -20 —-10 0 10

durag

envoltdria normalizada. r/A/ Q . dB

Figura 4.2: Duracao média de desvanecimento para o simulador rank — matching.



Capitulo 4. Resultados Numéricos e Comparacoes de Desempenho 31
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Figura 4.3: Taxa de cruzamento de fase para o simulador rank — matching.

A Fig. 4.3 apresenta a PCR analitica (linhas sélidas) e simulada (pontos) do método rank —
matching. Pode-se notar que a PCR do método rank —matching é constante e idéntica a PCR
de Rayleigh, independentemente do parametro de desvanecimento e do nivel de fase.

4.3 Random-mixture

4.3.1 Envoltoria

As Figs. 4.4 e 4.5 apresentam a LCR e AFD do simulador random — mixture (linhas trace-
jadas, expressao analitica; pontos, simulagdo) e do simulador cldssico (linhas cheias, expressao
analitica). Na Fig. 4.4, observa-se que a LCR do simulador random — mizture ainda se distan-
cia em certo grau da LCR do simulador classico, mas é bem mais préxima desta do que a LCR
do simulador rank — matching, apresentada na Fig. 4.1. Na Fig. 4.5, observa-se que a AFD
do simulador random — mixture é praticamente indistinguivel da AFD do simulador cléssico,
sobretudo para baixos niveis de envoltéria. Em contraste, como apresentado na Fig. 4.2, a AFD
do simulador rank — matching se distancia consideravelmente da AFD do simulador cléssico,
deteriorando a medida que o parametro m aumenta.

A primeira vista, pode parecer estranho que o simulador random — mizture e o simulador
classico discordem em certo grau em termos de LCR (Fig. 4.4) ao mesmo tempo em que sejam
praticamente indistinguiveis em termos de AFD (Fig. 4.5). No entanto, hd uma interpretagao
simples para isso. No simulador random — mixture, para um dado valor desejado do parametro
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de desvanecimento m, qualquer estatistica do processo de saida ¢ obtida como uma combinagao
linear das estatisticas correspondentes dos processos de entrada (gerados aqui via simulador
classico) com parametros de desvanecimento my e my. A LCR, AFD e PCR, por exemplo,
sdo obtidas como em (2.68), (2.69) e (2.71), respectivamente. Como resultado, o potencial do
simulador random — mixture em se ajustar bem a uma dada estatistica do simulador cléssico
depende do quanto tal estatistica se aproxima, para cada valor de m, de uma soma ponderada
das estatisticas correspondentes para my e my. Em outras palavras, o melhor ajuste observado
para o simulador random — mizture em termos de AFD (comparada a LCR) é meramente uma
indicacao de que a expressao analitica da AFD cléssica melhor se aproxima, para cada valor de
m, de uma soma ponderada das AFDs classicas para my e my.

4.3.2 Fase
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Figura 4.6: Taxa de cruzamento de fase para o simulador random — mizture.

A Fig. 4.6 apresenta a PCR analitica (linhas cheias) e simulada (pontos) do simulador
random — mixture. Nota-se que, diferentemente do simulador rank — matching (Fig. 4.3), a
PCR varia com o parametro de desvanecimento m e, para m > 1, varia também com o nivel de
fase.

