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Resumo

Este trabalho propde uma formulag@o nova e prética para a probabilidade de outage em sistemas
de comunicagdo sem fio, denominada Probabilidade de Outage Conjunta (JOP, do inglés Joint Ou-
tage Probability). Dado um conjunto de restricdes para as razdes sinal-interferéncia-mais-ruido de
sinais mutuamentente interferentes, a JOP corresponde a probabilidade de que pelo menos uma des-
sas restricdes nao seja atendida. Uma solug@o exata e geral para a JOP € demonstrada, junto com uma
condi¢@o necessdria e suficiente para que ela seja nao-trivial. Ademais, uma expressao fechada para
a JOP em um ambiente Rayleigh onde os sinais sdo independentes é apresentada. As formulacdes
obtidas sdo ilustradas através de um exemplo em alocagdo de poténcia.

Além disso, este trabalho introduz e investiga um esquema geral de combinagdo de diversidade,
denominado MRCS, baseado na sele¢do de sinais combinados por razao méaxima. Este método de
combinacdo possui uma implementagao simples e uma formulacao analitica matematicamente tratd-
vel, podendo ser diretamente aplicada a situagdes onde existe selecao de sitio. Uma andlise geral
da distribuicdo de probabilidade (confiabilidade), taxa de cruzamento de nivel e duracdo média de
desvanecimento na saida do combinador € apresentada, além de exemplos para um ambiente de des-
vanecimento Nakagami-m. No entanto, o principal resultado da anélise do MRCS é a demonstracao
de uma expressao fechada, exata e simples de implementar computacionalmente para a razao sinal-
ruido média da saida do combinador. Esta expressao pode ser utilizada quando o produto entre o nu-
mero de ramos combinados por razdo maxima e o parametro de Nakagami-m € inteiro, generalizando
um resultado j4 apresentado na literatura. As formulacdes introduzidas aqui podem ser diretamente
aplicadas ao dimensionamento de redes sem fio.

Palavras-chave: Probabilidade de Outage, Razdo Sinal-Interferéncia-Mais-Ruido, Rayleigh, Controle
de Poténcia, Combinagao de Diversidade, Combina¢do por Razdo Maxima, Combinacao por Selecao,
Nakagami-m, Soft Handoff.
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Abstract

This work presents a useful, novel formulation for the outage probability in wireless communi-
cation systems, here named Joint Outage Probability (JOP). Given a set of signal-to-interference-
plus-noise ratio restrictions for mutually interfering signals, the JOP corresponds to the probability
that at least one of the restrictions is not satisfied. A general exact solution for the JOP is derived,
along with a necessary and sufficient condition for a non-trivial solution. In addition, a closed-form
expression for the JOP in an independent non-identically distributed Rayleigh scenario is obtained.
An application example of the formulations is presented by a power allocation problem.

In addition, this work also introduces and investigates a general diversity combining scheme,
here named MRCS, in which maximal-ratio combined signals are chosen on a selection combining
basis. This combining method has a simple implementation and a tractable analytical formulation
that can be directly applied to situations in which site selection exists. A general analysis of the
probability distribution (reliability), level crossing rate, and average fade duration at the output of
the combiner is provided, along with examples for a Nakagami-m fading environment. The main
result of the MRCS analysis, however, is the derivation of an exact, easy-to-evaluate closed-form
expression for the mean signal-to-noise ratio at the output of the combiner. Such an expression is
applicable for conditions in which the product of the number of maximal ratio combining branches
and the Nakagami-m parameter is an integer and it generalizes a result presented elsewhere in the
literature. The formulations derived here find a direct applicability in the dimensioning of practical
wireless networks.

Keywords: Outage Probability, Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio, Rayleigh, Power Control,
Diversity Combining, Maximal Ratio Combining, Selection Combining, Nakagami-m, Soft Handoff.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos ultimos anos, observou-se uma rapida expansdo no mercado de comunicagdes sem
fio, elevando a demanda por tecnologias de acesso a informagdo cada vez mais velozes, ubiquas e
de alto desempenho. Esta demanda desafia os pesquisadores da drea a criarem sistemas wireless
complexos e que lidem com uma alta densidade de nds transmissores e receptores, operando nos
mais diversos ambientes de propagacdo. As novas tecnologias desenvolvidas resultam em impactos
sociais e econdmicos profundos, como pode ser visto, por exemplo, pela ampla ado¢do do sistema
celular e a popularizacdo do padrao Wi-Fi (IEEE 802.11) [1].

Os obsticulos presentes no desenvolvimento de novas tecnologias sem fio ndo sdo meramente
praticos, no sentido que ndo estdo limitados a questdes de implementacdo. Para criar tecnologias
eficientes que atendam a crescente necessidade por velocidade e ubiquidade no acesso a informacao,
¢ necessdrio analisar diversos aspectos tedricos e fundamentais dos sistemas sem fio. Um firme
embasamento teérico é a forca motora por tras das mais importantes inovagdes praticas na drea. E
apenas através de um entendimento profundo das limitacdes fundamentais dos sistemas sem fio e
da formulacdo de ferramentas analiticas que caracterizam esses sistemas que podemos caminhar em
direcdo as tecnologias do futuro.

Nesse sentido, este trabalho apresenta resultados teéricos novos que podem ser aplicados na ana-
lise e dimensionamento de sistemas sem fio. Dois tépicos principais sdo abordados: (i) um modelo
analitico para o dimensionamento do efeito conjunto da interferéncia entre multiplas comunicacgdes
simultaneas e (ii) um esquema de combinacdo de diversidade no qual sinais combinados por razao
maxima sao selecionados através de um combinador por selecdo. A seguir, serd apresentado a moti-

vacgdo dos dois topicos abordados neste trabalho.
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1.1 Interferéncia e Outage em redes sem fio

As redes sem fio modernas estdo se tornando gradativamente mais densas e abrangendo mais
nés, levando a um maior compartilhamento do canal sem fio. Redes de sensores e redes ad hoc,
por exemplo, podem conter dezenas, ou at€é mesmo centenas de nés que compartilham o mesmo
meio de transmissdo. Como consequéncia, a analise do efeito da interferéncia gerada pelas multiplas
comunicagdes simultineas se torna fundamental para o dimensionamento desses sistemas.

