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Resumo

Combinacao por diversidade é uma técnica importante normalmente empregada para
amenizar os efeitos indesejados da interferéncia co-canal. Combinacao por ganho igual e por
razao maxima sao abordadas aqui por serem duas das mais importantes técnicas de diver-
sidade espacial. Infelizmente, o calculo das integrais multiplas necessarias a analise exata
da probabilidade de outage desses sistemas nao é computacionalmente viavel. Para con-
tornar essa tarefa tao complexa, propoe-se um método aproximado simplificado. No modelo
proposto, o sistema é composto por M ramos de diversidade e N co-canais interferentes in-
dependentes e arbitrarios em ambientes de desvanecimento generalizados, denominados -y,
k-p e n-p. Os resultados das expressoes aproximadas sao comparados com os obtidos por

simulacao Monte Carlo e um excelente ajuste é observado.

Palavras-chave: Ambientes de desvanecimento generalizados, formulacoes aproximadas,
combinagao por ganho igual, combinagao por razao maxima, estimadores baseados em mo-

mentos, interferéncia co-canal, probabilidade de outage.

Abstract

Diversity combining is an important technique usually employed to alleviate the unwanted
effects of the cochannel interference. Equal-gain and maximal-ratio combining are consid-
ered here, as they are two of the most important space diversity methods. Unfortunately, the
evaluation of the multifold nested integrals required in the exact outage probability analysis
of such systems is not computationally feasible. In order to outflank the complexity of this
task, we present a simple approximate method. In the proposed model, the system is com-
posed of M diversity branches and N arbitrary independent cochannel interferers undergoing
generalized fading channels, namely a-u, x-p and n-p. The approximate formulations are
compared against Monte Carlo simulation results and an excellent agreement between them

is achieved.

Keywords: Generalized fading environments, approximate formulations, equal-gain com-
bining, maximal ratio combining, moment-based estimators, cochannel interference, outage

probability.
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Capitulo 1
Introducao

Ao longo dos ultimos anos, a demanda por sistemas de comunicacoes sem fio tem crescido
rapidamente, de forma que a eficiéncia no uso do espectro tem se tornado um aspecto fun-
damental no estabelecimento de novos servicos. As operadoras de telefonia mével indianas,
por exemplo, cresceram a taxa de oito milhoes de usudrios por més ao longo do ano de 2007,
enquanto que no Brasil j& sao mais de 151 milhdes de assinantes?. Por esse motivo, tém-se
buscado técnicas mais sofisticadas em cada aspecto do projeto dessas redes.

Devido a complexidade dos fendomenos que caracterizam a propagacao em canais de comu-
nicagoes sem fio, uma modelagem matematica exata por meio de abordagem deterministica
nao é viavel para os sistemas de comunicagoes operando em ambientes variados. Por esse
motivo, faz-se necessaria a caracterizacao estatistica dos fenomenos envolvidos.

O desvanecimento é caracterizado pela variagao da envoltdria e da fase do sinal transmi-
tido. A distincao entre desvanecimento rapido e lento esta ligada ao tempo de coeréncia, que
¢ definido como o periodo de tempo ao longo do qual o processo é correlacionado. Se o tempo
de transmissao de um simbolo é menor que o tempo de coeréncia, entao o desvanecimento
é chamado lento, caso contrario, desvanecimento rapido [1]. Com freqiiéncia, classifica-se o
desvanecimento como de larga escala, se é associado a topografia do ambiente, ou de pe-
quena escala, quando ¢ relacionado a efeitos da propagacao com multipercursos. Esse tipo de
propagacao leva ao desvanecimento em conseqiiéncia da combinacao de sinais aleatoriamente
espalhados e atrasados. O desvanecimento pode ainda ser classificado como seletivo, se afeta
diferentemente a transmissao em faixas distintas do espectro, ou plano, se afeta a transmissao
de maneira igual ao longo de toda a faixa.

No que diz respeito a modelagem de canais sob efeito do chamado desvanecimento de

IFull-spectrum dominance: India’s fast-growing mobile-phone operators vie for capacity on the airwaves.
The Economist, Nov., 29th, 2007.
2Relatério divulgado pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes - Anatel, Fevereiro, 2009.
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pequena escala, recentemente foram propostas as distribui¢oes a-p [2], n-p e k-p [3]. Elas
representam uma melhora em relagao as distribuigdes ja existentes na literatura (Rayleigh,
Rice, Hoyt, Weibull, Nakagami-m), uma vez que um melhor ajuste as medidas de campo
tem sido verificado com o uso delas [4-7]. Isso se deve, principalmente, ao fato de que tém
um parametro a mais. Porém, por estas distribuicoes generalizadas terem sido recentemente
propostas, tornam-se ainda necessarios estudos neste campo de pesquisa para que seus usos
sejam melhor compreendidos. FEsta dissertacao visa preencher uma lacuna na literatura
relacionada a canais de desvanecimento a-p, n-p e k-p. A probabilidade de outage (PO) serd
analisada em sistemas limitados por interferéncia co-canal (ICC), dotados de receptores com

combinagao por ganho igual (CGI) e combinacao por razao méaxima (CRM).

1.1 Distribuicoes Generalizadas de Desvanecimento

Historicamente, a distribuicao que descreve as estatisticas de canais de desvanecimento
com variacao de larga escala é a lognormal, enquanto que as estatisticas de canais de des-
vanecimento com variagao de pequena escala sao usualmente descritas pelas distribuicoes
Rayleigh, Hoyt, Rice, Nakagami-m e Weibull. Nesses casos, considera-se um campo de espa-
lhamento difuso homogéneo resultante de pontos espalhadores distribuidos aleatoriamente.

As distribuigoes a-p, n-p e k-p foram introduzidas com o intuito de prover uma melhor
caracterizagao estatistica para o sinal radio-mével. Como ja comentado, além de resultar em
um melhor ajuste as medidas de campo, essas distribui¢oes incluem como casos especiais as
distribuicoes de desvanecimento de pequena escala descritas acima. Outro aspecto positivo
é que cada uma delas espelha um modelo de propagacao e tém parametros diretamente
associados a caracteristicas fisicas do meio.

A distribuicao a-p foi proposta em [2] com o objetivo de explorar a nao-linearidade
do meio de propagacao. Essa distribuicao é uma versao reescrita da distribuicao Gamma
generalizada, inicialmente proposta por Amoroso [8] e particularizada por Stacy [9]. Ela
inclui as distribuicoes Rayleigh, Nakagami-m e Weibull como casos especiais, além de suas
principais estatisticas de primeira ordem serem expressas por meio de equacoes simples e em
forma fechada. No modelo de propagagao associado a essa distribuigao [2], o parametro «
esta relacionado a nao-linearidade do meio, enquanto que o parametro u se refere ao niimero
de clusters de ondas de multipercurso.

Em [3], as distribui¢oes r-p e n-p foram propostas. No ambiente 7-p, tanto o desbalan-
ceamento de poténcia entre as componentes em fase e em quadratura de cada cluster das
ondas de multipercurso como a correlacao entre as mesmas sao explorados. Esse ambiente

foi proposto em dois formatos, correspondentes a dois modelos fisicos de propagacao. No
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ambiente k-p, sao considerados sinais se propagando em ambientes com linha de visada. Em
ambos o0s casos, considera-se que o sinal é composto por clusters de multipercuso, descri-
tos pelo parametro u, enquanto que o parametro n da distribuicao n-p e o parametro s da

distribuicao k-p descrevem fenomenos distintos, a serem discutidos no Capitulo 3.

1.2 Interferéncia Co-Canal

O reuso de freqiiéncias constitui uma pratica eficiente de utilizagao do espectro de radio-
freqiiéncias, uma vez que conserva o meio disponivel fazendo reuso de canais de freqiiéncias
ja alocadas [10]. Se por um lado o reuso de freqiiéncias leva a um aumento de eficiéncia
espectral, por outro lado provoca a ICC.

Uma métrica importante na analise de sistemas sujeitos a [CC é a razao sinal-interferéncia
(RSI). Nos modelos mais abrangentes, ela é influenciada por fenomenos aleatdrios como a
posicao das estagoes moveis, desvanecimento, distribuicao de trafego, dentre outros [11].
Define-se RSI como a razao entre a poténcia resultante dos sinais chamados desejados e a

poténcia total dos sinais interferentes (provenientes dos co-canais).

1.3 Combinacao por Ganho Igual e Combinacao por

Razao Maxima

Algumas maneiras de se combater os efeitos deletérios da ICC em comunicagdes sem fio
sao setorizagao e técnicas de diversidade.

Comumente, consideram-se seis técnicas no combate aos efeitos indesejados do desva-
necimento de pequena escala, a saber: diversidades de espaco, tempo, polarizacao, angulo,
freqiiéncias e saltos (hopping) [11]. Em diversidade espacial é comum o uso de técnicas de
combinacao, sendo que dentre os métodos de combinagao mais freqiientemente explorados
se destacam combinagao por selegdo pura (CSP), CRM e CGI [12]. Na CSP, seleciona-se
o melhor sinal dentre os recebidos. Na CGI, os sinais recebidos sao alinhados em fase e
somados. Na CRM, os sinais recebidos sao alinhados em fase, ponderados adequadamente e
somados para dar o ganho 6timo em relagao a razao sinal-ruido (RSR). A melhora observada
na RSI com o uso de combina¢ao pode se manifestar em uma rede de comunicagoes moveis
celulares na forma de reducao do niimero de estagoes-base necessarias, maior capacidade de
canal resultante de maior reuso de freqiiéncias (menor distancia entre os centros de um par
de células que utilizam a mesma freqiiéncia) e menor freqiiéncia de handoffs para usudrios

na periferia das células.
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Para sistemas limitados por ruido, o desempenho 6timo é obtido pela CRM, ja que esta
maximiza a razao sinal-ruido (RSR) na saida do combinador. No entanto, este ndo é o
caso de comunicagoes moveis celulares com alto reuso de freqiiéncias. Para esses sistemas,
o fator limitante é a ICC, caso em que o desempenho 6timo é obtido com o uso da dita
combinagao 6tima (CO), proposta inicialmente por Bogachev [13] e analisada para o caso de
multiplos interferentes por Winters em [14]. Esse esquema de diversidade tem a desvantagem
da maior complexidade de implementacao fisica, uma vez que a otimizacao da RSI procedente
do combinador é obtida com uso de um arranjo de antenas adaptativas. Nesse tipo de
combinagao, o sinal recebido em cada ramo de diversidade é decomposto em suas componentes
em fase e em quadratura para entao ser multiplicado por um peso variavel. A soma dos sinais
ponderados é o sinal resultante na saida do combinador, sendo que os pesos sao escolhidos

de maneira a otimizar a RSI final.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho tem por objetivo a andlise da PO na saida de receptores CGI e CRM sob
ICC em ambientes de desvanecimento generalizados. Segue uma descricao breve de cada

capitulo:

Capitulo 2: Neste capitulo, sao mostrados os principais aspectos de alguns trabalhos an-
teriores neste ramo de pesquisa. Sao descritas suas contribuicoes a formulagao aqui

apresentada bem como lacunas ou deficiéncias a serem contornadas.

Capitulo 3: Neste capitulo, é apresentado em detalhe o célculo da PO na saida de recep-
tores CGI e CRM sob ICC em ambientes de desvanecimento generalizados. Para isso,
sao mostrados o modelo matematico do sistema de comunicacoes adotado bem como

conceitos importantes dos modelos de desvanecimento a-p, n-p € K-fi.

Capitulo 4: Este capitulo mostra simulacoes Monte Carlo para avaliacao dos resultados
obtidos no capitulo anterior. Sao mostradas curvas que atestam o bom desempenho

das formulacoes aproximadas apresentadas, além da comparacao entre os resultados
obtidos com CGI e CRM.