Na verdade, assim como ocorre para LCR e AFD, a PCR do simulador random — mixture
¢ uma soma ponderada das PCRs do simulador classico com parametros de desvanecimento my,
e my, os pesos sendo dados pelas probabilidades de mistura p(m) e 1 — p(m), respectivamente.
Por exemplo, para m < 1, tem-se que my = 0.5 e my = 1. A PCR classica para my = 0.5 (caso
desbalanceado) é igual a zero, como ja discutido no capitulo 2. A PCR cléssica para my = 1
(caso balanceado) é constante e igual a fp/(2v/2) (PCR Rayleigh). Deste modo, param < 1, a
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PCR resultante é dada por (1 — p(m)) x fp/(2v/2), o que é necessariamente menor ou igual a
PCR Rayleigh fp/(2v/2). Quanto mais préximo de 0,5 o valor de m, menor o valor de 1 — p(m)
e mais proxima de zero a PCR resultante. Quanto mais préoximo de 1 o valor de m, maior o
valor de 1 — p(m), e mais préxima de Rayleigh a PCR resultante. O mesmo raciocinio pode ser
aplicado ao caso m > 1, mas nesse caso o valor da PCR cléssica varia com o nivel de fase, de
modo que a PCR resultante apresenta o comportamento multimodal descrito na Fig. 4.6.
Embora a PCR do simulador cléssico nao tenha sido usada nesta dissertagao como meta de
desempenho para os demais simuladores (por conta de existirem duas versoes, a balanceada e
a desbalanceada), a Fig. 4.10 apresenta, como termo de comparacao, as PCRs balanceada (m
inteiro, componentes em fase e quadratura com mesmo nimero de gaussianas) e desbalanceada
(m multiplo de 1/2, componente em fase com uma gaussiana a mais que a componente em
quadratura) do simulador classico. Nota-se que a PCR balanceada é composta de quatro 16bulos
simétricos para m > 1, é constante para m = 1 (caso Rayleigh, como esperado) e é composta
de quatro vales simétricos para m < 1. Em contraste, nota-se que a PCR desbalanceada é
composta de quatro 16bulos assimétricos para m > 1 (a assimetria se deve ao desbalanceamento
de poténcia entre as componentes em fase e em quadratura), nao é constante para m = 1 (o que
¢ esperado, ja que a condicdo Rayleigh nao corresponde as premissas do caso desbalanceado),
nem apresenta vales para m < 1. Comparando-se as Figs. 4.6 e 4.10, nota-se ainda que a
PCR do simulador random — mixture corresponde a um misto (uma soma ponderada, como
esperado) do padrao de comportamento das PCRs cldssicas balanceada e desbalanceada.

4.4 RM?

4.4.1 Envoltoria

As Figs. 4.7 e 4.8 apresentam a LCR e AFD do simulador proposto RM? (linhas trace-
jadas, expressao analitica; pontos, simulagao) e do simulador cldssico (linhas cheias, expressao
analitica). Na Fig. 4.7, observa-se que a LCR do simulador RM? tem um excelente ajuste a
LCR do simulador classico, tornado-se praticamente indistinguivel desta ltima a medida que
m aumenta, e claramente superando em desempenho a LCR dos simuladores rank — matching
(Fig. 4.1) e random — mixture (Fig. 4.4). Em particular, note como o uso de r, = —30dB na
calibracao de p(m) em (3.28) garante o ajuste exato para esse nivel de envoltéria. Na Fig. 4.8,
observa-se que a AFD do simulador RM? tem também um excelente ajuste & AFD do simulador
classico, ligeiramente melhor do que a AFD do simulador random — mizture (Fig. 4.5) para
altos niveis de envoltéria, e ligeiramente pior do que esta para baixos niveis de envoltéria e
baixos valores do parametro m (vide caso m = 0, 75).

4.4.2 Fase

A Fig. 4.9 apresenta a PCR analitica (linhas cheias) e simulada (pontos) do simulador RM?,
Para m > 1, nota-se que a PCR do simulador RM? se assemelha em comportamento a PCR
do simulador random — mixture (Fig. 4.6), variando portanto com m e com o nivel de fase.
Por outro lado, para m < 1, nota-se que a PCR do simulador RM? ¢é idéntica a do simulador



Capitulo 4. Resultados Numéricos e Comparacoes de Desempenho

35

taxa de cruzamento de nivel normalizada, Ng(r;m,Q)/fp

dia de desvanecimento normalizada, Tk(r;m,Q)xfp

a0 mé

durag

10!
m=0.5,0.75, 1, 1.25, 1.75, 2.25, 2.75
-------------------\--
10° - ~ = E
rrrrc’""rk ]
-

L
-1 _|
10 ) ]

[)

1072 1 . o s d
método classico, teoria (s6lido) ]
método RM?, teoria (tracejado)

$ método RM?, simulacgo (ponto)
1073 et | ‘ -
=30 =20 -10 0 10

envoltéria normalizada. r/\/; .dB

Figura 4.7: Taxa de cruzamento de nivel para o simulador RM?.

107 w
10' - 3
m=0.5,0.75,1, 1.25, 1.75,2.25,2.75
10° - 3
107" - 75
5 i método classico, teoria (s6lido)
10 método RM2, teoria (tracejado)
método RM?, simulagio (ponto)
10—3 | | |
=30 -20 -10 0 10

envoltéria normalizada. r/ \/; .dB

Figura 4.8: Duracao média de desvanecimento para o simulador RM?.