Tradicionalmente, analisa-se o efeito da interferéncia considerando apenas uma comunicacao, ou
seja, dimensionando seu efeito para um sinal transmitido em particular e generalizando o resultado
para o sistema como um todo. Contudo, na pratica, esta abordagem pode ser insuficiente, sendo ne-
cessdrio considerar conjuntamente o efeito da interferéncia em diversas comunicagdes simultaneas,
i.e., em um conjunto de sinais mutuamente interferentes. O equacionamento do impacto da inter-
feréncia no desempenho do sistema nesse caso é consideravelmente mais complexo, envolvendo a
andlise de eventos conjuntos e intrincados.

O efeito da interferéncia pode ser dimensionado através da Probabilidade de Outage, definida
como a probabilidade que a razdo sinal-interferéncia-mais-ruido de uma comunicagdo esteja abaixo
de um valor tolerdvel. No entanto, como seréd discutido em mais detalhes nos préximos capitulos, o
valor da Probabilidade de Outage de apenas uma comunicacdo ndo caracteriza o efeito da interferén-
cia mutua entre diversas comunicacdes simultineas, i.e., a probabilidade de mais de um sinal estar
em outage ao mesmo tempo. Para responder a esta questdo, serd introduzida uma formulacdo mais

geral para a interferéncia em redes sem fio, batizada de Probabilidade de Outage Conjunta.

1.2 Combinacao de diversidade

O efeito do desvanecimento em comunicacdes sem fio pode ser mitigado através de métodos
de diversidade, nos quais explora-se o fato de o desvanecimento em canais independentes consti-
tuirem eventos independentes. Assim, se a mesma informacdo estiver disponivel em dois ou mais
canais (chamados de ramos de diversidade), a probabilidade de todos os canais estarem sujeitos a um
desvanecimento profundo simultaneamente € pequena. Consequentemente, utilizando um algoritmo
apropriado que combina a informagdo recebida nos diversos ramos (conhecido como combinagdo
de diversidade), é possivel obter um sinal resultante onde o efeito prejudicial do desvanecimento é
significativamente reduzido [2, 3].

Neste trabalho, serdo consideradas apenas as técnicas de diversidade microscdpicas, i.e., técnicas
que buscam combater o desvanecimento rdpido (e.g., Rayleigh). Vérios métodos de combinagdo de

diversidade que buscam mitigar o desvanecimento rapido podem ser encontrados na literatura. Os
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mais comuns Sao:

* Combinacao por selecao — Os ramos de diversidade sdo continuamente monitorados de forma

que o sinal com a maior razdo sinal-ruido € selecionado como o sinal de saida do combinador.

* Combinacao por ganho igual — Consiste em somar coerentemente os sinais recebidos, apli-
cando o mesmo ganho em cada ramo. A combinagdo por ganho igual € mais complexa que a

combinacdo por selecao por exigir o uso de circuitos que alinhem a fase do sinal recebido.

» Combinacio por razio maxima — O sinal detectado em cada ramo recebe um ganho propor-
cional a sua razdo sinal-ruido. Os sinais resultantes sao, entdo, somados coerentemente. Este
esquema maximiza a SNR média na saida do combinador. No entanto, € mais intrincado que o

combinador por ganho igual, visto que exige um conhecimento dos ganhos do canal.

Mais recentemente, técnicas hibridas de combinagdo de diversidade, compostas por mais de um
dos método citados anteriormente, tém sido estudadas na literatura. Neste trabalho, realiza-se a anéa-
lise de uma nova técnica de combinacdo hibrida que ja € utilizada na pratica, porém ainda nao havia
sido identificada como tal. Este método se baseia na sele¢do de sinais combinados por razao méxima,

e encontra aplicacdes em sistemas celular 2G e 3G.

1.3 Estrutura e contribuicoes da dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2 Apresenta uma formulagdo geral, exata e nova para a Probabilidade de Outage Conjunta,
dependente apenas da distribuicao conjunta dos sinais mutuamente interferentes e das respec-
tivas restricOes para a razdo sinal-interferéncia-mais-ruido. Este capitulo também apresenta a
definicao formal da Probabilidade de Outage Conjunta, uma breve revisao bibliografica sobre
o tema e a condicao necessdria e suficiente para que a Probabilidade de Outage Conjunta seja

ndo-trivial.

Capitulo 3 Introduz uma formulagdo exata e fechada para a Probabilidade de Outage Conjunta em
um ambiente Rayleigh onde os sinais mutuamente interferentes sdo independentes. As ex-

pressdes obtidas sdo ilustradas através de um exemplo em alocacdo 6tima de poténcia.

Capitulo 4 Descreve o método hibrido de combinagdo de diversidade analisado neste trabalho, ba-
tizado de MRCS (do inglés MRC Selection). As estatisticas de confiabilidade, taxa de cruza-
mento de nivel e duragdo média de desvanecimento sdao formuladas para o sinal na saida do

combinador.
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Capitulo 5 Deduz uma expressio fechada e exata para a razao sinal-ruido média na saida do combi-
nador MRCS.

Capitulo 6 Apresenta as conclusdes do trabalho, junto com um resumo dos resultados principais e

uma lista de trabalhos futuros.
Apéndice A Descreve uma demonstracdo de um resultado auxiliar utilizado no Capitulo 3.

Apéndice B Discute a histéria deste trabalho, apresentando a origem dos problemas abordados nesta

dissertacdo, a ordem cronoldgica dos resultados obtidos e alguns comentarios gerais.



Capitulo 2

Probabilidade de Outage Conjunta:

Formulacoes Gerais

A Probabilidade de Outage, ou Probabilidade de Indisponibilidade, ¢ uma métrica fundamental
para sistemas de comunicagdo sem fio. A probabilidade de outage é definida como a probabilidade
que a razdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR, do inglé€s signal-to-interference-plus-noise ratio)
de um sinal recebido esteja abaixo de um determinado limiar [2, 4]. A SINR estd diretamente re-
lacionada a capacidade de sistemas que usam esquemas de espalhamento espectral, como sistemas
CDMA [5]. Além disso, redes sem fio com muitos nds, como redes de sensores ou redes ad hoc, sdo
intrinsicamente limitadas por interferéncia, possuindo a probabilidade de outage como um parametro
fundamental para sua andlise, projeto e implementagao [6, 7, 8].