Capitulo 5: Neste capitulo sao discutidas propostas de investigagoes futuras relacionadas

as contribuicoes desta dissertagao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica e Contribuicoes

A anélise de desempenho de receptores CGI em sistemas sujeitos a ICC nao é tao di-
fundida na literatura técnica quanto para outros tipos de combinadores [15-19]. J4 para
diversidade espacial com receptores CRM, ainda nao é disponivel a andlise para canais de
desvanecimento a-u, - € k-p com um numero arbitrario de co-canais interferentes. Alguns
trabalhos existentes neste campo sao apresentados em seguida, além das contribuicoes desta
dissertacao.

Um trabalho pioneiro foi realizado por Abu-Dayya e Beaulieu, em [20], para o caso de
desvanecimento Nakagami-m. Nesta abordagem, a PO foi calculada na saida de trés tipos
de combinadores, dentre os quais incluiu-se CGI. A analise levou em conta multiplos in-
terferentes independentes e proveu resultados quanto ao efeito do uso de diversidade na
eficiéncia espectral. Considerou-se soma coerente dos sinais desejados e soma nao-coerente
dos sinais interferentes. Essa condicao se mostrou valida em virtude de os sinais interferentes
nao serem correlacionados com os sinais desejados e terem fases uniformemente distribuidas
e nao-correlacionadas entre si. Os resultados foram apresentados em termos de uma série
infinita, a chamada série de Beaulieu. Essa série foi proposta em [21] como alternativa a
férmulas numéricas de quadratura [22], aproximagoes de Chebyshev [23], técnicas baseadas
em fungoes geradoras de momentos (FGM) [24] e outras. Ela pode ser obtida utilizando a
férmula de inversao de Gil-Pelaez [25] e a férmula de soma de Poisson [26]. A utilizagao desse
método insere duas componentes de erro no calculo: o erro de truncamento da série e o erro
de aliasing (ou erro de truncamento do dominio) [27]. Além disso, seu uso é inadequado em
problemas que requerem precisao no célculo da cauda da distribuicao [27].

Song, Blostein e Cheng apresentaram, em [28], uma formulacdo exata para o cdlculo da
PO em canais de desvanecimento Rayleigh. O desempenho de receptores CGI, sob acao de
multiplos interferentes, foi analisado escolhendo valores distintos de poténcia para cada sinal.

Essa consideracao se mostrou razoavel, ja que cada sinal interferente sofre acao independente
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do desvanecimento causado pelo canal de comunicacoes. Além disso, o modelo considerou
soma coerente de sinais interferentes, devido ao fato de que, em um arranjo real de antenas
para receptores CGI, os sinais sdo somados em amplitude e fase (soma fasorial). Para o
ambiente Rayleigh, esse calculo é possivel, pois as fases sao uniformemente distribuidas em
[0,27) e uma varidvel aleatéria (VA) Rayleigh pode ser definida como mdédulo de uma VA
gaussiana complexa de média nula. A soma das VAs gaussianas complexas independentes
e identicamente distribuidas (i.i.d.), de média nula e variancia unitaria, resulta em uma VA
gaussiana complexa de média zero e variancia igual ao nimero de VAs somadas. Dessa
forma, a poténcia interferente resultante da combinacao coerente por ganho igual, ou seja,
moédulo quadrado da soma de envoltérias dos sinais interferentes, é uma VA exponencial-
mente distribuida de média igual ao niimero de co-canais. Infelizmente, para os modelos
de desvanecimento adotados no trabalho apresentado nesta dissertacao, nao sao conhecidas
expressoes gerais para a soma coerente de sinais. Por essa razao, o modelo proposto leva em
conta soma nao-coerente dos sinais interferentes.

Mais recentemente, Hadzi-Velkov [29] apresentou o célculo de PO e outras métricas para
receptores CGI considerando o ambiente Rayleigh. Foram utilizadas trés abordagens distin-
tas. A primeira foi o calculo por integracao numérica simples, como apresentado inicialmente
em [30]. Esse resultado pode ser obtido considerando integrais no célculo da fungao dis-
tribuigao acumulada (FDA) da razao de duas VAs, uma relativa a poténcia do sinal desejado
resultante e outra referente a poténcia do sinal interferente resultante. A segunda alterna-
tiva adveio do emprego da formula de inversao de Gil-Pelaez para obter a FDA dos sinais
desejados. Nesse caso, a PO foi obtida em termos de fungoes caracteristicas (FCs), fazendo
uso da expressao encontrada na primeira abordagem. O resultado final foi encontrado direta-
mente por integracao numérica. O tltimo método abordado baseou-se na série de Beaulieu.
Dentre as varias limitagoes dessa técnica (algumas ja comentadas anteriormente), abordadas
em [27], destaca-se a necessidade do conhecimento das FCs das FDAs e fungoes densidade
de probabilidade (FDPs) envolvidas e a existéncia de um parametro de amostragem. A es-
colha desse parametro traz um compromisso entre precisao dos resultados e complexidade
computacional.

Em [18], Aalo e Zhang analisaram o desempenho de CRM sob desvanecimento Nakagami-
m. Consideraram multiplos co-canais interferentes além de ruido aditivo gaussiano. Foram
obtidas expressoes em forma fechada para a PO com uso de diferentes tipos de modulacao
digital. A andlise provida para CRM neste trabalho de dissertagao é um avanco em relacao
a [18] por tratar de cendrios de desvanecimento mais complexos.

No que tange as aproximagoes de somas de VAs, sao varios os trabalhos que dao base

ao calculo mostrado nesta dissertagdo. Em [31], uma aproximagao foi proposta para a soma
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de VAs independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) Nakagami-m. Baseando-se nessa
idéia, os parametros de uma distribuicao Nakagami-m que aproxima a soma de duas VAs
Nakagami-m correlacionadas identicamente distribuidas foram obtidos em [32], por Reig e
Cardona. Em [33,34], Hu e Beaulieu apresentaram aproximagoes em forma fechada para a
soma de FDPs Rayleigh e Rice. Uma série de trabalhos que empregam estimadores baseados
em momentos foram apresentados por Santos Filho e Yacoub em [35-38] para aproximar
somas de VAs Weibull, Nakagami-m, Rice e Hoyt. Mais recentemente, em [39,40], Costa e
Yacoub desenvolveram aproximagoes precisas e em forma fechada para FDA e FDP da soma
de VAs a-pi, k-p e n-p. Foram estudadas ainda métricas de desempenho onde a soma de VAs
ocorre. Em especial a PO e a taxa de cruzamento de nivel (TCN) na saida de receptores
CGI e CRM foram investigadas.

2.1 Contribuicoes deste Trabalho

Esta dissertagao traz contribuicoes ao estudo da caracterizagao estatistica do sinal radio-
moével em ambientes generalizados a-p, n-p e k-1, tendo por base ferramentas desenvolvidas
em [39,40]. Devido a essas distribui¢oes terem sido recentemente propostas, existem poucos
trabalhos na literatura que abordam tais ambientes de desvanecimento. Além disso, os tra-
balhos que existem com receptores CGI e CRM nao consideram a ICC em seus modelos de
sistema. A primeira contribuicao desta dissertacao é entao apresentar uma solucao analitica
para o calculo de PO em canais de desvanecimento generalizados, sob a influéncia de um
numero arbitrario de co-canais interferentes e ramos de diversidade em CGI. Devido a in-
eficiencia computacional da solucao analitica, aproximagcoes simples e em forma fechada sao
também propostas. Posteriormente, é analisada a PO em canais de desvanecimento generali-
zados, sob um nimero arbitrario de co-canais interferentes e ramos de diversidade em CRM.
Tais formulagoes aproximadas sao validadas por meio de simulacao Monte Carlo. Um cédigo
fonte feito no Matlab é apresentado de forma que possa vir a ser usado em trabalhos futuros.
Os resultados numéricos obtidos concordam com os apresentados nos trabalhos correlatos
citados neste capitulo. Além disso, devido a generalidade dos modelos de desvanecimento
abordados, é proporcionada andlise para uma variedade de outros cenarios de desvaneci-
mento. I pertinente ressaltar que o método adotado ¢é de facil implementacao computacional
e nao traz os problemas inerentes a série de Beaulieu. Por fim, os resultados obtidos para
CGI e CRM sao comparados.



Capitulo 3

Canais de Desvanecimento

Generalizados Sujeitos a Interferéncia
Co-Canal

O projeto de sistemas de comunicagoes sem fio se torna mais complexo a medida que
se aumenta o uso do espectro de radiofreqiiéncias. Por essa razao, atualmente é de grande
utilidade para engenheiros que atuam neste campo o desenvolvimento de ferramentas que
tornem computacionalmente mais simples a avaliacao desse cenédrio. O objetivo deste capitulo
é apresentar uma metodologia que permita o calculo da PO para sistemas que utilizam
receptores com CGI e CRM sujeitos a ICC. Os esquemas de diversidade abordados sao
bastante eficientes mas de dificil formulacao analitica exata. Serao considerados modelos
de propagagao mais realistas [2, 3] e multiplos co-canais interferentes independentes com

poténcias arbitrarias.

3.1 Modelos de Desvanecimento Generalizados

Um grande nimero de distribuicoes existem que descrevem bem a estatistica do canal
radio-mével, cada qual modelando determinados cenérios de propagacao. Nesta dissertacao,
serao analisados os canais de desvanecimento generalizados a-p (2], n-p e r-p [3]. Estes
modelos de desvanecimento descrevem a variacao de curto prazo do sinal e generalizam
modelos anteriores de grande uso, com melhor ajuste as curvas obtidas em campanhas de
medigao [4-7]. Em seguida, as principais estatisticas de primeira ordem que descrevem esses

modelos de desvanecimento serao apresentadas.
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3.1.1 Desvanecimento a-u

O modelo de desvanecimento a-y [2] leva em conta o fato de que o sinal radio-mével é
composto por clusters de ondas de multipercurso que propagam em um meio nao-homogeéneo,
onde a envoltoria resultante é obtida como uma funcao nao-linear - representada por um
parametro de poténcia a - do médulo da soma dos componentes de multipercurso. Os
modelos Nakagami-m e Weibull, assim como os casos especiais dos mesmos, constituem

particularidades do modelo a-u. A FDP fg(r) da envoltéria R é dada por

o ptrer=t re
_ 0 3.1
TR() = S eXp( a f&)’ (31)

onde 7 = {/E(R®), a > 0 parametriza a nao-linearidade do meio, u > 0 descreve o ntimero
de clusters, T'(z) = [;° t* ' exp(—t)dt é a funcgdo gama e E(-) denota o valor esperado. De

(3.1), a FDA de R pode ser encontrada como

L(p, pre/7e)

Fr(r) = T(n) )

(3.2)
onde I'(z,y) = [ t*~ ' exp(—t)dt é a funcdo gama incompleta. O n-ésimo momento E(R") é

expresso por

ny _ ol B+ /)
BB =7 ug/“F(u)

Para a =2 e yp = m, com m sendo o parametro de desvanecimento Nakagami-m, (3.1), (3.2)

(3.3)

e (3.3) se reduzem as estatisticas equivalentes de Nakagami-m, enquanto que para u = 1,

essas expressoes se reduzem as estatisticas equivalentes as de Weibull.