Capitulo 4. Resultados Numéricos e Comparacoes de Desempenho 36

—_
S
=

<

teoria (sélido)
simulagdo (ponto)

taxa de cruzamento de fase normalizada, Ng(6;m)/fp

—r/2 0 /2 T

<
S8}

|
3

fase, 0, rad
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rank — matching (Fig. 4.3), se igualando portanto a PCR de Rayleigh, independentemente de
m e do nivel de fase. Ha uma explicacao para esse comportamento, como segue.

Primeiramente, é importante lembrar que o simulador RM? é composto de um estigio
random — mixture seguido de um estagio rank — matching, e que o efeito do estagio rank —
matching é provocar alguma alteragao monotonica no dominio de cada funcgao estatistica do es-
tagio random — mixture. Por exemplo, comparando-se a PCR do simulador random — mixture
em (2.71) com a PCR do simulador RM? em (3.15), verifica-se que a diferenga entre elas é que,
na segunda, hd uma fungao de transformacao monétona heg(:) que altera o dominio das PCRs
cléssicas avaliadas em my e my. Assim, é natural que a PCR do simulador RM? se assemelhe
em comportamento a PCR do simulador random — mixture, como evidenciado na Fig. 4.9 para
m > 1.

Por outro lado, para m < 1, a PCR do simulador RM? é invariante com m e com o nivel
de fase, equivalente a PCR Rayleigh, enquanto que a PCR do simulador random — mixture,
apesar de invariante com o nivel de fase, varia com m. Essa diferenca de comportamento se
deve ao fato de, com o uso do nivel de fase escolhido §; = 7 /4 na calibracao de p(m) em (3.30),
ter sido obtido um valor negativo de p(m). Na verdade, o valor negativo obtido significa que,
para esse nivel de fase escolhido e m < 1, é impossivel se obter um ajuste exato em relacao a
PCR cléssica (nesta dissertacao, adotou-se a PCR classica balanceada como valor de ajuste).
Nesse caso, como mencionado no capitulo anterior, o melhor que se pode fazer é usar p(m) = 0.
Ou seja, nao se usar o processo de entrada com parametro my = 0.5, mas apenas o processo de
entrada com parametro my = 1 (Rayleigh). Obviamente, isso equivale a se usar o simulador
rank — matching, com seu unico processo Rayleigh de entrada, produzindo portanto a mesma
PCR desse simulador (PCR Rayleigh).
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4.5 Conclusao

Os exemplos numéricos apresentados neste capitulo a fim de ilustrar o comportamento da
LCR, AFD e PCR dos simuladores cldssico, rank — matching, random — mixture e RM?
confirmam que este ultimo é o inico que atende, simultaneamente, a trés requisitos importantes:

- ser aplicavel a valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento;
- prover um ajuste exato as estatisticas de primeira ordem do canal Nakagami-m;

- prover um bom ajuste as estatisticas de segunda ordem do canal Nakagami-m.

O cumprimento desses trés requisitos torna o simulador proposto nesta dissertacao mais

eficaz e realista para o projeto adequado de sistemas sem fio.
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Conclusoes e Perspectivas

Nenhum dos simuladores existentes para o canal Nakagami-m prové simultaneamente, (i)
para valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento, (ii) um ajuste exato para as esta-
tisticas de primeira ordem Nakagami-m (iii) bem como um ajuste satisfatdrio para as estatisticas
de segunda ordem Nakagami-m. Por exemplo, ao avaliarmos alguns simuladores Nakagami-m
importantes disponiveis na literatura, verificamos que:

e O simulador cldssico [26], [37] prové um ajuste exato para as estatisticas tanto de primeira
quanto de segunda ordem do canal Nakagami-m, mas s6 é aplicavel a valores multiplos de
1/2 do parametro de desvanecimento;

e O simulador rank — matching [33], [34] e o simulador por inversao [27] (estatisticamente
equivalentes a medida que o tamanho da sequéncia tende a infinito) sdo aplicaveis a
valores reais arbitrarios do parametro de desvanecimento e proveem um ajuste exato para
as estatisticas de primeira ordem do canal Nakagami-m, mas proveem um ajuste pobre
para as estatisticas de segunda ordem;

e O simulador random — mizture [36] também ¢é aplicavel a valores reais arbitrarios do
parametro de desvanecimento, além de prover um bom ajuste para as estatisticas de
segunda ordem do canal Nakagami-m, mas apenas aproxima as estatisticas de primeira
ordem.