A dificuldade de andlise de uma condic@o de outage pode variar drasticamente. Em algumas si-
tuacdes, o cdlculo da probabilidade de um tnico evento simples pode ser suficiente. Esse € o caso,
por exemplo, da andlise do outage de um tnico sinal em um dado receptor, na qual consideramos a
interferéncia como a soma de varidveis independentes [9, 10, 11]. No entanto, em outros cendrios, a
andlise da indisponibilidade pode envolver o cdlculo da probabilidade conjunta de eventos intrinca-
dos. Por exemplo, considere um problema de controle de admissdo de chamadas, em que admite-se
uma nova chamada no sistema apenas se a interferéncia sofrida por todas as chamadas (i.e., aquelas
em andamento e a nova chamada admitida) permanecer abaixo de um determinado limiar aceitd-
vel [12, 13]. Caso as chamadas sejam independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) e o limiar
sinal-interferéncia € o mesmo para todas as chamadas, pode-se aproximar a solu¢ao considerando a
condi¢do de outage de uma chamada arbitraria individual como a probabilidade de outage do sis-
tema. Contudo, conforme mencionado, essa abordagem € apenas uma aproximacdo. Além disso, em
situacOes praticas e em redes com multiplas classes de trafego, cada chamada do sistema ¢é afetada

diferentemente com a nova chamada admitida, visto que o limiar de interferéncia tolerado pode variar
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para cada comunicacao.

Um segundo exemplo no qual o cilculo da probabilidade de outage de um tnico evento pode nao
ser suficiente sdo as redes multi-conectadas, i.e., cujos nds estdo conectados com multiplos pares,
como uma rede ad hoc. Neste caso, pode ser necessario dimensionar a probabilidade que ocorra uma
falha em pelo menos uma comunicacao (a probabilidade de pelo menos um né estar em outage). Esse
valor € especialmente importante no dimensionamento de redes que t€m como principal objetivo a
confiabilidade de conexdo. Somado a isso, dado um conjunto de restricdes de outage, parametros do
sistema podem ser ajustados para que a confiablidade maxima seja atingida. Por exemplo, esquemas
de controle de poténcia podem ser criados buscando minimizar a poténcia total de transmissao ou a
maior probabilidade de erro da rede.

A luz da discussdo anterior, este capitulo apresenta uma formulaco nova e exata para sistemas de
comunicacdes sem fio, denominada Probabilidade de Outage Conjunta (JOP, do inglés Joint Outage
Probability). Dado um conjunto de restri¢des para a razao sinal-interferéncia-mais-ruido de N sinais
mutuamente interferentes, a JOP corresponde a probabilidade que a0 menos uma restricao ndo seja
satisfeita, ou, dualmente, que todas as NN restri¢des sejam cumpridas. Inicialmente, apresenta-se uma
formulagdo para a JOP em um sistema limitado por interferéncia. Em seguida, os resultados obtidos
serdo estendidos de forma a incluir o ruido aditivo no sistema. Finalmente, a formulacdo para a
JOP seré generalizada para englobar eventos de outage especificos, i.e., dado um conjunto de sinais
mutuamente interferentes, a probabilidade de um grupo de sinais estar em outage enquanto outro
grupo satisfaz as suas respectivas restricdes para a SINR.

Apesar dos resultados obtidos aqui serem de natureza tedrica, eles podem ser diretamente aplica-
dos a uma gama de situagdes praticas, como controle de poténcia [14, 15, 16], deteccdo multi-usudrio
[17], posicionamento de sensores em uma rede, dimensionamento de redes sem fio (multihop ou nao)
[13, 18] e, conforme citado anteriormente, controle de admissdo [19]. Os resultados introduzidos

neste capitulo sdo inéditos na literatura sobre o tema.

2.1 Descricao formal da JOP para sistemas limitados por inter-

feréncia

Sejam W;, 1 = 1,..., N, as poténcias instantaneas de sinais mutuamente interferentes sujeitos
a desvanecimento. Para que o sistema opere adequadamente, considerando que o mesmo € limitado
por interferéncia, requer-se que a razio sinal-interferéncia no receptor para qualquer sinal W; esteja

acima de um limiar toleravel 3;,7 = 1,..., N, especificado individualmente para cada comunicagao.
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Assim, os N sinais recebidos devem satisfazer o conjunto de desigualdades (2.1)!, que, por sua vez,

descreve uma regidio no espaco N-dimensional S”:

W
it

Define-se a Probabilidade de Outage Conjunta (Pr) como a probabilidade que pelo menos uma

desigualdade em (2.1) ndo seja satisfeita. O valor de P; pode ser calculado como

Pj: wa(wl,...,wN) dwl...dwN, (22)
S

onde fw(wy,...,wy) é a fun¢do densidade probabilidade (pdf) conjunta de W7y, ..., Wy. Obvia-

mente, P; = 1 — P é a probabilidade que todas as desigualdades em (2.1) sejam atendidas.

2.2 A solucao exata para a Probabilidade de Outage Conjunta

O principal desafio para calcular (2.2) é determinar os limites de integracdo sobre a regido SV.

Para tanto, SV ser4 reformulada a partir dos seguintes passos:
1. S sera dividida em N — 1 regides, representadas por SJN ,7=1,...,N —1, cada uma com
limites de integracdo bem definidos;

. o x| N—1 c .
2. Mostrar-se-4 que a regido formada pela unigo | J -1 SJN é equivalente a S;

7 N N . . .~ . ~ . . .
3. Serd demonstrado que S;" € S;' (1 # j) formam regides de integragdo distintas;

4. Como consequéncia dos passos anteriores, o lado direito de (2.2) serd reescrito como a soma

de N — 1 integrais.