3.1.2 Desvanecimento k-u

Neste tipo de desvanecimento, o sinal é composto por clusters de ondas de multiper-
curso que se propagam em um meio nao-homogeéneo, sendo que em cada cluster existe uma
componente dominante. As componentes em fase e em quadratura de cada um desses clus-
ters sao independentes entre si. As poténcias das ondas espalhadas de cada componente
em quadratura sao idénticas mas as componentes dominantes tém poténcias arbitrarias. As-
sim como os demais modelos de desvanecimento investigados nesta dissertagao, este modelo
também é caracterizado por dois parametros, neste caso sendo dados por « e p. O parametro
k € definido como a razao entre a poténcia total da componente dominante e a poténcia total

das ondas espalhadas, enquanto que o parametro p esté relacionado ao ntimero de clusters
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de multipercurso e é definido por [3]

 B2(RY) (1 +2k)

P=VR) O+ )2 (34)

onde V(-) denota variancia. Os modelos Nakagami-m e Rice, assim como os casos especiais
dos mesmos, constituem particularidades do modelo x-pu.
A FDP fr(r) da envoltéria x-p R é dada por [3]

Falr) = 2;;(1 +r)T rH exp <_M> I, <2u\/%(fl +"f)7”> , (3.5)

722

em que 7 = /F(R?) e I,(-) é a funcao de Bessel modificada de primeira espécie e ordem

arbitraria v [41, Eq. 9.6.20]. O n-ésimo momento E(R") pode ser expresso por

I'(p+ 3)exp(—rp)f"
D(p) (1 + w)p)2

onde 1 Fi(+;+;+) é a fungao confluente hipergeométrica [41, Eq. 13.1.2]. De (3.5), a FDA é

obtida em forma fechada como

Fr(r)=1-Q, <\/2/1 7—@) , (3.7)

n
E(R") = 1Py (u g fw) : (3.6)

A

onde

Q.(a,b) = ! /OO x” exp (—$2 il a2) I, 1(ax)dz, (3.8)
b

av—1 2
é fungao generalizada Marcum-Q) [42]. Para k — 0 e u = m, as estatisticas acima se reduzem

aquelas de Nakagami-m, enquanto que para =1 e kK = k, onde k denota o fator de Rice,

elas se reduzem as de Rice.

3.1.3 Desvanecimento 7-u

E considerado, no ambiente n-p, que os clusters de ondas de multipercurso sao compostos
somente por ondas espalhadas. A distribuicao que descreve tal ambiente, quando proposta,
foi apresentada em dois formatos, correspondendo a dois modelos fisicos de desvanecimento
distintos. Apesar de esta dissertacao tratar somente do formato 1, os resultados aqui apre-
sentados podem ser facilmente estendidos para o formato 2 (ver [3] para maiores detalhes).
No chamado formato 1, as componentes em fase e em quadratura de cada cluster de multi-

percurso sao independentes entre si e tém poténcias distintas. A raz@o entre estas poténcias
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¢ dada pelo parametro 1 e o parametro p esta relacionado ao ntimero de clusters de ondas

de multipercurso, sendo definido por [3]

o= e [+ (3 )] 39

onde h e H sdo fungoes do parametro 1 e sao dados, no formato 1, por h = (2 +n~! +n)/4

e H=(n~'—mn)/4. Vale ressaltar que os parametros h e H foram definidos em [3] de forma
a proporcionar uma representagao geral e unificada para os dois formatos das estatisticas da
distribuicao n-u!.

A FDP fr(r) da envoltéria n-u R é representada de forma unificada para os dois formatos

como [3]

4 ptg ppg2n 211hr? 2 H 12
-l (Y, (2

Ia(r) F(”)H#*%fmﬂrl 72 2

(3.10)

7

onde 7 = y/FE(R?). O n-ésimo momento F(R") pode ser expresso por

T(2u 4 2)i" n 1 n 1 (H\
E(R") = : 2 F T SRy By : 3.11
(B = g oirem (“ g Ty <h> (8-11)

onde o F(+;+;+;+) é a fungao hipergeométrica [41, Eq. 15.1.1]. A FDA é dada por

Fr(r)=1-Y, (% mr) , (3.12)
onde [3] ,
Y, () B) & 2 ;(Z)\/Tr(l);)\é) /5 v exp(—xQ)IU_%()\ 7% du. (3.13)

Para p = 0.5, as equagoes acima se particularizam para o caso Hoyt, com o parametro
de Hoyt sendo dado por b = —%z. Ja as estatisticas de Nakagami-m podem ser obtidas de
(3.10), (3.11) e (3.12) de maneira exata com a escolha de p = m/2 e n — 1 ou, de maneira

equivalente, fazendo p =m e n — 0 ou n — oo.

No formato 2, os parametros h e H sio também funcoes do parametro 7, sendo expressos por h =
1/(1—n?) e H=mn/(1 —n?%). Neste caso o parametro 7 corresponde & correlagio entre componentes em fase
e quadratura de cada cluster.
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3.2 Probabilidade de Outage

A PO é a métrica primaria para a andlise de esquemas de diversidade em sistemas de
comunicagoes sem fio [29]. E definida como a probabilidade de que o sinal recebido seja

inferior a um limiar estabelecido, zy,, ou seja,
Pout = PT[Z < Zth]7 (314)

que representa a FDA Fy(z) calculada em Z = z,.

3.2.1 Combinagao por Ganho Igual

Nesta analise, considera-se um receptor CGI composto por M antenas convenientemente
espacadas de forma que os sinais combinados sejam independentes. Em receptores CGI, os
sinais recebidos sao colocados em uma mesma fase e ponderados igualmente para depois
serem somados, provendo desta forma, o sinal desejado resultante. Considera-se a existéncia
de N co-canais interferentes cujos sinais sao somados de forma nao-coerente [1], enquanto

que os chamados sinais desejados sao somados coerentemente. Nesses sistemas, a razao sinal-

7 = (;)2 (3.15)

X=> X, (3.16)

interferéncia (RSI) é modelada por

onde

representa a soma dos sinais desejados no combinador e

N M

V2= ">V, (3.17)

j=1 i=1

¢é a soma das poténcias dos sinais interferentes no combinador. Define-se X; como a envoltoria
do sinal desejado recebido no i-ésimo ramo de diversidade e Y; ; como a envoltéria do sinal
interferente causado pela j-ésima portadora interferente no i-ésimo ramo de diversidade. Na
andlise provida aqui, considera-se que X; e Y; ; possam ser modelados pelas distribuigoes -1,
k- ou n-pr. Para ambiente a-p, X; e Y ; tém distribuicdo a-p com parametros (o, p;, ;) e
(e j, i j, Ui j), respectivamente, sendo que Z; = 5/ E(X;") e §;; = “ﬂ{/E(Y;O;”) No caso k-
p, X; eY;; tém distribuicdo k-p com parametros (k;, ;, ;) € (Kij, fhij, Ui ;), respectivamente.
Assim, 2; = \/E(X}) e g;; = /E(Y?). Equivalentemente, no cenario de desvanecimento

n-pt, consideram-se X; e Y;; com distribuicdo n-p e parametros (n;, fi, Z;) € (0ij, fij> Yij),
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respectivamente. Mais uma vez, &; = \/E(X?) e ;5 = /E(Y).

Formulacao Exata

Em [30], um método unificado para o célculo da PO em sistemas de comunicagdes sem

fio é dado por

00 Y\/Zth 00
Fy(em) = / / Fx(@) fy (y)dedy = / Fe(y/am) fr)dy.  (3.18)

0

A partir de (3.18), nota-se que uma expressao simplificada para PO é muito dificil de
se alcancar, senao impossivel. Isso decorre do fato de que as FDPs das VAs X e Y nao
podem ser obtidas de maneira simples para o caso geral. Solugoes exatas possiveis envolvem
integrais multiplas ou a integral de produtos de fungoes geradoras de momentos (FGM),
certamente métodos computacionalmente ineficientes a medida que o nimero de ramos de
diversidade ou niimero de sinais interferentes aumenta. Pela aplicagao da regra de Leibniz
([43], Exemplo 6-6) e considerando as VAs independentes, (3.18) pode ser expressa de maneira
exata por [44,45]

00 LYV Zth T pT—T)f $_Z£bi3$i M
R A S T B A O o)
o Jo 0o Jo 0 Py
M

Y Y VN \/yQ—Zﬁg Yav?;
foz(l'z)dl'gde,ldl’M X / / /
0 0

=2 0

M N M N
| 12— D> w3 | TIIL A wii)dwe. . dywy | dedy.  (3.19)

i=1 j=1 i=1 j=1
—— S~——
exceto i=j=1 exceto i=j=1
Na sec@o a seguir serdo propostas aproximagoes para o célculo da PO dado em (3.19).
Além de mais simples que as técnicas utilizadas atualmente, o método proposto resulta em

aproximacoes fiéis as simulagoes desenvolvidas.

Formulacoes Aproximadas

Uma vez que (3.19) ndo é computacionalmente vidvel, para o caso geral, faz-se necessério
o uso de aproximagoes. O método adotado segue o mesmo raciocinio do aplicado em [39,40],

onde foi mostrado que as estatisticas da soma de VAs a-u, n-p e k- podem ser muito bem
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aproximadas pela estatistica de uma tnica VA a-u, n-p e k-p. Como serd visto, devido
as aproximacgoes se ajustarem muito bem aos dados de simulagao e serem de facil imple-
mentagao computacional, tais formulacoes, embora aproximadas, podem substituir na pratica
as multiplas integrais inerentes ao calculo exato, reduzindo drasticamente a complexidade
computacional além de evitar problemas de convergéncia na obtencao dos resultados. Nas
formulagoes, faremos uso de estimadores baseados em momentos para escolha de parametros
de desvanecimento apropriados, conforme mostrado a seguir para cada ambiente de desvane-

cimento generalizado.

Ambiente a-u:

Com o intuito de encontrar uma expressao simplificada para a PO na saida de receptores
CGI, propoe-se inicialmente a aproximacao de fy(y) e Fix(y\/zm), em (3.18), pela FDP e
FDA de uma tnica VA a-u, mostradas em (3.1) e (3.2), respectivamente. A motiva¢ao para
isso, como ja comentada, decorre do fato de que a soma de VAs a-i independentes pode ser
muito bem aproximada por uma tnica VA a-p [39]. O procedimento é detalhado a seguir.

Primeiramente, investiga-se a aproximacao de Fx (y+/z) pela FDA de uma VA a-p, dada

em (3.2), ou seja,

FX(]J\/%) ~ F(MS? s (I%/(\:?)as/igs)

Com o intuito de tornar (3.20) uma boa aproximacao, faremos uso de estimadores baseados

. (3.20)

em momentos para o cdlculo dos parametros da aproximacao, isto é, calculo de ag, ug
e g = */E(Xs), a partir dos momentos exatos de X. Considera-se, inicialmente, o
conhecimento de F(X), E(X?) e E(X?). Entao, estimadores baseados em momentos para

ag, ps € Ts podem ser obtidos [2]

F2 (MS + 1/(){5) _ E2(X) (3 21)

[(ps) T (us +2/as) =2 (ps + 1/as)  E(X?) — E*(X) '
F2 (:uS + 2/0&5) _ E2<X2) (3 22)

I(ps) T (ns +4/as) =12 (ps +2/as)  E(X*) — E2(X?)’ '
_ 1" Dus) E(X) (3.23)

['(us +1/as)

Para a obtenc@o dos parametros ag e g, o sistema de equagoes transcendentais (3.21) e
(3.22) tem que ser solucionado numericamente. Para esse fim, existem rotinas disponiveis nos
softwares computacionais comerciais que podem ser utilizadas de maneira rapida e eficiente.
No MATHEMATICA, por exemplo, a funcao é FindRoot. Obtidos os parametros ag e g,

entdo g ¢ estimado usando (3.23). Resta encontrar os momentos exatos E(X), E(X?)
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e E(X*) necessdrios em (3.21), (3.22) e (3.23). Por meio de expansao multinomial, esses
momentos sao obtidos em termos dos momentos individuais das VAs a-p dos ramos de

entrada [39]

B(X") = zn: i nif (:1) (Z;) (7”“) B(XI ™) B(XM™) . B(X1)

Nar—
n1=0n9=0 ny—1=0 M-1

(3.24)

Note que os momentos individuais sao dados em (3.3) para seus respectivos parametros
(aia Hi, il) .
Agora, analisa-se a aproximagao de fy(y) pela FDP de uma tunica VA a-u, dada em (3.1),

M1y arpr—1 of
ar 'y Y
Ty(y) = ——arnro, N €Xp (_MIT> . 3.25

) gy T () yr' ( )

A idéia aqui apresentada segue os mesmos passos descritos anteriormente. Entretanto, os
momentos a serem calculados sao F(Y?), E(Y?) e E(Y?®).