Neste contexto, esta dissertacao trouxe as seguintes contribuicoes:

- Projeto de um novo simulador fase-envoltéria para canais de desvanecimento Nakagami-m
com as seguintes caracteristicas: i) se aplica a valores reais arbitrarios do parametro
de desvanecimento, ii) prové um ajuste exato para as estatisticas de primeira ordem do
canal Nakagami-m e (iii) prové um bom ajuste as estatisticas de segunda ordem do canal
Nakagami-m;

- Analise do simulador proposto, com a obtencao de expressoes exatas e em forma fechada para
estatisticas importantes de segunda ordem, a saber: (i) funges densidade de probabilidade
conjuntas envolvendo a envoltdria, a fase e suas derivadas temporais;(ii) fun¢ao densidade
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de probabilidade de segunda ordem da envoltdria; (iii) taxa de cruzamento de nivel; (iv)
duragao média de desvanecimento; (v) taxa de cruzamento de fase;

- Anilise dos demais simuladores apresentados (cldssico, rank—matching e random—mizture),
com a obtencao de expressoes exatas e em forma fechada para estatisticas de segunda
ordem até entao desconhecidas para os simuladores rank — matching (fase) e random —
mizture (fase e envoltéria); - Como subproduto, mas ndo menos importante, obtengao de
expressoes exatas e em forma fechada para (i) a fungao distribuicdo acumulada da fase
Nakagami-m e (ii) sua inversa.

5.1 Perspectivas

Ao longo deste trabalho, foram identificados alguns pontos importantes a serem resolvidos
e também ideias de trabalhos futuros de grande contribuicao para area, dentre os quais se
destacam os seguintes:

e Determinacao da PDF de segunda ordem para a fase dos simuladores Nakagami-m abor-

dados;

e Aplicacao do novo paradigma de simulagao introduzido nesta dissertacao (estégio random—
mizture + estagio rank — matching) para os canais de desvanecimento generalizados
k= [51], [52], n — pu [52] e o — pu [53].



Bibliografia

[1]
2]

3]

[10]

M. D. Yacoub, Foundations of mobile radio engineering. CRC Press, Inc., 1993.

T. S. Rappaport, Wireless Communications, Principles and Practice. Prentice Hall PTR,
2000.

E. Damosso, L. M. Correia. Digital Mobile Radio Towards Future Generation Systems,
COST 231 Final Report. COST Telecom Secretariat, European Commission, Brussels,
Belgium, 1999.

M. Hatay, “Empirical formula for propagation loss in land mobile radio services,” Vehicular
Technology, IEEE Transactions on, vol. 29, no. 3, pp. 317-325, 1980.

P. Mogensen, P. Eggers, C. Jensen, and J. Andersen, “Urban area radio propagation me-
asurements at 955 and 1845 mhz for small and micro cells,” in Global Telecommunicati-
ons Conference, 1991. GLOBECOM ’91. "Countdown to the New Millennium. Featuring a
Mini-Theme on: Personal Communications Services, vol.2, pp. 1297-1302. Dec. 1991.

H. Xia, “A simplified analytical model for predicting path loss in urban and suburban
environments,” Vehicular Technology, IEEE Transactions on, vol. 46, no. 4, pp. 1040-1046,
1997.

J. Walfisch and H. L. Bertoni, “A theoretical model of uhf propagation in urban environ-
ments,” Antennas and Propagation, IEEE Transactions on, vol. 36, no. 12, pp. 1788-1796,
1988.

F. Ikegami and S. Yoshida, “Analysis of multipath propagation structure in urban mobile
radio environments,” Antennas and Propagation, IEEE Transactions on, vol. 28, no. 4, pp.
531-537, 1980.

L. Maciel, H. L. Bertoni, and H. Xia, “Unified approach to prediction of propagation over
buildings for all ranges of base station antenna height,” Vehicular Technology, IEEE Tran-
sactions on, vol. 42, no. 1, pp. 41-45, 1993.