A partir da reformulacdo de SV também & possivel obter uma condi¢io necesséria e suficiente para
que o hipervolume? de SV seja ndo-trivial. A demonstra¢io desta condi¢do serd apresentada na

préoxima sec¢ao.

'Em sistemas limitados por interferéncia, pode-se desconsiderar o ruido aditivo, visto que seu efeito é desprezivel
frente & interferéncia de outras transmissdes.
20 termo hipervolume refere-se 2 integral N-dimensional sobre a regiio dada no contexto.
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2.2.1 Dividindo S em N — 1 regioes

As restricdes em (2.1) podem ser rearranjadas em termos de Wy como

;

W, N-1
Wy<Zt=2 Wi j=1...N-1
7=
i (2.3)

N-1

Wy > ﬁNZVVi
i—1

\

Notando que as primeiras N — 1 desigualdades e a tltima desigualdade em (2.3) determinam, respec-

tivamente, limites superiores e inferiores para Wy, (2.3) pode ser reescrita como

N-1 W, N-1
. k
BN ‘_E 1 WZ S WN S 1§£1%1]I\71_1 E - ‘_E 1 WZ . (24)
B 2k

Claramente, de (2.3) e (2.4), valores nulos de (J; ndo impde um limite superior a Wy. Com essa
observac¢ao em mente, e sem perda de generalidade, considere (3, # 0 para todo k.
Analisando o limite superior de W em (2.4), verifica-se que o indice que minimiza a expressao

serak=7,1 <7 <N —1, quando
Bi(1+ 5:) .
W, <———=W, Vi< N. (2.5)
7T 61+ 5;)

Considere uma regido na qual (2.5) € vélido. Neste caso, (2.4) pode ser reescrita como

N-1 W N-—1
BNZWiSWNSB_j_ZVVi- (2.6)
i=1 T =

i#]

Como o limite superior para Wy precisa ser maior ou igual que o inferior para que a regido de

integragcdo nao seja vazia, uma condicao necessdria para que (2.6) seja ndo-trivial é

(1- ﬁjﬁN)Wj

N-1
e Z W, . 2.7)

i

=

v

S

A desigualdade anterior é obtida impondo que o limite inferior em (2.6) seja menor ou igual que o

limite superior e rearranjando a expressao.
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Por conveniéncia, definem-se as constantes
(1 1 — 3,
K, = G048 o (=) 08)
Br(1+ 5;) B;(1 4 Bw)
Combinando (2.5) a (2.7), a seguinte restricdo para Wy _; € encontrada:
N—-2
Ky—1,W; < Wy_y S CnW— > W, (2.9)
=
Analogamente, para W _o,
N-3
Ky—2,;W; < Wy_o S CnW; = > Wi =Wy . (2.10)
2
Utilizando o limite inferior para W _; em (2.9), (2.10) € reescrita como
N-3
Ky—2,W; < Wy_a < (Cjn — Ky_1 )W = > W (2.11)

=1
i#j

Prosseguindo da mesma forma para Wy _3, Wy _y4, ..., W, encontra-se o seguinte conjunto de desi-
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gualdades que descreve uma regido definida como SJN

([ N-l W, N
B W; < Wy < =2 — 4%
"2 LSS
i#]
N—2
KN_LJ'WJ' < Wno1 < (Cj,NVVj — Z Wi
7
5= S — 2.12)
T B SWs C- Y KW - LW
i=k+1 i=1
i#] 1#£]
N-1
Klijj <W < (Cj,N — Z Kz,j)VV]
7
0< Wj < 00

\

222 Demonstracdo que | J;'' SV =SV

A seguir, serd apresentada a demonstragcdo que a regido formada pela unido U;V:_ll S JN éiguala SV .
A partir do desenvolvimento realizado para obter S%, fica claro que uma N-upla (W1, Ws, ..., Wy)
pertencente a S N com o j-ésimo elemento (1 < 57 < N — 1) satisfazendo (2.5), também estara
contida em SJN . Note que, caso (Wy, Ws, ..., Wy) € SV, haverd ao menos um elemento que satisfaz
(2.5), visto que o limite superior em (2.4) necessariamente possui um minimo. Caso m elementos
satisfacam (2.5), € facil perceber que a /N-upla pertencerd a m regides da forma SJN . Segue, portanto,
que qualquer ponto pertencente a S» também estard contido em Ujv:—11 SJN .

O converso serd mostrado por contradi¢do. Considere que exista uma N-upla (W, Wy, ..., Wy)

pertencente a U;v:—11 SJN que ndo satisfaz pelo menos uma das desigualdades em (2.3). Portanto, para
algum k # N,

W N-1

Wy >—=2 =Y " W;. (2.13)
Be I
i£k

Quando W, satisfaz (2.5), (2.13) contradiz a primeira desigualdade em (2.12), contradizendo também

a suposicao inicial. Caso contrdrio, suponha, sem perda de generalidade, que a condicdo (2.5) é
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satisfeita por W, j # k. Assim

W N-1
Zk < Wy + Z W,
P i=1
ik
N—1 N—1
1%
LYWy w
BJ i=1 i=1
i#] ik
=W, < Kk,jo

contradizendo o fato de W; satisfazer (2.5).
Quando k£ = N, entdo

N—1
Wn < Bn Z Wi,
i=1

contradizendo a primeira desigualdade em (2.12). Portanto, um elemento pertencente a regiao Ujv:—11 S JN

também estar contido em S*.