Para melhor compreensao desse passo, define-se T = R%. A partir de (3.1) e realizando

ou seja,

o procedimento padrao de mudanga de varidveis em teoria de probabilidade, a FDP fr(y) é

ap_q o
apfy ok
= — 3.26
fr(v) 27T 1) exp< ufa), (3.26)

encontrada como

onde 7 = {/E(R*) como em (3.1). O m-ésimo momento de (3.26) é dado por

B(Y™) = 7 ,
= e

(3.27)

que é igual a (3.3), exceto que nesse caso n = 2m. Observando-se isso, estimadores baseados

em momentos para oy, gy € Yy podem ser obtidos como

F2 (:ul + 2/05]) . E2<Y2) (3 28)
D(ur) T (ur +4/ar) = T2 (ur +2/ar)  E(Y*) — E2(Y?2) '
I? (4 4/ar) _ E?(Y'?) (3.29)
D(pr) T (pr +8/ap) = T2 (ur +4/ap)  E(Y®) = E2(YH4) '
LBy
ir = [ 2 5T (3.30)

Uma vez que (3.17) consiste da soma de envoltérias ao quadrado, os estimadores sao modifica-

dos de forma que as condig¢oes de contorno sejam satisfeitas. Os momentos exatos requeridos
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m (3.28), (3.29) e (3.30) sao obtidos como

E(Y?) = ZZ nMZ ( )( )...(”M‘Z)E(ﬁ(”‘”l))E(Yj(”l‘”))...E(Yﬁ"”f—”),

n1=0ny=0 ny—1=0 -1
(3.31)
na qual
n nN-2 n
n N-2 2(n—n1 2(n1—no 2(npr—
B2y =" Z 3 ( ) ( ) ( )E(me1 NE(Y2) LBy,
nN-1
n1=0n2=0 ny_1=0
(3.32)
onde m = 1,2,..., M. Os momentos individuais em (3.32) sao dados em (3.3) para seus res-

pectivos parametros (o j, iti.;, ;). Enta@o, substituindo-se (3.20) e (3.25) em (3.18), obtém-se
uma expressao aproximada para PO na saida de receptores CGI sujeitos a ICC em canais de

desvanecimento a-p.

Ambiente k-pu:

Seguindo a linha de raciocinio anterior, propoe-se aproximar as fungées fy (y) e Fix (y/Zmn),
requeridas em (3.18), pela FDP e FDA de uma VA k-u, expressas em (3.5) e (3.7), respec-
tivamente. Como ja discutido, a motivagao para isso decorre do fato de que as estatisticas
da soma de VAs k-p independentes pode ser muito bem aproximada pela estatistica de uma
tnica VA K-y, como mostrado em [40]. O procedimento é detalhado a seguir.

Primeiramente, aproximaremos Fy(y./zs) pela FDA de uma tnica VA k-u, dada em

(3.7), ou seja,

Fuly/am) = 1= Qp (VBrsrs o/ Bnsl1 ) 22 ). (3:33)

De forma andloga ao caso a-u, aqui (3.33) torna-se uma boa aproximagao através do
uso de estimadores baseados em momentos para o calculo dos parametros requeridos kg, g
e #g = y/E(X?). Considera-se, por ora, o conhecimento dos momentos E(X?), E(X*) e

E(X°®). Entao, estimadores baseados em momentos para kg, is € Z5 podem ser expressos

como [3,40]
V2ER(X?) — BE(X?)?E(X1) — E(X?)E(X)
E(X2)2 1+ 2/15 (335)

M= BT —BE(X?)? (1 + k)2’
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is = VE(X?). (3.36)

Para obter os momentos E(X?), F(X?1) e E(X°) necessarios em (3.34), (3.35) e (3.36),
usaremos expansao multinomial, nos quais estes momentos serao obtidos em termos dos
momentos individuais das VAs k-u de cada ramo de entrada [40] como mostrado para o caso
a-pu através de (3.24). Os momentos individuais requeridos em (3.24) sdo dados em (3.6)
para os respectivos parametros (k;, fi;, Z;)-

Agora, aproximaremos fy(y) pela FDP de uma VA k-u, dada em (3.5), ou seja,

2/1/ (1 Tk )H12+1 yNI y 2 y
I I
fr(y) ~ =1 1 €XP <—/H(1 + Kr) (E) ) I, (2u1 k(1 + kr) E) .

k2 exp(urkr) Y1

(3.37)

Os parametros ry, p; e §; requeridos acima sao obtidos de (3.34)-(3.36) utilizando Y em
vez de X. Neste caso, os momentos arbitrarios de Y sao calculados por expansao multino-
mial como mostrado anteriomente para o ambiente a-u, isto é, através de (3.31). Porém
aqui, os momentos individuais necessarios em (3.32) s@o dados em (3.6) para os respecti-
vos parametros (k; j, i, Yi;). Ent@o, substituindo (3.33) e (3.37) em (3.18), obtém-se uma
expressao aproximada para PO na saida de receptores CGI sujeitos a ICC em canais de

desvanecimento k-f.

Ambiente n-pu:

Em um procedimento analogo ao aplicado para os casos a-p e k-p, Fx(yy/zm) e fy(y),
requeridos em (3.18), serdo aproximados por (3.12) e (3.10), respectivamente. Uma boa
aproximacao é obtida pela escolha de parametros adequados para a FDA e FDP de uma
VA n-p, fazendo uso dos estimadores baseados em momentos. Esse raciocinio também foi

aplicado em [40] para aproximagao da soma de VAs n-u independentes. Portanto, segue que

H Vz
Fx(yv/zm) = 1 =Y, (h_j’ 2hsps yisth> ) (3.38)

4 “I+2hu1 241 2 2
f () ~ VTR exp | —2urhs (i> I, s |2uH; (3) . (3.39)
D(jur)HY' 2 g+t ur ’ ur

Estimadores baseados em momentos para os parametros g, (s € Tg, relativos aos chama-
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dos sinais desejados, podem ser escritos como [3]

~ V2¢s — /3 — 2cs + /9 — 8¢

Ns = s (340)
V2¢s + /3 —2c5 £+/9 — 8cg
E(X?)? 1+ 73

E(X*) — E(X?)2(1+ng)?
is = VE(X?), (3.42)
onde c¢g em (3.40) é definido por

B(X®)  3E(X%)
N E(X2)3 - E(XQ)Q + 2

Cs 5 < E(X4) B 1)

(3.43)
E(X?)2

Com respeito aos sinais interferentes, ou seja, aqueles associados com a FDP de Y, seus
respectivos parametros 7y, py, € gy sao obtidos de (3.40)-(3.43) com o uso de Y no lugar de
X. O célculo dos momentos exatos de X e Y, necessarios a obtencao dos parametros de
(3.38) e (3.39), foram mostrados anteriormente na andlise do caso a-y ¢ podem ser obtidos
de (3.24) e (3.31), respectivamente, com os momentos individuais dados em (3.11) para os
respectivos parametros (1;, i, ;) € (i, tij, ¥ij)- Entao, substituindo-se (3.38) e (3.39) em
(3.18) é obtida uma expressao aproximada para PO de CGI sujeitos a ICC em canais de
desvanecimento 7-p.

Perceba que dois pares de estimadores para ng e pg sao encontrados com o uso de (3.40)-
(3.43). Para decidir qual é o mais adequado usa-se como critério de escolha aquele que levar
ao menor valor de |E(X) — E(R)|, onde E(R) é obtido de (3.11) com 1 = ng, 4 = ps e
7 = xs. Para os parametros n; e py, em todos os casos observados os estimadores (3.40)-

(3.43) convergiram aos mesmos valores.

Casos Especiais:

Uma condicao particular de andlise é quando os sinais nas entradas do receptor CGI sao
identicamente distribuidos. Neste caso, as expressoes aproximadas se tornam ainda mais
simples quando analisamos o caso de sinais interferentes, como serd visto em seguida. Dos
modelos fisicos [3], nota-se que poténcias n-p ou k-p podem ser modeladas como soma de
poténcias n-p ou k-p, respectivamente. Desta forma, (3.17) coincide exatamente com o
modelo da envoltéria - ou com o modelo da envoltéria k-p, ambos dados em [3]. Mais

especificamente, considerando o cendrio i.i.d., (3.17) segue exatamente uma distribui¢do n-u
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ou k-, com parametros [40]

R = Rij, (344&)
nr = i (3.44Db)
pr = M N pj, (3.45)

yr = Ui ; VM N, (3.46)

Portanto, para estes casos especificos, a obtencao dos parametros da formulagao apro-
ximada relacionada aos sinais interferentes nao requer o uso de estimadores baseados em

momentos.

3.2.2 Combinacao por Razao Maxima

Considera-se um receptor CRM composto por M antenas e sujeito a N co-canais interfe-

rentes. Nesse caso, a razao sinal-interferéncia (RSI) é modelada por

7= <§>2 (3.47)

M
X?=>"X7, (3.48)
=1

em que

representa a soma de poténcias dos sinais desejados no combinador e

N M
Y2=3 ">V, (3.49)

j=1 i=1

é a soma das poténcias dos sinais interferentes no combinador.
Nota-se que o caso CRM difere de CGI no que diz respeito ao sinal desejado. Isso se deve
ao fato de que em CRM, considerando R; a envoltéria a-p, n-p ou k- na entrada do i-ésimo

ramo de diversidade, a envoltdria resultante na saida do combinador é dada por [40]

Ropy = (3.50)

onde L é o numero de ramos do combinador.

Assim como no caso de CGI, o cdlculo da PO se dé pela aplicagao de (3.18), com obtencao
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dos parametros de Fx(y+/zm) e fy(y) baseada no modelo de sistema proposto em (3.47)-
(3.49). Uma vez que X? e Y? sdo somas de poténcias, nao é necessario cdlculo diferenciado

para parametros referentes a combinacao de sinais desejados ou interferentes.

Ambiente a-u:

A funcao Fx(y+/zm) é aproximada pela FDA de uma tnica VA a-p, como mostrado na
equagao (3.20). Entretanto, os parametros ag, pus e Tg sdo calculados segundo as equagoes
(3.28), (3.29) e (3.30), substituindo-se Y por X, ay por ag, pr por pus € gy por g.

A FDP fy(y) é aproximada seguindo o mesmo método descrito para a CGI em ambiente
a-pi. A PO é calculada substituindo Fx(y./zwm) € fy(y) na equacao (3.18).

Ambiente k-pu:

A FDA Fx(y/zm), referente aos sinais ditos desejados, é aproximada pela de uma tnica
VA k-p conforme (3.33). Assim como em CGI, os parametros kg, iis € &g que resultam
em uma boa aproximagcao sao obtidos com o uso das equagoes (3.34), (3.35) e (3.36). Com
a diferenca de que, neste caso, os momentos arbitrarios de X sao calculados por expansao
multinomial como em (3.31), sendo que os momentos individuais utilizados em (3.32) séo
dados em (3.6) para os respectivos parametros (k;, i, J;)-

A fungao fy(y) é aproximada seguindo o mesmo método descrito anteriormente para a
CGI em ambiente x-p. A PO é calculada substituindo Fx(y\/zm) e fv(y) na equagao (3.18).