G. L. Stuber, Principles of Mobile Communication. 2nd ed., Massachusetts: Kluwer
Academic Publishers, 2001.

40



Bibliografia 41

[11]

[12]

[13]

[17]

[18]

[19]

[20]

J. S. Seybold, Introduction to RF propagation. John Willey and Sons, 2005.

S. R. Saunders, A. Aragon-Zavala, Antennas and Propagation for Wireless Communication
System. 2nd ed., John Willey and Sons, 2007.

V. Erceg, L. Greenstein, S. Tjandra, S. Parkoff, A. Gupta, B. Kulic, A. Julius, and R. Jastr-
zab, “An empirically-based path loss model for wireless channels in suburban environments,”
in Global Telecommunications Conference, 1998. GLOBECOM 1998. The Bridge to Global
Integration. IEEFE, vol. 2, pp. 922-927, 1998.

V. Abhayawardhana, I. Wassell, D. Crosby, M. Sellars, and M. Brown, “Comparison of
empirical propagation path loss models for fixed wireless access systems,” in Vehicular
Technology Conference, 2005. VT'C 2005-Spring. 2005 IEEE 61st, vol. 1, pp. 73-77, 2005.

P. Gupta, A. Vishwanath, S. Kalyanaraman, and Y. H. Lin, “Unlocking wireless perfor-
mance with co-operation in co-located base station pools,” in Communication Systems and
Networks (COMSNETS), 2010 Second International Conference on, pp. 1-8, 2010.

M. Andersson, C. Orlenius, M. Franzen, “Measuring the Impact of Multiple Terminal An-
tennas on the Bit Rate of Mobile Broadband Systems Using Reverberation Chambers,”
Antenna Technology: Small and Smart Antennas Metamaterials and Applications, 2007.
IWAT °07. International Workshop on, pp. 368-371, Mar. 2007.

P. Vainikainen, M. Mustonen, M. Kyro, T. Laitinen, C. Icheln, J. Villanen, and P. Suvi-
kunnas, “Recent development of mimo antennas and their evaluation for small mobile ter-
minals,” in Microwaves, Radar and Wireless Communications, 2008. MIKON 2008. 17th
International Conference on, pp. 1-10, 2008.

M. Jeppesen, S. Jensen, and G. Pedersen, “Prediction based multi-antenna single-receiver
mobile terminal,” in Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, 2001 12th IEEFE
International Symposium on, vol. 1, pp. A-120-A-124, 2001.

M. D. Yacoub, Wireless Technology: Protocols, Standards, and Techniques. CRC Press,
Inc., 2002.

M. Nakagami, “The m-distribution: a general formula of intensity distribution of rapid
fading”, in Statistical Methods in Radio Wave Propagation, W. C. Hoffman, Oxford, En-
gland ed. Pergamon, 1960.

R. S. Hoyt, “Probability functions for the modulus and angle of the normal complex variate,”
Bell Syst. Tech. J., vol. 26, pp. 318-359, Apr. 1947.

S. O. Rice, “Statistical properties of a sine wave plus noise,” Bell Syst. Tech. J., vol. 27,
pp. 109-157, Jan. 1948.

T. Aulin, “Characteristics of a digital mobile radio channel,” IEEFE Trans. Veh. Tech.,
vol. 30, no. 2, pp. 45 — 53, May 1981.



Bibliografia 42

[24]

[25]

[20]

[27]

[28]

[29]

[35]

[36]

[37]

U. Charash, “Reception through Nakagami fading multipath channels with random delays,”
IEEFE Trans. Commun., vol. 27, no. 4, pp. 657 — 670, Apr. 1979.

H. Suzuki, “A statistical model for urban radio propogation,” IEEE Trans. Commun.,
vol. 25, no. 7, pp. 673 — 680, Jul. 1977.

M. D. Yacoub, J. E. V. Bautista, and L. G. de Rezende Guedes, “On higher order statistics
of the Nakagami-m distribution,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 48, no. 3, pp. 790 —794,
May 1999.

N.C. Beaulieu and C. Cheng, “Efficient Nakagami-m fading channel simulation,” IEEFE
Trans. Veh. Technol., vol. 54, no. 2, pp. 413 — 424, Mar. 2005.