2.2.3 Demonstracao que SJN e S} formam regides de integracio distintas

A seguir, serd demonstrado que o hipervolume /N-dimensional de SJN NSYN (j # k) é zero, e,
consequentemente, SJN e S} sdo regides de integragdo distintas. Caso um elemento (W, W, ..., Wy)

pertenga tanto a SJN quanto a S, entdio, a partir da restri¢do (2.5),
W; =K Wi . (2.14)

Como existe uma dependéncia linear entre os elementos, o fato do hipervolume N-dimensional ser
nulo segue diretamente. Intuitivamente, isso significa que as regides SjV e Si¥ possuem apenas pontos
“de borda” em comum, com interiores disjuntos. Consequentemente, a regido de integracdo definida

por S ndo se sobrepde aquela definida por Sy

2.2.4 Resultado Principal

A partir do desenvolvimento anterior, (2.2) pode ser reescrita como

N-1

PI-: Z fw(wl,...,wN) d’LUl...dUJN, (215)
=178
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ou, equivalentemente,

N—-1
] N— Z Kz J ((C] N_ Z Kz J) Z w; (CJ\N—.?Z 2Ki,j)wj—{¥1wi
S [
Ky jw; Kj_1w; K1 5w,

J=1,5Wj J+1,5Wj
. N—1
CjNnw;— 2 wZ 7,_ Z
i w#J
X / % / N_1 fw(’wl, Wwa, . .. ,IUN) ddewN_1 e dwj+1dwj_1 e dwldwj . (216)
Ky-1,5w; fn iz wi

Cabe notar que o indice j do somatério em (2.15) e (2.16) assumird apenas os valores para os quais
B; # 0.
2.3 A condicdo para S” ser ndo-trivial

A partir de (2.16), a condicao necessdria e suficiente para a regido de integracdo definida em (2.1)

ser nao trivial é

N
f3;
;1+ﬁi<1' (2.17)

A seguir, serd demonstrada a condi¢do (2.17). Para (2.12) definir uma regido ndo-trivial de in-
tegracdo, necessariamente nenhuma das inequacdes pode ter o limite superior menor ou igual ao
inferior. Assim, a partir da restricdo para W, em (2.12) (ou, equivalentemente, W, caso S seja

considerado), € necessdrio que

N—

(Cj,N > Z K@j . (2.18)
i=1
i#]

Utilizando um argumento indutivo, € possivel demonstrar que (2.18) também € uma condicdo
suficiente para que a regido de integracdo SJN seja ndo-trivial. Considere que a condi¢do (2.18) seja
satisfeita (a base do argumento indutivo). Suponha, também, que o limite superior da desigualdade
correspondente a W), em (2.12) € estritamente maior que o limite inferior. Considera-se, sem perda

de generalidade, que k& # j — 1 e W}, € menor que seu limite superior. Portanto

N-1 k—1
(Civ— > KW, = > "W,
i=k+1 =1
i#] i#]
k N-1
= ZVVZ < (C%N — Z K,’J)Wj . (219)
=1 Z;kﬁjl
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Analisando o limite superior para k + 1:

N-1 k

(Cj,N — Z K@j)Wj — Z W; > Kk-i-lJWj . (220)
i=k+2 i=1
i#] i#£]

A desigualdade segue diretamente de (2.19), provando o passo da indugdo. Portanto, caso a condi¢dao
para W seja satisfeita em (2.12), W5, W3, ..., Wx_; também possuirdo restricdes nao-triviais.
Finalmente, para demonstrar que W também possuird restri¢des nao-triviais quando (2.18) € sa-

tisfeita, nota-se que seus limites em (2.12) dependem das demais N —1 varidveis. Consequentemente,

deve ser mostrado que Wy, Ws, ..., Wx_; podem assumir valores tais que
N-1
CiwW; > > Wi, 2.21)
=1
i)

onde a desigualdade segue de (2.7). No entanto, dado (2.18), fica claro que (2.21) serd satisfeita
quando Wy, Wi,..., Wi_1 assumem seus respectivos valores minimos em (2.12), concluindo a de-
monstrag@o. A restri¢do (2.17) segue diretamente ao somarmos 1 + Ky ; aos dois lados de (2.18).

E interessante ressaltar que, apesar de uma regido especifica ter sido considerada na demonstracéo,
(2.17) independe de SJN . Além disso, (2.17) depende apenas das restricdes para as relagdes sinal-
interferéncia, e ndo das distribuicdes dos sinais. Esse fato explicita que, apesar das desigualdades em
(2.1) poderem ter probabilidades ndo-nulas de serem satisfeitas individualmente, sempre havera pelo

menos um sinal em outage caso (2.17) nao seja satisfeita.

2.4 Probabilidade de OQutage Conjunta considerando ruido adi-
tivo

Nesta se¢do, as formulagdes obtidas para a JOP em sistemas limitados por interferéncia serdo
estendidas de forma a considerar o ruido aditivo. Neste caso, o conjunto de restricdes para as SINR

dos sinais individuais pode ser escrito como

W

SN0 — "
Zﬁ\il Wi 4+ n;
i#]

g

>3, j=1,...,N, (2.22)

onde n,; representa a poténcia do ruido aditivo para o sinal .

Analogamente a (2.1), as desigualdades em (2.22) descrevem um hipervolume no espaco N-
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dimensional, representado por S. A probabilidade de outage conjunta pode ser calculada através da
seguinte integracao:

Pj: fw(wl,...,wN) dwl...dwN . (223)

S
Caso o ruido aditivo n; seja uma varidvel aleatéria, N integracOes adicionais devem ser realizadas

para obter o valor exato de Fr.

2.4.1 Uma solucao exata para a JOP com ruido aditivo

Uma soluc¢do em forma integral para a probabilidade de outage conjunta quando n; = 0 para todo
1 em (2.22) foi apresentada em (2.16). Com este resultado em maos, a regido definida pelo sistema
de desigualdades (2.22) ser4 reescrita de forma que ela seja expressa como a regido SV definida em
(2.1). Como consequéncia, os resultados anteriores, e em particular (2.16), poderdo ser diretamente
aplicados.