Ambiente n-u:

De maneira analoga a aplicada para CGI, Fx(y/zs) ¢ aproximada pela estatistica de
uma dnica VA com parametros ng, s, € gs obtidos de (3.40)-(3.43). Os momentos exatos
de X podem ser obtidos de (3.31), substituindo-se Y por X, com os momentos individuais
dados em (3.11) para os parametros (n;, i, Z;)-

A FDP fy(y), que aproxima a estatistica dos sinais interferentes é obtida conforme método
detalhado para a CGI em ambiente n-p. Entao, substituindo-se Fx(y\/zm) € fy(y), em
(3.18) é obtida uma expressao aproximada para PO de CRM sujeitos a ICC em canais de

desvanecimento 7-p.

Casos Especiais:

Para CRM, os dois conjuntos de parametro possiveis obtidos com os estimadores (3.40)-

(3.43) convergiram aos mesmos valores, para o caso geral, em todas as situagoes observadas.
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Para os cenarios n-p e k-, quando os sinais recebidos pelo CRM sao modelados por VAs
i.i.d., a PO obtida é um céalculo exato. Nesse caso, os parametros que aproximam a estatistica

dos sinais desejados sao

Ks = Ki, (3.51a)
Ns = i, (3.51b)
ps = M, (3.52)

ig =2 M. (3.53)

Os parametros relativos aos sinais interferentes sao obtidos a partir das equagoes (3.44)-(3.46),
ou seja, da mesma maneira que para CGI.

No Capitulo 4, as aproximacoes propostas aqui para ambientes a-p, 1-p € K-fi Serao com-
paradas com resultados obtidos por simulacao. Como serd visto, uma excelente concordancia

ocorre entre as curvas aproximadas e simuladas.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram propostas aproximagoes precisas para o calculo da PO na saida de
receptores CGI e CRM em canais de desvanecimento generalizados sujeitos a um nimero
arbitrario de co-canais interferentes. Os resultados foram obtidos em termos de integracao
simples, substituindo as integrais multiplas necessarias na solucao exata. Percebe-se que o
procedimento aqui aplicado é de facil implementacao computacional, com a determinacao

dos parametros apropriados da formulacao aproximada feito de maneira direta.



Capitulo 4
Simulacao e Resultados

Nos modelos de propagacao propostos nesta dissertagao considera-se que efeitos aleatérios,
como interferéncia e desvanecimento, degradam o sinal portador de informagao a medida que
esse se propaga pelo canal radio-moével. Conseqiientemente, faz-se necessaria uma ferramenta
de complexidade compativel para validagao dos resultados obtidos pelas aproximagoes pro-
postas. O uso de simulacao é adequado, uma vez que permite grande precisao nos resultados
alcancados e os métodos analiticos disponiveis na literatura nao contemplam os modelos de
desvanecimento aqui utilizados.

A simulacao da PO proposta pode ser decomposta em dois passos. O primeiro é a geracao
de nimeros pseudo-aleatérios com distribuicoes a-pu, k-p e n-p. O segundo é, a partir desses
nimeros, obter uma estimativa da estatistica da RSI na saida do receptor CGI ou CRM.
Os métodos empregados e a comparacao dos resultados obtidos serao mostrados a seguir,

enquanto que os coédigos-fonte sao disponibilizados nos apéndices A, B e C.

4.1 Simulacao Monte Carlo

Simulacao Monte Carlo é o processo de se estimar o valor de um parametro por realizagao
de experimento estocdstico relacionado ao modelo do sistema [46]. O termo Monte Carlo
foi escolhido pela similaridade da técnica com os jogos de azar e foi introduzido por von
Neumman e Ulam durante a segunda guerra mundial, como cédigo para um projeto secreto
relacionado & construgao da bomba atomica [47].

Este método se distingue de outros tipos de simulagao principalmente pela independéncia
das amostras (ndo importa a ordem dos dados observados), pelo resultado expresso em termos

das variaveis estocasticas de entrada e pelo fato de que a variavel tempo nao € significativa.

22
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4.1.1 Geracao de Niumeros Pseudo-Aleatorios

A geracao de numeros aleatorios de distribui¢oes a-u, k-p e n-p utilizados aqui procede
diretamente dos respectivos modelos fisicos de propagagao [2,3]. Na seqiiéncia, apresenta-
mos uma descricao detalhada das metodologias de geragao dos mesmos, assim como seus

respectivos codigos fontes.

Ambiente a-u:

Para canais a-p, o modelo fisico leva a seguinte expressao para a envoltéria R [2]

n

RO =3 (X2 4+ Y2), (4.1)

i=1

onde X; e Y; sao processos gaussianos mutuamente independentes de médias nulas e variancias
idénticas tal que F(X;) = E(Y;) = 0 e E(X?) = E(Y?) = 7%/2n. Substituindo o nimero
inteiro n, relativo a quantidade de clusters, por sua extensao real u, considerando que o
espalhamento ocorre continuamente, a FDP fr(r) da envoltéria R é dada por (3.1). Pode-se
definir entao uma variancia

o= —. (4.2)

Utilizando (4.1), (4.2), e sabendo que 7 = {/E(R®), sao gerados numeros pseudo-
aleatorios de distribuicao a-u. Esta abordagem faz uso de geradores de ntimeros aleatérios
de distribuicao gaussiana. O cédigo fonte desenvolvido no software Matlab esta listado no
Apéndice A. Por conveniéncia, apenas o codigo para p = 2 é apresentado. Para a andlise
considerando outros valores de p, basta alterar o ntimero de clusters de multipercurso na

equacao

R= ?/(\/FXIV + (VoY )2+ 4+ (Vo2X,)? + (Va?Y,)?, (4.3)

onde o2 ¢ calculada como mostrado em (4.2). Omitindo-se o termo em fase ou em quadratura
de algum dos clusters de multipercurso em (4.3) obtém-se uma simulac¢do para a envoltéria
R com p multiplo de 0.5.

Na Fig. 4.1, sdo comparadas as FDPs real e simulada. A funcao é estimada a par-
tir da normalizacao do histograma com o ntumero de amostras para cada valor da variavel
independente em ensaios sucessivos, sendo que em cada ensaio é gerado um nuimero con-
forme distribuicao a-p. Os valores dos parametros nas figuras, ao longo desta secao, foram

escolhidos ao acaso.
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Figura 4.1: Geragao de nimeros aleatérios a-p com parametros o = 3.8, u =2 e = 1.4335,
em 2 milhoes de ensaios.

Ambiente k-pu:

Para o cenario de desvanecimento k-y, o modelo fisico leva a seguinte expressao para

envoltéria R [3]

R => (Xi+p)+ Y _(Yi+a), (4.4)

i=1 i=1
onde X; e Y] sdo processos gaussianos mutuamente independentes de médias nulas e variancias
idénticas tal que F(X;) = E(Y;) = 0 e E(X?) = E(Y?) = 02, p; e ¢; sdo os valores médios
das componentes em fase e em quadratura das ondas de multipercurso do cluster i, respec-
tivamente, e n representa o numero de clusters, cuja extensao real é u. A FDP fgr(r) da
envoltéria R obtida pelo procedimento padrao de mudanga de varidvel, a partir de (4.4), é

dada por (3.5).
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Define-se
n

& =>"(p+q). (4.5)

i=1
Além disso, a razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total

das ondas espalhadas é dada por

d2
= ) 4.6
"7 no? (46)
Em [3], é mostrado que
? = B(R?) = 2no* + d°, (4.7)
e
E(RY) = 4no* + 40°d* + (2no? + d*)?, (4.8)
entao B (R) (1K)
K
= - 4.9
ViR~ (T 2n) (4.9)
Combinando as equagoes (4.6) e (4.7) obtém-se
52
5 r
= —. 4.10
7 Tkt 1) (4.10)

Para simplificar o calculo necessario a simulagao, mas sem nenhuma perda de generalidade,
considerou-se que os valores médios p; e ¢; sao iguais a um parametro tinico P. Conseqlien-

temente para um numero inteiro de clusters de multipercurso
p p
=) (pi+q)=> (P?) —d =2uP (4.11)
=1 =1

Substituindo-se (4.6) em (4.11) conclui-se que
P = Vko? (4.12)

Utilizando (4.4)-(4.12), sdo gerados ntimeros pseudo-aleatérios de distribuigao k-u. Para
isso, em (4.4), sao utilizados nimeros aleatérios de distribuigdo gaussiana, com variancia
calculada a partir de (4.10) e valor médio calculado como em (4.12). Esta abordagem tem
efeito para valores de p multiplos de 0.5. O cédigo-fonte do MATLAB usado para a geracao
dos numeros é apresentado no Apéndice A. Por conveniéncia, apenas o cédigo para = 1.5
¢ apresentado. Para a andlise considerando outros valores de u, basta alterar o ntimero de
clusters de multipercurso.

Na Fig. 4.2, sao exibidas as FDPs real e simulada, além do histograma com o ntimero de
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amostras para cada valor da varidvel independente em ensaios sucessivos.
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Figura 4.2: Geragao de numeros aleatérios k-p com parametros 1 = 2.3235, © = 1.5 e
r=1.79, em 2 milhoes de ensaios.

Ambiente n-pu:
Em ambientes n-p, 0 modelo fisico leva & seguinte expressao para envoltéria R [3]

R? = Zn:(Xf +Y?), (4.13)

i=1

onde X; e Y; sao processos gaussianos mutuamente independentes de médias nulas e variancias
distintas, isto é, F(X;) = E(Y;) =0 e E(X?) = 0%, E(Y?) = 0.
A partir de (4.13), e definindo 1 como a extensao real de n/2, a FDP fg(r) da envoltéria
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R ¢é dada por (3.10). Em [3], é mostrado ainda que para o formato 1

2 2 2
E(R):HXM7 (4.14)
V(R?) 2 (1+n?)
onde )
Ox
- X 4.1
"= (4.15)
€ ~2
2 _ (1 2 _9,(1 2 g2 _ " 4.1
r*=n(l+n)o,=2u(l+n)o, — o, = (4.16)

Com as equagoes (4.13)-(4.16), sdo gerados nimeros pseudo-aleatérios de distribuicao 7-
. Isso é feito com a aplicagdo de nimeros aleatérios de distribuicao gaussiana em (4.13)
e demais parametros calculados a partir de (4.16) e (4.15). Esta abordagem é eficaz para
valores de p multiplos de 0.25. O cddigo-fonte da geragao estd mostrado no Apéndice A.
Por conveniéncia, apenas o cédigo para u = 3.5 é apresentado. Para a andlise considerando
outros valores de p, basta alterar o niimero de clusters de multipercurso.

Na Fig. 4.3, as FDPs real e simulada com o respectivo histograma sao plotadas com

critérios comparativos.



CAPITULO 4. SIMULACAO E RESULTADOS 28

x 10
7)) 4 T T T T
o
3 3t i
e
©
g2r -
e
g1 i
=}
z 0 | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Variavel independente
1 T T T T T T T |
—— FDP real
O Simulacao
o
0 05 _
L
0 o | | | | a | o
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Variavel independente
0
10 1 1 T T T
—— FDP real
_ O Simulacao
(@]
o
o
=
L
10—5 | | |

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Variavel independente [dB]

Figura 4.3: Geracao de numeros aleatérios n-p com parametros n = 0.745, p = 3.5 e 7 =
2.345, em 2 milhoes de ensaios.
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4.1.2 Calculo da Probabilidade de Outage por Simulacao

O método Monte Carlo se baseia na interpretagao de freqiiéncia relativa de probabilidade.
A probabilidade Pr[A] de um evento A é definida pelo limite [43]

. N4
Pr[A] = lim —, (4.17)
n—oo M
onde n4 é o numero de ocorréncias de A e n é o nimero de ensaios. Para o caso real, n < oo
entdo na/n é uma estimativa de Pr[A].
E utilizado esse raciocinio para prover uma estimativa da RSI em (3.15), que para CGI é

dada por
2

(Zf\il Xi)

N M ’
Zj:l Zi:l }/1,2]
em ensaios sucessivos. Para CRM, (4.18) é modificada com base no modelo de sistema
mostrado em (3.47)-(3.49) resultando em

7 =

(4.18)

M
7o =X (4.19)
> i Y '
=1 Lui=1 1ij

em ensaios sucessivos.