K. W. Yip and T. S. Ng, “A simulation model for Nakagami-m fading channels, m < 1,7
IEEE Trans. Commun., vol. 48, no. 2, pp. 214 —221, Feb. 2000.

Q.T. Zhang, “A decomposition technique for efficient generation of correlated Nakagami
fading channels,” IEEE Journal Select. Areas Commun. on, vol. 18 no. 11, pp. 2385 —2392,
Nov. 2000.

N. Youssef, C.-X. Wang, and M. Patzold, “A study on the second Order statistics of
Nakagami-Hoyt mobile fading channels,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 54, no. 4, pp.
1259 — 1265, Jul. 2005.

G. K. Karagiannidis, N. C. Sagias, and P. T. Mathiopoulos, “N*Nakagami: A Novel sto-
chastic model for cascaded fading channels,” IEEFE Trans. Commun., vol. 55, no. 8, pp.
1453 —1458, Aug. 2007.

S. Cotton and W. Scanlon, “Higher order statistics for the x — p distribution,” Electronics
Letters, vol. 43 (22), pp. 1215-1217, 2007.

J. C. S. Santos Filho, M. D. Yacoub, and G. Fraidenraich, “A simple accurate method for
generating autocorrelated Nakagami-m envelope sequences,” IEEE Commun. Lett., vol. 11,
no. 3, pp. 231 —233, Mar. 2007.

J. C. S. Santos Filho, M. D. Yacoub, “On the simulation and correlation properties of
phase-envelope Nakagami fading processes,” IEEE Trans. Commun., vol. 57, no. 4, pp. 906
-909, Apr. 2009.

Y. Ma and D. Zhang, “A method for simulating complex Nakagami fading time series with
nonuniform phase and prescribed autocorrelation characteristics,” IEEFE Trans. Veh. Tech.,
vol. 59, no. 1, pp. 29 -35, Jan. 2010.

G. T. F. de Abreu, “On the moment-determinance and random mixture of Nakagami-m
variates,” IEEE Trans. Commun., vol. 58, no. 9, pp. 2561 —2575, Sep. 2010.

M. D. Yacoub, G. Fraidenraich, and J. C. S. Santos Filho, “Nakagami-m phase-envelope
joint distribution,” Elect. Lett., vol. 41, no. 5, pp. 259 —261, Mar. 2005.



Bibliografia 43

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

M. Abramowitz, and 1. Stegun, Handbook of Mathematical Functions: With Formulas,
Graphs, and Mathematical Tables. Dover Publications, 1964.

J. C. S. Santos Filho, B. V. Teixeira, M. D. Yacoub, G. T. F. de Abreu , “The RM?>
Nakagami Fading Channel Simulator,” IEEE Trans. Commun., vol. 12, no. 5, pp. 2323—
2333, 2013.

M. D. Yacoub, M. V. Barbin, M. S. de Castro, and J. E. Vargas B., “Level crossing rate of
Nakagami-m fading signal: field trials and validation,” FElectron. Lett., vol. 36, no. 4, pp.
355 —357, Feb. 2000.

A. Abdi, K. Wills, H. A. Barger, M.-S. Alouini, and M. Kaveh, “Comparison of the level
crossing rate and average fade duration of Rayleigh, Rice and Nakagami fading models with
mobile channel data,” in Proc. Veh. Tech. Conf., pp. 1850 —1857 vol.4, Sep. 2000.

D. B. da Costa, M. D. Yacoub, J. C. S. Santos Filho, G. Fraidenraich, and J. R. Mendes,
“Generalized Nakagami-m phase crossing rate,” IEEE Commun, Lett., vol. 10, no. 1, pp.
13 — 15, Jan. 2006.

M. D. Yacoub, “Nakagami-m Phase-Envelope Joint Distribution: A New Model,” IFEE
Trans. Veh. Technol., vol. 59, no. 3, pp. 1552 1557, Mar. 2010.

I. S. Gradshteyn, and I. M. Ryzhik, Table of Integral, Series, and Products. 6th ed.,
Academic Press, 2000.

W. C. Jakes, Microwave Mobile Communications. TEEE Computer Society Press, New
York: Wiley, 1974.

J. C. S. Santos Filho and M. D. Yacoub, “Coloring non-Gaussian sequences,” IEEE Trans.
Signal Proces., vol. 56, no. 12, pp. 5817 —5822, Dec. 2008.