Para facilitar a notacdo, define-se:

Gi

i = . 2.24
“ 145 ( )
Realizando a transformagao de varidveis
W; =Uj +9;(8,n) (2.25)
onde
N
>
9;(B,n) £ a; | —=—+n; |, (2.26)

B2 (B1,B2,...,0x)en = (ny,ny,...,ny), e substituindo (2.25) em (2.22), o conjunto de restri-

¢Oes para as razdes sinal-interferéncia-mais-ruido pode ser reescrito como

U,

N

1= UZ
T

>3, j=1,...,N. (2.27)

Note que o sistema de desigualdades (2.27) é equivalente a regido S” definida em (2.1). Portanto,
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(2.23) pode ser reformulada como

j—1

N-—1
Cjn— Z Ku Cin— Z Ku) Z ui  (Cjn— ZHKM)W—JEIW
5 P=
Ky, ju; Ki_1 5u; Kjt1,5u;

J—1,5Uj5

N-1
CJ NUj;— Z uL ﬁj El v
i#j
X / ?é] / N1 ’ fW(u1 —l—gl,...,uN+gN) duNduN_1...dudeuj_l...dulduj 5
Ky _1,ju; BN & wi

(2.28)

onde g; = g;(a,m). A expressdo (2.28) é a formulagdo exata da JOP em um ambiente com ruido
aditivo. Novamente, destaca-se que, caso o ruido aditivo n; seja uma varidvel aleatéria, [V integracoes
adicionais serdo necessdrias.

2.5 Uma formulacao para condicoes de outage especificas

Esta secdo estende as expressdes obtidas anteriormente de forma a incluir a probabilidade de, dado

dois subconjuntos de restri¢des em (2.22), um ser satisfeito e o outro ndo. Seja Py(Wy, Wy, ..., Wy, )N
a probabilidade de um subconjunto Wy, W5, ... W,, escolhido a partir /V sinais mutuamente interfe-
rentes satisfazerem as restri¢des SINR correspondentes. Uma expressao para Pr(Wy, Wa, ..., W,)N

pode ser encontrada na forma integral fazendo 3; = 0, m < ¢ < N, em (2.28).
Denota-se por Pr(Wy, ..., W; Woit, ..., Wi)n, m < k, a probabilidade que o subconjunto
W, Wa, .., Wit e {Wiui1, . .., Wi} satisfaca e ndo satisfaca, respectivamente, as restrigdes SINR

correspondentes. Note que

Pj(Wl, . ..,Wm;Wm+1, . --,Wk)N = Pj(Wl,...,Wm;Wm+2, . --,Wk)N
- Pj(Wl, .. -7Wm7Wm+1;Wm+27 e 7Wk)N . (229)

O lado direito da igualdade em (2.29) pode ser expandido iterativamente. Apds a dltima iteragdo,
Pr(Wh, ..., Wo; Wnst, ..., W) n serd definida como uma soma e subtracio de integrais da forma
(2.28), dada por

Pr(Wi, oo Wi Wt Wiy =Y > (D) Pi(Wh, o Wi, Wy, W)
i=0 m<j1<...<ji<k

(2.30)
O numero de termos em (2.30) pode se tornar intratdvel a medida que £ cresce. No entanto, (2.29)

pode ser implementada recursivamente, dado que uma férmula fechada para a integral (2.16) seja
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conhecida. Esse € o caso, por exemplo, do ambiente de desvanecimento Rayleigh onde os sinais

mutuamente interferentes sao independentes, que serd apresentado no proximo capitulo.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo, introduziu-se o conceito de Probabilidade de Outage Conjunta, definida como a
probabilidade que dado um grupo de sinais mutuamente interferentes, pelo menos um deles esteja em
outage. Uma expressao exata e geral para a JOP foi apresentada para um sistema limitado por interfe-
réncia, i.e., um sistema no qual o ruido aditivo pode ser desprezado. Essa formulac¢ao depende apenas
da distribuicao conjunta dos sinais interferentes e das restricdo SINR correspondentes. Partindo desse
resultado, foi possivel generalizar as expressoes obtidas de forma a incluir o ruido aditivo. Surpreen-
dentemente, isso foi realizado através de uma simples transformacao de varidveis, com a formulagao
final (em forma integral) sendo idéntica para os dois casos.

Demonstrou-se, também, uma condi¢do necessdria e suficiente para uma JOP ndo-trivial que in-
depende da distribui¢@o conjunta dos sinais mutuamente interferentes. Essa condicdo tem um signi-
ficado pratico relevante: mesmo os sinais individualmente tendo uma probabilidade de outage menor
que 1, pelo menos um sinal estard em outage em qualquer dado instante caso a condi¢do apresen-
tada ndo seja satisfeita. Além disso, aplicando as expressdes obtidas recursivamente, foi possivel
generalizar a formulacdo da JOP de forma a considerar eventos de outage especificos.

Apesar das formulacdes introduzidas neste capitulo serem gerais e novas, a expressao para a
JOP ¢ em forma integral, sendo matematicamente pouco tratavel. Nesse sentido, o proximo capitulo
apresentara uma aplicagdo pratica dos resultados demonstrados aqui para a JOP. Uma expressao exata
e fechada para a probabilidade de outage conjunta em um ambiente de desvanecimento Rayleigh
serd obtida a partir da formulacdo integral para a JOP (2.16). Essa expressdo € simples e compacta,
podendo ser facilmente aplicada na andlise de condicdes de outage em sistemas sem fio. Os resultados

obtidos serdo ilustrados através de um exemplo de controle de poténcia.



Capitulo 3

Probabilidade de Outage Conjunta:
Aplicacoes

As formulagdes gerais introduzidas no capitulo anterior para a probabilidade de outage conjunta
sdo, a primeira vista, matematicamente intrincadas. Apesar de ter sido possivel encontrar uma forma
exata para a JOP em termos das integrais (2.16) e (2.28), os resultados anteriores nao deixam claro
se uma expressao simplificada, ou até mesma fechada, para a probabilidade de outage conjunta pode
ser obtida para algum cendrio prético.