Resta, entao, o processamento dos dados obtidos, que é simplesmente a obtencao da
fungao distribuigdo acumulada (FDA), tendo como varidvel independente o limiar de RSI,
a partir dos histogramas e normalizacao. Isso é feito de forma semelhante a aplicada para
obtengao da FDP. Cada VA ¢ obtida conforme mostrado na Segao 4.1.1. Os dados conseguidos
por esse processo sao mostrados na secao seguinte. Os codigos-fonte para cada um dos

ambientes generalizados sao apresentados no Apéndice B, para CGI, e no Apéndice C, para

CRM.

4.2 Resultados Numéricos

Nesta secao, comparam-se os resultados gerados pelas expressoes aproximadas com os de
simulagoes Monte Carlo. Em todos os casos é atestada grande consisténcia entre as curvas

aproximadas e simuladas.
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4.2.1 Combinacao por Ganho Igual
Por conveniéncia, define-se um limiar de RSI normalizada (LRSIN) como [20]

Qs

LRSIN = ,
Qr 2z,

(4.20)

onde €2, é a poténcia total média de sinais desejados e €2; é a poténcia total média de sinais
interferentes.

As Figs. 4.4 e 4.5 ilustram a PO versus LRSIN para p1; = p; ; = 2.5, N = 2, com variacao
de oy = ;. O ntmero de ramos de diversidade utilizados foi M = 3 (Fig. 4.4) e M =4
(Fig. 4.5). Observa-se excelente concordancia entre os resultados aproximados e simulados.

A Fig. 4.6 retrata a PO para diversos valores de M utilizando p; = 1, ; = 2.5, a; = a; j =
1.5 e N = 6. Conforme esperado, um aprimoramento do desempenho é notado a medida
que M aumenta. Aqui também, é percebido um bom ajuste entre as curvas aproximadas
e simuladas. Com a variacao do ntumero de co-canais, Fig. 4.7 traca a PO para M = 3
utilizando os mesmos parametros de desvanecimento da Fig. 4.6. O desempenho do sistema
se deteriora com o aumento de V.

As Figs. 4.8, 4.11 e 4.15 exploram cenarios com distribui¢ao arbitraria de poténcia. Nesse

caso, € importante definir uma razao de poténcias para melhor andlise, que é dada por

M ps
A(dB) = 101log,, NZ’:lM’ : (4.21)
> i1 2oim1 P

onde P® é a poténcia do sinal desejado na entrada do i-ésimo ramo de diversidade e P ;éa
poténcia do sinal interferente causado pelo j-ésimo co-canal na entrada do i-ésimo ramo de
diversidade. Além disso, um vetor ¢; = [q1,1 12 -.- ¢ ;] de poténcias interferentes normalizadas
¢ definido, em que Zjvzl Zf\il ¢,; = 1. Similarmente, um vetor gs = [¢1 g2 ... ¢;] é definido
para sinais desejados em cada ramo de diversidade, sendo que Zf\il q = 1.

As Figs. 4.9 e 4.13 ilustram a PO versus LRSIN para M = 3 ramos de diversidade e
N = 2 portadoras interferentes com variacao de x; = k;; e mantendo p; = p;; = 1.5, na Fig.
4.9, ou variacao de n; = 1, j e p; = p;; na Fig. 4.13. Observe que o desempenho piora com
a diminuigao de K; = Kij, M = Mij € [ = [ j-

As Figs. 4.10 e 4.14 demonstram a PO para diferentes valores de N utilizando k; = K, j =
2.5, ; = p;; = 3 na primeira e 1; = 1;; = 0.4, u; = p;; = 0.5 na seguinte. Em ambos
os casos, as curvas exemplificam o caso M = 4 ramos de diversidade. Como previsto, uma
melhora no desempenho é notada com a diminuicao no valor de N.

Por fim, nas Figs. 4.12 e 4.16, considera-se que os sinais desejados e interferentes sofrem
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condicoes de desvanecimento distintas. As curvas sao tracadas para N = 6 co-canais interfe-
rentes e com variacao do nimero de ramos de diversidade M. Nesse caso, o desempenho do

sistema é melhorado com o aumento de M.

10° 3 3
3 Aproximagao f
e Simulagao
4 |
® 10 15 F
g 5
o 2
% 107 4 E
3 - =
s o =a 35
T 10°+ W= w =25 25 L
© E 25
2 i
S
o
10”4 -y = E
E o =o.. =
4 i ij
M=3 TR
N=2
10° " T T T T
10 5 0 5 10 15

Limiar de RSI Normalizada [dB]

Figura 4.4: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para p; = p; ; = 2.5,
N =2, M = 3, e variacao em o; = «; j, CGIL

4.2.2 Combinacao por Razao Maxima

Sao analisadas, a seguir, as curvas obtidas considerando o uso de CRM, além da com-
paracao do desempenho dessa com o de CGI.

Nas Figs. 4.17, 4.19 e 4.21 é mostrada PO para N = 6 co-canais interferentes, com
variacao do numero de ramos de diversidade M. Nota-se que para ambientes de desvaneci-
mento k-p e n-p esse calculo nao é aproximado, mas sim exato. Isso se deve ao uso de VAs
i.i.d. nas somas de sinais desejados e interferentes.

Sao tracadas, nas Figs. 4.18, 4.20 e 4.22, PO em cenarios onde a distribuicao de poténcia
¢ arbitraria. Existem N = 2 co-canais interferentes, enquanto que o ntimero de ramos de
diversidade empregado é M = 2. Para as curvas referentes aos ambientes k- e n-p € ilustrado
o deterioramento do desempenho de sistemas em que os sinais desejados tém poténcia menor
que a dos sinais interferentes. No caso a-u é analisado o efeito da variagao dos parametros

Q; = Q4.
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Figura 4.5: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para p; = p;; = 2.5,
N =2, M =4, e variacao em o; = «; j, CGIL

Comparando os resultados desse secao com os da anterior, percebe-se um melhor desem-
penho de CGI em detrimento de CRM. Esse resultado é interessante, ja que a realizacao fisica
de CGI é mais simples que a de CRM. Uma razao provavel para esses resultados, para PO
da ordem de até 1075, é que em CRM os ganhos sao adequados a otimizacao da RSR e nao
da RSI. Portanto, com base nessa analise, conclui-se que para sistemas predominantemente
limitados por interferéncia é mais conveniente o uso de CGI.

Uma mirfade de outras condigoes de desvanecimento foi investigada e, em todas elas, um

ajuste excelente foi observado.
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Figura 4.6: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para p; = p; ; = 2.5,
a; =o;; = 1,5, N =6, e variacao em M, CGI.
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Figura 4.7: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para p; = p; j = 2.5,

a; = = 1.5, M = 3, e variacao em N, CGL
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Figura 4.8: PO versus limiar de RSI normalizada para distribuicao distinta de poténcias

interferentes usando p; = p; ; = 2, M =2, N = 2, e variacao em «; = «; ;, CGL
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Figura 4.9: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para j; = p; ; =

N =2, M = 3 e variacao em k; = k; j, CGL
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Figura 4.10: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para x; = k;; = 2.5,
i = fij = 3, M =4 e variagao em N, CGIL.
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Figura 4.11: PO versus limiar de RSI normalizada para distribuicoes distintas de poténcia dos
sinais desejados e interferentes usando k;, K, j, ;i € p;; escolhidos arbitrariamente, M = 2,
N = 2 e variacao em A\, CGI.
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Figura 4.12: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para p; = 1.5
Wi =3, ki = 2.5 K;j; = 1.5, N = 6 e variacao em M, CGI.
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Figura 4.13: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para M =3, N = 2
e variacao em 1; = 1; ;, [ = [ij, CGL
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Figura 4.14: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para M = 4, n;, =

ni; = 0.4, p; = p; j = 0.5 e variacao em N, CGI.
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Figura 4.15: PO versus LRSIN para distribui¢ao distinta de poténcias interferentes usando
i, Mij, Mi € i ; escolhidos arbitrariamente, M = 2, N = 2 e variacao em A, CGI.
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Figura 4.16: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para N = 6, n; = 0.4,

ni; = 0.6, p; = 1, p; ; = 0.5 e variagao

em M, CGIL.
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versus limiar de RSI normalizada

a;j = 1.5, pi; = pu;; = 2.5 e variagdo em M, CRM.

para N =6, a; =
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Figura 4.18: PO versus limiar de RSI normalizada para distribuicao distinta de poténcias
usando p; = p;; = 2.5, M =2, N =2, A = 3dB e variagao em «; = o ;, CRM.
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Figura 4.19: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para p; = 1.5
Wij =3, ki = 2.5 K j = 1.5, N = 6 e variacao em M, CRM.
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Figura 4.20: PO versus limiar de RSI normalizada para distribuicoes distintas de poténcia dos
sinais desejados e interferentes usando k;, K, j, ft; e p;; escolhidos arbitrariamente, M = 2,
N = 2 e variagao em A\, CRM.
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Figura 4.21: Probabilidade de Outage versus limiar de RSI normalizada para N = 6, n; = 0.4,
ni; = 0.6, pi =1, p; ; = 0.5 e variacao em M, CRM.
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Figura 4.22: PO versus LRSIN para distribuicao distinta de poténcias interferentes usando
i, Mij, i € pi; escolhidos arbitrariamente, M =2, N = 2 e variacao em A\, CRM.



Capitulo 5
Consideracoes Finais

O estudo que resultou nas contribuigoes desta dissertacao nos leva a vislumbrar uma série
de outras perspectivas para pesquisa no ramo de caracterizacao do canal de comunicacoes

radio-movel, com uso de esquemas diversidade, sob ICC.

5.1 Investigacoes Futuras

Em seguida, algumas propostas de trabalhos futuros relacionadas a esta dissertacao sao

listadas:

e Considerou-se aqui que tanto sinais desejados quanto interferentes seguem distribuicao
a-p, m-i4 ou Kk-p. Entretanto, pode-se imaginar que os canais de desvanecimento a que
sao submetidos sinais desejados e interferentes tém caracteristicas distintas, que podem
ser melhor ajustadas por diferentes modelos de propagacao. Por esse motivo, propoe-se
a analise de probabilidade de outage para combinadores sob interferéncia co-canal em
ambientes de desvanecimento que considerem as possiveis combinagoes de modelos de
propagagcao para sinais desejados e interferentes. A técnica mostrada nessa dissertacao
permite a andlise considerando sinais desejados ou interferentes com distribuicao a-p,
n-p, k-p. A escolha do modelo de propagagao que se adequa melhor a cada cenério

pode se dar por observagao dos resultados de medidas de campo [4-6].

e Em [38], a precisao da aproximacao da soma de M VAs Hoyt independentes e arbitrari-
amente distribuidas (i.a.d.) é aferida de maneira objetiva, por uma métrica especifica.
Propoe-se que, de maneira analoga, seja avaliada numericamente a precisao das aprox-
imacoes desta dissertagao para os diferentes modelos de propagacao abordados, com a

variagao dos parametros.