A. Papoulis and S. U. Pillai, Probability, Random Variables, and Sthocastic Processes,
4th ed. New York: McGraw-Hill, 2002.

J. C. S. Santos Filho and M. D. Yacoub, “On the second-order statistics of Nakagami fading
simulators,” IEEFE Trans. Commun., vol. 57, no. 12, pp. 3543 —3546, Dec. 2009.

G. T. F. de Abreu, “Accurate simulation of piecewise continuous arbitrary Nakagami-m
phasor processes,” in IEEFE Global Telecom. Conf., pp. 1-6, Dec. 2006.

I. B. G. Porto, M. D. Yacoub, J. C. S. Santos Filho, S. L. Cotton, and W. G. Scanlon,
“Nakagami-m Phase Model: Further Results and Validation,” IEEE Wireless Commun.
Lett., submitted Mar. 2013.

M. D. Yacoub, “The x-p distribution: a general fading distribution,” in Proc. Veh. Tech.
Conf., pp. 1427-1431 vol.3, 2001.



Bibliografia 44

[52] M. D. Yacoub, “The - Distribution and the n-p Distribution,” IEEE Antennas and Pro-
pagation Magazine, vol. 49, Feb. 2007.

[53] M. D. Yacoub, “The a-p Distribution: A Physical Fading Model for the Stacy Distribution,”
IEEE Tran. Veh. Tech., vol. 56, no. 1, pp. 27-34, Jan. 2007.



Apéndice A

Solucao Exata em Forma Fechada para a Funcao
Distribuicao Acumulada da Fase Nakagami-m e
sua Inversa

A seguir, apresentamos a deducao da CDF da fase Nakagami-m e de sua inversa, dadas
por (2.49) e (3.7), respectivamente. As expressoes obtidas correspondem ao modelo cléssico
balanceado de Nakagami-m [26], no qual as componentes em fase e em quadratura apresentam
a mesma poténcia média.

A.1 CDF da fase Nakagami-m

Por defini¢ao, a CDF da fase Nakagami-m é escrita como
0
Fo(;m) £ / fo(u;m)du, —m <6 <, (A.1)

na qual fo(6;m) é a PDF da fase Nakagami-m dada em (2.2). Aparentemente, é invidavel obter
uma solucao em forma fechada para (A.1) via integracdo direta sobre todo o intervalo de fase
—m < 6 < 7. Por outro lado, o integrando fg(6;m) apresenta propriedades particulares que
podem ser exploradas para driblar o problema. Mais especificamente, nota-se em (2.2) que
fo(f;m) é uma fungao par e periddica, com periodo 7/2, de modo que sua integracao sobre
qualquer intervalo pode ser representada em termos da integracao sobre um tunico periodo, por
exemplo de 0 a 7/4. Com esta finalidade, seja definida a fungao auxiliar

0
aux(f) £ /0 fo(u;m)du, 0 <60 < m/4, (A.2)

a qual pode ser calculada em forma fechada como

1 m

1
aux(@) = g |:1 — Icos2(26) (57 5):| , 0 S 0 < 7T/4 (AB)

Entao, explorando-se a simetria e a periodicidade mencionadas de fg(6;m), pode-se agora re-
presentar Fg(0;m) em termos de aux(f), para cada meio periodo, de —7 < 0 < —37/4 a
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3 /4 < 0 < . Fazendo-se isso, obtém-se

aux(f + ) —r <6< -3¢
%—aux(—@—%) —Ilhg<-1z
%—i- auXEH ;—)5) — <i§ —%
oy ) g —aux(— —7<0<
Fo(6;m) = 5 + aux(6) 0<0< i - (A-4)
2 — aux(3 —0) 1<0<3
7 +aux(d - 3) F <0<
[ 1 —aux(m —0) L lh<m