Este capitulo responde esta questdo, demonstrando uma expressao fechada e simples para a JOP
em um ambiente de desvanecimento Rayleigh [2, 20], considerando que os sinais interferentes sdo
independentes. Além disso, serd apresentada uma aplicag¢do pratica em alocagdo 6tima de poténcia.
Para o ambiente Rayleigh independente, a fun¢do densidade probabilidade (pdf) para cada sinal em
(2.1) e (2.22) ¢é dada por

1 i
fw, (w;) = a exp (—%) , (3.1

onde €2; é a poténcia média do sinal ;. A funcdo densidade probabilidade conjunta dos sinais
Wi, Wy, ..., Wy é

fw(wi,wa,, o wy) = [T fw(wi) - (3.2)

3.1 A formulacao para a JOP em um ambiente Rayleigh limitado

por interferéncia

Nesta secdo, a integral (2.16) serd resolvida para um ambiente Rayleigh onde os sinais mutua-

mente interferentes sao independentes. A Se¢do 3.1.1 descrevera os passos seguidos para calcular a

17
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integral (2.16) no cendrio considerado e as decorrentes simplificagdes do resultado da integragdo. A
expressao final e simplificada da Probabilidade de Outage Conjunta em um ambiente Rayleigh inde-
pendente serd apresentada na Secdo 3.1.2, sendo o resultado principal deste capitulo. Finalmente, a

formulacao obtida serd validada através de simulagdes numéricas na Secao 3.1.3.

3.1.1 Calculo da JOP para um ambiente Rayleigh

A integracdo (2.16) da pdf conjunta (3.2) apresenta uma regularidade, visto que é feita sobre
um produto de fun¢des exponenciais. Assim, para um j fixo no somatério, o resultado das integra-
¢oes mais internas de (2.16) possui um padrdo, denotado por ¢, (-). Portanto, ¢;(-) satisfaz as duas

seguintes condi¢des, expressadas em termos de j = 1 em (2.16):

( 0 /3 1) /Cl,Nr_s e 91571 /ﬁ’—'l—s—t e—ﬁ s 33)
w1lr, s, s M = U .
Ky_117 QN—l BN (r+s+t) QN

e,paral < k< N —1,

N-—-1
Cin— = Kii)r—s ¢ Nk

pilrs g = [

KN_ga7

o(r,s+t,9Q,8,k—1)dt, (3.4)

onde r e s sdo varidveis auxiliares denotando, respectivamente, w; € a soma das varidveis w; que
serdo posteriormente integradas, Q = (21,Qs,...,Qn) e B = (01, 52, ..., Bn)-
A fung@o ¢4 (-) é dada por

901(7’78797/670) =

%

N
(14 )N
:;_ (Bn + Qn) ﬁ (Q; — Q)

C j=N-—c
JFi

% (exp (_ (7” + 8)6]\/ . NZ_I (QN + ﬁNQj)KjJ)

Qv o 00
Cexp | Z5T f: 0y =) (3.5)
BiY; . Q,Q; s T
J:.f;ffc
j#i

onde 1 < ¢ < N — 1. E direto mostrar que (3.5) satisfaz (3.3) e (3.4).
O valor de ;(+) para i # 1 assim como as propriedades (3.3) e (3.4) correspondentes podem ser
obtidas diretamente com uma mudanca de indices em (3.5). Quando dois sinais W,,, e IW,, possuirem

a mesma poténcia média, a expressdo correspondente para () pode ser encontrada calculando o
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limite €2,,, — €,, em (3.5).
Utilizando (2.16) e a propriedade (3.4) de ¢;(+), o valor de P; para o ambiente Rayleigh investi-

gado é
N-1
Pr=>Y P, (3.6)
m=1
onde
oo €_ﬁ
PI_,m: Q—¢m(r>0797ﬁ7N_2) dr . (37)
0 m

Resolvendo a integral em (3.7) para m = 1, encontra-se a seguinte expressao para 7

Se (“ilfﬂj)]“

P = . (39

(1) (%8 (60 ) LS55

A expressdo correspondente para P;,,, pode ser encontrada através de uma simples mudanga de

indice em (3.9), resultando em

(1+ Bx)Bm o)
( 1+ By, )(1_Zl+ﬂj>
R — B (Bt L L g@-9)\
<H91> (ZH@( 0,05 ))H(ﬁﬁgmﬁpm)

10s passos da simplificacio estdo demonstrados no Apéndice A.

(3.10)
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Substituindo (3.10) em (3.6) e reduzindo a soma em (3.6) para o mesmo denominador, encontra-se

Yoo\ g (1 B (9, — )
<1+W<“Zm> 2154, <—+ZW>

Pr= = 3.11)
=1 l = 1+0 Q;Qn o (1 +ﬁ])§2 Q
Note que
N N—1
Q) \ B;(Bn + Q)
(1+6n) Zl+6m< +; 1+ﬁj >_j:1 (1+ 30,9y (3.12)

A prova de (3.12) € direta e pode ser feita por indugdo.

3.1.2 Resultado principal

Substituindo (3.12) em (3.11) e realizando mais algumas simplifica¢des, obtém-se a férmula fi-

nal, exata e fechada para P; em um ambiente de desvanecimento Rayleigh com sinais interferentes

N ﬁ N—1
()

independentes:

Pr=— = . (3.13)
(- 0-5)
i=1 j:11+ﬁj §

Essa expressdo € geral, e pode ser aplicada inclusive quando um ou mais sinais possuem a mesma
poténcia média ou limiar SIR nulo, i.e., 3; = 0. Quando apenas um sinal possui um limiar SIR
ndo-nulo [, (3.13) pode ser reduzida para outras expressdes encontradas na literatura (e.g. [15, 21]).
E interessante destacar que (2.17) aparece explicitamente no numerador de (3.13).

Quando 3; = 3 e ); = ) para todo j, (3.13) simplifica para

(1= (N-1\"
P = <T) . (3.14)

A Figura 3.1 ilustra a probabilidade de outage conjunta P; para o ambiente Rayleigh i.i.d. com
restricdes ([ iguais para todos os sinais, onde P, = 1 — P; e P; é dada por (3.14). Aqui, P; é
apresentada como uma fungdo de [ para diferentes nimeros de sinais mutuamente interferentes V.

Nota-se que, a medida que /N aumenta, a probabilidade de outage conjunta tende mais rapidamente
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Fig. 3.1: P; para o ambiente Rayleigh i.i.d. com restri¢des idénticas e iguais a 3.

para 1.