42
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e Sejam X e Y VAs a-p de parametros (ag, is, 7's) e (ar, pr, 1), respectivamente, define-
se W = X/Y como sua razao. De acordo com Mathai [48], a FDP da razao de duas
FDPs a-u pode ser encontrada, em termos da funcao H-Fox, com o uso da transformada
de Mellin e célculo de residuos. Portanto, pode-se encontrar a distribuicao da VA, W,
em forma fechada, como caso especifico do resultado apresentado em [48]. O h-ésimo

momento de W é dado por

1 Tlus+ 2] Clu — 2]

E(Wh) = . 5.1
W) Pus)D(ur) (5@ () @GP 51)
Ts Tr
A FDP fy(w) é dada por [48, Eq. 4.3]
c+jo0
Fur(w) = = (2)! / BEW"yw"dh, (5.2)
c—joo
e conseqientemente
-1 1
w 1.1 a (1 — Hr, _)
fwlw) x ————H —Jw artl 5.3
i) D(pes)T () <a’) (ks, 25) oY

1

. 1 1
onde j = v—1, a= (£&5)s ed = (;F4)°r. AFDP fi(w) existe para v,r =0,1,..;

rg®s ar

as(ps +v) # aj(—p;—r). Infelizmente, essa solugdo nao é computacionalmente viavel,
a menos que ag e o sejam racionais. Nesse caso, (5.3) pode ser escrita em termos de
uma fun¢do G-Meijer [48]. Como em parte deste trabalho Z é a razdo de VAs a-p
ao quadrado, entdao W = Z2. Efetuando essa mudanca de varidvel é provavel que se
encontre uma expressao em forma fechada em termos de funcao G-Meijer da PO para
receptores CGI ou CRM sob ICC em ambientes de desvanecimento a-pu. Para os outros
cenarios de propagacao investigados, pode-se tentar escrever suas FDPs em termos de
fungdes G-Meijer ou H-Fox e entao usar a algebra disponivel para obtencao da FDP
da razao de FDPs k-p ou n-u, ao quadrado. Alguns trabalhos que podem ajudar nesta
tarefa sao [49-52].

e Nesta dissertacao foi analisada a estatistica na saida de receptores CGI e CRM sob
ICC. Uma possivel extensao deste trabalho seria o estudo de probabilidade de outage
para outros tipos de combinagao (CSP, por exemplo) com adi¢ao de ruido ao modelo
de canal de comunicacoes. Isso permitiria a comparacao dos resultados obtidos com a
CO, de Bogachev e Winters [13,14,53].

e Por fim, é interessante para trabalhos futuros a andlise de estatisticas de segunda or-
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dem, como taxa de cruzamento de nivel (TCN) e duracdo média de desvanecimento
(DMD), para combinadores por ganho igual, sob interferéncia co-canal, em ambientes

de desvanecimento generalizados.
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Apeéendice A

Cdédigo-Fonte MATLAB: Geracao de

Numeros Pseudo-Aleatorios

% FDP da Distribuigdo alpha-mu

clear all % Limpa meméria

% Entrada de dados

n = 100000; % Numero de ensaios

mu=2; alpha=3.8; omega=1.4335; rms=omega.” (1/(alpha));
sigma2=(rms. alpha)./(2.*mu) ;

ytrans=(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n))."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n))."2)) .~ (1./alpha);

[N_samp,r] = hist(ytrans,20); % Par@metros do histograma
subplot(2,1,1)

bar(r,N_samp,1) % Grafico do histograma

ylabel (’Numero de amostras’); xlabel(’Variavel independente’);
subplot(2,1,2)

alphamu =

(1./(rms. " (alpha.*mu) .*gamma(mu))) .*(alpha.*mu. ~ (mu) .*r." (alpha.*mu-1))
.*xexp(-mu.*((r. alpha)./(rms. alpha))); % FDP alpha-mu

del_r = r(3)-r(2); % Determina largura

p_hist = N_samp/n/del_r; 7 Probabilidade a partir dos histogramas
plot(r,alphamu,’k’,r,p_hist,’ok’); % Compara resultados

ylabel (’FDP’); xlabel(’Variavel independente’);

legend (’FDP real’,’Simulacao’,1);
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% FDP da distribuigdo kappa-mu

clear all % Limpa meméria

% Entrada de dados

n = 100000; % NUmero de ensaios

mu=1.5; kappa=2.3235; rms = 1.79;
sigma2=(rms."~2)./(2.*(kappa+l) .*mu); P=sqrt(kappa.*sigma?2);

ytrans=sqrt (((sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2)
.*xrandn(1,n)+P) . 2)+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2);

[N_samp,r] = hist(ytrans,20); % Parametros do histograma

subplot(2,1,1)

bar(r,N_samp,1) % Grafico do histograma

ylabel (’Numero de amostras’); xlabel(’Variavel independente’);
subplot(2,1,2)

kappamu =

(1./rms) .*x(2.*mu.*(1+kappa) .~ ((mu+1)./(2)) .*r. mu) ./ (kappa

.S ((mu-1) ./(2)) . xexp(mu. *kappa) . *rms. “mu) . *exp (-mu. * (1+kappa) . *(r./rms) . ~2)
.*besseli(mu-1,2.*mu.*sqrt(kappa.*(l+kappa)) .*(r./rms)); % FDP kappa-mu
del_r = r(3)-r(2); % Determina largura

p_hist = N_samp/n/del_r; 7 Probabilidade a partir dos histogramas
plot(r,kappamu,’k’,r,p_hist,’ok’) % Compara resultados

ylabel (’FDP’); xlabel(’Variavel independente’);

legend (’FDP real’,’Simulacao’,1);

% FDP da distribuigio eta-mu

clear all % Limpa meméria

% Entrada de dados

n = 100000; % Niumero de ensaios

mu=3.5; eta=0.745; rms = 2.345; sigmay2 =(rms."2)./(2.*mu.*(1+eta));

sigmax2=sigmay?2.*eta;
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ytrans=(((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2)
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2)
+((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2)
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."2)
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2)
+((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."2
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2)))
(1./2);

[N_samp,r] = hist(ytrans,30); % Par@metros do histograma
subplot(2,1,1)

bar(r,N_samp,1) % Grafico do histograma

ylabel (’Numero de amostras’); xlabel(’Variavel independente’);
subplot(2,1,2)

hi=(2+eta.”(-1)+eta)./4; h2=(eta.”(-1)-eta)./4;

etamu

= (1./rms) .x((4.*sqrt(pi) .*mu.” (mu+(1./2)).*h1." (mu)) ./ (((h2)

.7 (mu-0.5)) .*xgamma (mu) ) ) .*((r./rms) .~ (2.*mu)) . *exp(-2.*mu.*hl.*x((r./rms)
.7 (2))) .xbesseli(mu-0.5,2.*xmu.*h2.*((r./rms) .~ (2))); % FDP eta-mu
del_r = r(3)-r(2); % Determina largura

p_hist = N_samp/n/del_r; % Probabilidade a partir dos histogramas
plot(r,etamu,’k’,r,p_hist,’ok’) % Compara resultados

ylabel (’FDP’); xlabel(’Variavel independente’);

legend ("FDP real’,’Simulacao’,1);



Apeéendice B

Cdédigo-Fonte MATLAB: Simulacao da
Probabilidade de Outage para

Combinadores por (Ganho Igual

% Probabilidade de outage canais alpha-mu

% Exemplo para pardmetros alphas=[1 1] alphai=[0.5 1 1.5 2]
% M=2, N=2, mus=[3 1], mui=[3 2 1 0.5], omega=1

clear all % Limpa meméria

aa=2000000; % Nimero de ensaios

% Sinais desejados

alpha=1; mu=3; rms=sqrt(1l); sigma2 = (rms."alpha)./(2.*mu);

x =(((sqrt(sigma2) .*randn(1,aa)). 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(l,aa))."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(l,aa)) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1l,aa))."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1l,aa)) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,aa)).~2)) .~ (1./alpha);

alpha=1; mu=1; rms=sqrt(1l); sigma2 = (rms."alpha)./(2.*mu);
y =(((sqrt(sigma2) .*randn(l,aa)) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1l,aa))."~2))
.7 (1./alpha);

% Sinais interferentes

alpha=0.5; mu=3; rms=sqrt(l); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);

z = (((sqrt(sigma2) .*randn(1l,aa)) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1l,aa))."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(l,aa)) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1l,aa))."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1l,aa)) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,aa)).~2))."(1./alpha);
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alpha=1; mu=2; rms=sqrt(1l); sigma2 = (rms."alpha)./(2.*mu);
w = (((sqrt(sigma2).*randn(l,aa)) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,aa))."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(l,aa)) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,aa)).~2))."(1./alpha);

alpha=1.5; mu=1; rms=sqrt(l); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);
0=(((sqrt(sigma?2) .*randn(1,aa)). 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,aa))."2))." (1./alpha);

alpha=2; mu=0.5; rms=sqrt(l); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);
p = (((sqrt(sigma2).*randn(l,aa))."2)).~(1./alpha);

simMC=((x+y)."2)./(z."2+w. 2+0."2+p."2); [f,k] = ecdf(simMC);
j=10.%1ogl0(1./k); semilogy(j,f); axis([-10 20 0.00001 1]); U = [j

f]; dlmwrite(’C:\<caminho para gravacao de dados>’,U,’\t’)

% Probabilidade de outage canais kappa-mu
% Exemplo para pardmetros kappai=1.5, kappas=2.5

% M=2, N=6, mui=3, mus=1.5, omegais=1

clear all % Limpa meméria

maximo=20; % Abscissa superior do grafico
minimo=-10; % Abscissa inferior do grafico
numbins=5000; % Nimero de barras no histograma

n = 2000000; % Numero de ensaios

% Sinais desejados

mu=1.5; kappa=2.5; rms = 1; sigma2 = (rms."2)./(2.*(kappa+l) .*mu);
d2=((rms."2) .*kappa) ./ (1+kappa); P=sqrt(kappa.*sigma?2) ;

al=sqrt (((sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P). 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2); bl =

sqrt (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P)."2)
+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P)."2);

% Sinais interferentes
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mu=3; kappa=1.5; rms = 1; sigma2 = (rms."2)./(2.*(kappa+l) .*mu);
d2=((rms."2) .*kappa) ./ (1+kappa); P=sqrt(kappa.*sigma?2);

el=sqrt (((sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
f1=sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
gl=sqrt (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
hl=sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."~2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
il=sqrt (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."~2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
jl=sqrt (((sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1l,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."~2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
k1=sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1l,n)+P). 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."~2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
11=sqrt (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
mi=sqrt (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
nl=sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
ol=sqrt (((sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));
pl=sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)

.72)
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+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2));

% M=2, N=6
SimMC=((a1+b1).“2)./(el.A2+f1.A2+g1.‘2+h1.A2+il.A2+j1.A2+k1."2+11.A2
+ml. 2+nl."2+0l1.72+pl1.72);

[N_samp,r] = hist(simMC,numbins); % Paré@metros do histograma
[nsampl nsamp2]=size(N_samp) ;

M1_samp=cumsum(N_samp); % Abordagem cumsum

r=10.%1ogl10(1./1);

[f,k] = ecdf(simMC); % Abordagem ecdf

k=10.%1ogl10(1./k); ylabel(’Numero de amostras’); xlabel(’Variavel
independente’) ;

del_r = r(3)-r(2); % Determina largura

p_hist = Ml_samp/n; % FDS a partir do histograma
semilogy(k,f,r,p_hist,’ok’); axis([minimo maximo 0.00001 1]);
ylabel (’Probabilidade de Outage’); xlabel(’Limiar de RSI

normalizado’); legend(’ecdf’,’cumsum’,1)

W = [r’ p_hist’];

dlmwrite(’C:\<caminho para gravacao de dados>’,W,’\t’)