Finalmente, substituindo-se (A.3) em (A.4), obtém-se

17 1 m 3

( § 11— Leos2(20) (%, g)} —;Tﬂ< 0 < i

% _1+[cos2(20) (%7?)} — 1 §9< —3

% =3 - Icos2(26) g?a %) -5 <0< -7

213+ Lo = o T<0<0

. _ ] | cos?(20) \27 5 4
Fo(Bim) = % 5 — Loos2(20) (3 %ﬂ 0<0<7 (A.5)

i I m s s

5 19+ Leos2(20) (%, Z)] ki <40 <32

% _7 - ICOSQ(QG) (?; 7)} g < 0 < y

[ 5 7+ Leos2o0) (3 5) Ts0<m

O resultado em (A.5) é uma representacao por trechos nova, exata e em forma fechada para a
CDF da fase Nakagami-m. Ao que nos consta, até entdo, nenhuma expressao fechada para a
CDF da fase Nakagami-m havia sido publicada na literatura.

Pode ser titil rescrever (A.5) como uma expressao tnica e compacta que possa ser imple-
mentada diretamente em pacotes computacionais disponiveis no mercado, como Mathematica
e Matlab. Com esta finalidade, considere em (A.5) o primeiro termo dentro dos colchetes.
Esse termo vale 1 para —m < 0 < —3n/4 e —31/4 < 0 < —7/2, 3 para —7/2 < 0 < —7/4
e —m/4 <0 <0, 5paral <0 <7w/den/d <60 < w/2 eTparan/2 <0 < 3r/4e
3r/4 < 0 < m. Pode-se verificar facilmente que o termo pode ser reescrito de forma compacta
como b + 2|20/, sendo |-] a funcdo floor. A mesma abordagem pode ser usada para reescre-
ver o sinal alternado (—, 4+, —, +, —, +, —, +) imediatamente anterior a fun¢ao beta incompleta
regularizada como I1 (27“”), com II(-) denotando uma onda quadrada que alterna entre —1 e +1
com perfodo unitario (no Mathematica, por exemplo, implementa-se I1(-) via SquareWave[.]).
Fazendo-se essas substituigdes em (A.5), obtém-se a expressao compacta para a CDF da fase
Nakagami-m como apresentada em (2.56).

A.2 Inversa da CDF da fase Nakagami-m

A inversa da CDF da fase Nakagami-m pode agora ser obtida por trechos, invertendo-
se (A.5). No procedimento, deve-se dar uma atencao especial & inversao de cos?(26), porque
esse termo ndo é bijetor. De fato, por conta disso, para cada intervalo em (A.5), deve-se
introduzir apropriadamente um termo de correcao de fase especifico, conforme a faixa de valor
esperada para a funcao inversa. Esse é um procedimento extenso e tedioso, omitido aqui por
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simplicidade. O resultado final é este:

T T — —1 m
—(1) -7 —(0) 37 + (0) yiaa %Cos 1 (1)1-8(u-2) (%7 7) 0<u< %
—(0)-m =)+ ) F - geos™ gy gy (3:5) ) §Su <3
—(1) -7 —(0)- 37 4+ (2) - T + L cos™! (—1)1178(%%) (3.2)) 2<u<?i
—(0)-m = (1) F+G)-F - geosT gy gg) (3:5)) §Su<s
Fel(u;m) = °
~U)-m = O F @ FHgeosT (g (52F)) s <u<d
—(0) -7 —(1)- 3 +(5)- T —5cos? \/I(B) 1-8(u-3) (3,2)) 3<u<?
T s - —1 m
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(A.6)
Note em (A.6) que, em vez de se fazer uma mera simplificagdo da expressao, foram mantidos
explicitos certos padroes de comportamento de alguns termos, propositadamente. Por exemplo,
o termo que multiplica o 7 a extrema direita alterna entre —1 e 0 a medida que a funcao varre
os diferentes intervalos. Como no caso da CDF, identificar tais padroes se mostra muito 1util
para reescrever a expressao por trechos original como uma expressao tnica e compacta. De fato,
seguindo-se a mesma abordagem descrita para a CDF, todos os padroes identificados em (A.6)
podem ser reescritos como formulas compactas, em termos de funcgoes simples. Fazendo-se isso,
obtém-se finalmente a inversa da CDF da fase Nakagami-m como apresentada em (3.7). Nesse
caso, além das fungoes |-| e TI(+), utilizou-se também a fungao A(-), que denota uma onda
triangular variando entre —1 e +1 com periodo unitario. Essa funcao pode ser implementada
no Mathematica via TriangleWavel[.].