% Probabilidade de outage canais eta-mu

% Exemplo para pardmetros etas=0.4, etai=0.6, M=2, N=6, mui=0.5, mus=1, omegais=1
clear all % Limpa meméria

maximo=20; % Abscissa superior do grafico

minimo=-10; % Abscissa inferior do grafico

numbins=100000; % Nimero de barras no histograma

n = 2000000;% Nimero de ensaios

’» Sinais desejados
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mu=1; eta=0.4; rms =

sqrt(1); sigmay2=(rms."2)./(2.*mu.*(l+eta));

sigmax2=sigmay2.*eta;

al=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."2)

+((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2))."(1./2);%mu=1;

b1=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2)

+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2))."(1./2);%mu=1;

% Sinais interferentes

mu=0.5; eta=0.6; rms

= sqrt(1); sigmay2=(rms."2)./(2.*mu.*(1+eta));

sigmax2=sigmay?2.*eta;

el=(((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
C@./2);
f1=(((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
(1./2);
gl=(((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
(1./2);
h1=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2))
(@(1./2);
i1=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+ (sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2))
(1./2);
j1=(((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
S@./2);
k1=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."2))
(1./2);
11=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+ (sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2))
(1./2);
m1=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."~2))
((1./2);
n1=(((sqrt(sigmax2) .*randn(l,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2))
o(1./2);
01=(((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
S@./2);
pl=(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2))

C(1./2);

% M=2, N=6
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simMC=((al+b1).72)./(el."2+f1.72+gl."2+h1.72+i1.72+j1.72+k1."2+11.72
+ml. 2+nl."2+01.72+p1.72);

[N_samp,r] = hist(simMC,numbins); % Pardmetros do histograma
[nsampl nsamp2]=size(N_samp);

M1_samp=cumsum(N_samp); % Abordagem cumsum
r=10.%1ogl10(1./r);

[f,k] = ecdf(simMC); % Abordagem ecdf

k=10.*1log10(1./k);

del_r = r(3)-r(2); % Determina largura

p_hist = M1_samp/n; % FDA a partir do histograma
semilogy(k,f,r,p_hist,’ok’); axis([minimo maximo 0.00001 1]);
ylabel (’Probabilidade de Outage’); xlabel(’Limiar de RSI

normalizado’); legend(’ecdf’,’cumsum’,1);

W = [r’ p_hist’];

dlmwrite(’C:\<caminho para gravacao de dados>’,W,’\t’)



Apendice C

Cdédigo-Fonte MATLAB: Simulacao da
Probabilidade de Outage para

Combinadores por Razao Maxima

%Probabilidade de outage para canais alpha-mu
%Exemplo para parametros alpha=3.5 mus=1.5
WM=2 N=2 omegas=[5 15] omegai = [1 2 3 4]
clear all % limpa memoria

n=2000000; %numero de ensaios

%Sinais desejados

alpha=3.5; mu=1.5; rms=sqrt(5); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);

xa = (((sqrt(sigma2).*randn(1,n))."2+(sqrt(sigma2).*randn(1,n))."2)+
(sqrt(sigma2) .*randn(1,n))."2)."(1./alpha) ;%mu=1.5;

alpha=3.5; mu=1.5; rms=sqrt(15); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);
ya = (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)). 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1l,n)). 2)+
(sqrt(sigma2) .*randn(1,n))."2).~(1./alpha) ;%mu=1.5;

%Sinais interferentes

alpha=3.5; mu=1.5; rms=sqrt(1); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);

a = (((sqrt(sigma2).*randn(1,n)). 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)). 2)+(sqrt(sigma2)
.*randn(1,n))."2).7(1./alpha);%mu=1.5;

alpha=3.5; mu=1.5; rms=sqrt(2); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);

29
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b = (((sqrt(sigma2).*randn(l,n)). 2+(sqrt(sigma2).*randn(1,n))."2)+(sqrt(sigma2)
.*xrandn(1,n))."2).7(1./alpha);%mu=1.5;

alpha=3.5; mu=1.5; rms=sqrt(3); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);
c = (((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)) . 2)+(sqrt(sigma?2)
.*randn(1,n))."2).7(1./alpha);%mu=1.5;

alpha=3.5; mu=1.5; rms=sqrt(4); sigma2 = (rms. alpha)./(2.*mu);
d = (((sqrt(sigma?2).*randn(l,n)). 2+(sqrt(sigma2).*randn(1,n))."2)+(sqrt(sigma?2)
.*randn(1,n))."2).7(1./alpha);%mu=1.5;

%% M=2, N=2 %%
simMC=(xa. 2+ya."2)./(a.”2+b. 2+c."2+d."2);

maximo=20; minimo=-10; numbins=300000; [N_samp,r] =
hist(simMC,numbins); [nsampl nsamp2]=size(N_samp);
M1_samp=cumsum(N_samp); r=10.*logl0(1./r); [f,k] = ecdf(simMC);
k=10.%10ogl10(1./k); ylabel(’Numero de amostras’) xlabel(’Variavel
independente’) del_r = r(3)-r(2); p_hist = M1_samp/n;
semilogy(k,f,r,p_hist,’ok’),axis([minimo maximo 0.00001 1])
ylabel(’Probabilidade de Outage’) xlabel(’Limiar de RSI

normalizado’) legend(’Simulacao’,’Amostra’,1)

W = [r’ p_hist’];

dlmwrite(’<caminho para gravacao de dados>’,W,’\t’)

hProbabilidade de outage para canais kappa-mu

JExemplo para parametros kappas=[0.5 1.5] kappai=[0.5 1.5 2.5 3.5]
Jmus=[1.5 3] mui = [3.5 2.5 1.5 0.5]

WM=2 N=2 omegas=[2 3] omegai = [1 2 3 4]

clear all Y limpa memoria

n=2000000; %numero de ensaios
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%Sinais desejados

mu=1.5; kappa=0.5; rms = sqrt(2); sigma2 =

(rms."~2)./(2.*x(kappa+l) .*mu); P=sqrt(kappa.*sigma?2);

aa = sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2);%mu=1.5;

mu=3; kappa=1.5; rms = sqrt(3); sigma2 =

(rms."~2)./(2.x(kappa+l) .*mu) ; P=sqrt(kappa.*sigma?2);

ba = sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P). 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2)+((sqrt(sigma2)
.*xrandn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."~2)) ;%mu=3

%Sinais interferentes

mu=3.5; kappa=0.5; rms = sqrt(1l); sigma2 =

(rms."~2)./(2.x(kappa+l) .*mu) ; P=sqrt(kappa.*sigma?2);

ea = sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(l,n)+P). 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2)+((sqrt(sigma2)
.*xrandn(1,n)+P) . 2+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2)
xrandn(1l,n)+P)."2)) ;%mu=3.5

mu=2.5; kappa=1.5; rms = sqrt(2); sigma2 =

(rms."~2)./(2.*x(kappa+l) .*mu); P=sqrt(kappa.*sigma?2);

fa = sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P). 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P)."2)
+((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P) . 2+ (sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2)+(sqrt(sigma2)
xrandn(1l,n)+P)."2) ;%mu=2.5

mu=1.5; kappa=2.5; rms = sqrt(3); sigma2 =

(rms."~2)./(2.x(kappa+l) .*mu) ; P=sqrt(kappa.*sigma?2);

ga = sqrt(((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P). 2+(sqrt(sigma?2) .*randn(1,n)+P)."2)
+(sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P).~2);%mu=1.5;

mu=0.5; kappa=3.5; rms = sqrt(4); sigma2 =
(rms."~2)./(2.x(kappa+l) .*mu); P=sqrt(kappa.*sigma?2);

ha = sqrt((sqrt(sigma2) .*randn(1,n)+P)."2);%mu=0.5;

% xkk M2N2 *x %
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simMC=((aa) . 2+(ba)."2)./((ea). 2+ (fa). "2+ (ga) ."2+(ha) ."2);

maximo=20; minimo=-10; numbins=5000; [N_samp,r] =
hist(simMC,numbins); [nsampl nsamp2]=size(N_samp);
M1_samp=cumsum(N_samp); r=10.*1logl0(1./r); [f,k] = ecdf(simMC);
k=10.%1ogl10(1./k); ylabel(’Numero de amostras’) xlabel(’Variavel
independente’) del_r = r(3)-r(2); p_hist = M1_samp/n;
semilogy(k,f,r,p_hist,’ok’),axis([minimo maximo 0.00001 1])
ylabel (’Outage Probability’) xlabel(’SIR Threshold’)

legend(’Simulacao’,’Amostra’,1)

W = [r’ p_hist’];

dlmwrite(’<caminho para gravacao de dados>’,W,’\t’)

% Probabilidade de outage canais eta-mu

% Exemplo para parametros etai = [0.3 0.6] etaij = [0.6 0.5 0.4 0.2], M=2 N=2,
Jmui = [1 0.5] muij = [2 1.5 1 0.5], omegas = [1 1] omegai=[1 2 1 2]

clear all %limpa memoria

n = 2000000;%numero de ensaios

%Sinais desejados

mu=1; eta=0.3; rms = sqrt(1l); sigmay2 = (rms."2)./(2.*mu.*(l+eta));
sigmax2=sigmay?2.*eta;

x = (((sqrt(sigmax2).*randn(1,n))."2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."2)
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2))."(1./2);%mu=1;

mu=0.5; eta=0.6; rms = sqrt(l); sigmay2 =

(rms.”~2) ./(2.*mu.*(1+eta)); sigmax2=sigmay2.*eta;

y = (((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)). 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
.7(1./2) ;%mu=0.5;

%Sinais interferentes

mu=2; eta=0.6; rms = sqrt(1l); sigmay2 = (rms."2)./(2.*mu.*(l+eta));
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sigmax2=sigmay2.*eta; a =

(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2)
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)) . 2)+((sqrt(sigmax2)
.*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."2)+((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n))." 2
+(sqrt(sigmay?2)

.xrandn(1,n))."2)).~(1./2);%mu=2

mu=1.5; eta=0.5; rms = sqrt(2); sigmay2 =

(rms."2)./(2.*mu.*(1+eta)); sigmax2=sigmay2.*eta; b =

(((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2)
+((sqrt(sigmax?2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)) . 2)+((sqrt(sigmax?2)
.*xrandn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2))."(1./2);%mu=1.5;

mu=1; eta=0.4; rms = sqrt(1l); sigmay2 = (rms."2)./(2.*mu.*(l+eta));
sigmax2=sigmay2.*eta;

c = (((sqrt(sigmax2).*randn(l,n)) . 2+(sqrt(sigmay?2) .*randn(1,n))."2)
+((sqrt(sigmax2) .*randn(1,n)) . 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n)).~2))."(1./2);%mu=1;

mu=0.5; eta=0.2; rms = sqrt(2); sigmay2 =

(rms."2)./(2.*mu.*(1l+eta)); sigmax2=sigmay2.*eta;

d = (((sqrt(sigmax2).*randn(1,n)). 2+(sqrt(sigmay2) .*randn(1,n))."~2))
.°(1./2);%mu=0.5;

% *k M2N2 *x 9
simMC=(x."2+y."2)./(a.”2+b. " 2+c."2+d."2);

maximo=20; minimo=-10; numbins=100000; [N_samp,r] =
hist(simMC,numbins); [nsampl nsamp2]=size(N_samp);
M1_samp=cumsum(N_samp); r=10.%1logl0(1./r); [f,k] = ecdf(simMC);
k=10.%10ogl10(1./k); ylabel(’Numero de amostras’) xlabel(’Variavel
independente’) del_r = r(3)-r(2); p_hist = M1_samp/n;
semilogy(k,f,r,p_hist,’ok’),axis([minimo maximo 0.00001 1])
ylabel(’Probabilidade de Outage’) xlabel(’Limiar de RSI

Normalizado’) legend(’Simulacao’,’Amostra’,1)

W = [r’ p_hist’];
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dlmwrite(’<caminho para gravacao de dados>’,W,’\t’)