3.1.3 Validacao e resultados numéricos

Para verificar (3.13), a seguinte metodologia foi adotada. Considerou-se um grupo de NN sinais
Rayleigh independentes e mutuamente interferentes. A poténcia média e o limiar SIR de cada sinal
foram escolhidos uniformemente no intervalo [0, 1] e [0, (10 x N)™!'], respectivamente. O valor es-
timado de Ps foi encontrado a partir de uma simula¢do de Monte Carlo; mais especificamente, P;
foi calculada considerando a frequéncia relativa que todas as desigualdades em (2.1) sejam satisfeitas
por 1.5 x 10° grupos de N varidveis aleatérias Rayleigh, geradas com os parAmetros sorteados an-
teriormente. Cada simulacgao foi repetida 50 vezes, e um simples teste de hipdtese com um nivel de
significancia igual a 5% foi aplicado considerando os resultados simulados e os valores tedricos cor-
respondentes de P;. Os valores tedricos, por sua vez, foram encontrados substituindo os parametros
escolhidos aleatoriamente em (3.13).

Os resultados do teste de hipotese para diferentes nimeros de sinais mutuamente interferentes
estdo apresentados na Tabela 3.1. Aqui, h representa a falha em rejeitar (h = 0) ou a rejeicdo (h = 1)
da hipétese nula, C.I. indica o intervalo de confianca do teste e P é o valor tedrico correspondente.

Como pode ser observado, para cada valor de IV, o valor tedrico estd dentro do intervalo de confianca
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Tab. 3.1: Resultados das Simulac¢des

N [h] ClL | P

3 | 0] [0.89974,0.89987] | 0.89982
5 | 0] [0.86097,0.86111] | 0.86101
10 | 0 | [0.70052,0.70074] | 0.70063
1510 | [0.61927,0.61950] | 0.61931

estimado e h = 0. Este procedimento foi repetido exaustivamente, ¢ um excelente acordo entre

valores simulados e tedricos sempre foi verificado.

3.2 A formulaciao para a JOP em um ambiente Rayleigh com

ruido aditivo

A expressdo fechada para a probabilidade de outage conjunta em um ambiente onde os sinais mu-
tuamente interferentes estdo sujeitos a desvanecimento Rayleigh e ruido aditivo pode ser encontrada
substituindo (3.2) em (2.23) e resolvendo a integragdo. A partir de (3.13), é direto verificar que a

solugdo da integracdo no cendrio considerado serd

Pp= Pmﬁﬁep< Zg’ﬁ’n> (3.15)

onde 2 £ (Q,...,0%), B 2 (B1,52,....0x) en 2 (ny,ng,...,ny), e gi(3,n) sdo definidas
em (2.26). A funcdo Py (€2,3) corresponde a probabilidade que todas as restricdes SINR sejam
satisfeitas na auséncia do ruido aditivo, sendo dada por (3.13).

Caso os ruidos aditivos nq, ...,ny sejam varidveis aleatérias independentes, a JOP para o am-

biente Rayleigh independente serd dada por

Pr=Po(Q.8) | ] Mo [=9:(8,271] (3.16)

onde M,, [ -] é a fun¢éo geradora de momento de n;, definida como M, [s] = E[e®"].
Quando o ruido aditivo é Gaussiano com varidncia Var(n;) = Uf, 1 =1,..., N, e média nula,
(3.16) se torna

N
r = Pro(2.8) [T (1 + o?:(8.271)) . (3.17)
i=1

Considerando um ambiente simétrico, i.e., 5; = 3, ; = Qe a? = ¢ para todo i, (3.17) simplifica
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para

Pi(B,9Q,0% N) = (3.18)

Note que, para 0 = 0, (3.18) € equivalente a (3.14).

3.3 Um Exemplo de Aplicacdo: Controle de Poténcia®

Conforme discutido no Capitulo 2, as formulacdes apresentadas neste trabalho possuem diversas
aplicagdes praticas, como, por exemplo, controle de admissao e dimensionamento de redes multihop.
A fim de ilustrar a relevancia pratica das expressdes obtidas, apresentar-se-a nesta secao dois pro-
blemas distintos de alocag@o de poténcia nos quais a probabilidade de outage conjunta é considerada
como uma medida de qualidade de enlace em algoritmos de controle de poténcia para uma rede sem
fio. Essa andlise estende outras encontradas na literatura (e.g., [14, 15, 16]), permitindo que cada
no utilize deteccao multi-usudrio. A abordagem adotada aqui é particularmente ttil, por exemplo,
quando um ou mais nés da rede sdo pontos de acesso ou estacdes radio-base.

Ambos os problemas serdo formulados no seguinte cendrio:

* Umarede sem fio composta por N n6s mutuamente interferentes, com poténcias de transmissao
dadas por P;,i=1,...,N;

* As poténcias de transmissdo podem variar entre um valor maximo e minimo, dado por P/"** e
Pimm, respectivamente;
A . L 4. . , . , . ., —Qu g
* A poténcia média recebida por um né receptor ¢ de um né transmissor j € denotada por P;d;; *,

onde d;; € a distancia entre os nds e «;; € o coeficiente de perda de percurso;
* O ruido aditivo pode ser desprezado (o sistema € limitado por interferéncia);

* (3;; é o limiar sinal-interferéncia para a recep¢do com sucesso de uma transmissdo do né j para

o no ¢, considerando que a SIR € medida no n6 receptor;

» Todas as transmissdes estdo sujeitas a desvanecimento Rayleigh (independente entre trans-

missdes);

* A probabilidade que um outage ocorra em cada n6 € representada por JOP;.

20 autor gostaria de agradecer ao Dr. Yusef R. C. Ziiiiga por ter sugerido e motivado este exemplo, assim como por
ter identificado que (3.13) pode ser utilizada em problemas de Programagdo Geométrica.
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3.3.1 Minimizando a Probabilidade de Outage Conjunta maxima

Inicialmente, analisar-se-4 o problema de encontrar a alocagdo 6tima de poténcias de transmissao
P; de forma que a JOP maxima da rede seja minimizada. Nesse caso, a probabilidade de outage
conjunta maxima € utilizada como uma métrica para a eficiéncia do sistema como um todo, e o pior
caso € considerado, i.e., todos os nds estdo transmitindo e recebendo simultaneamente. Note que, ao
minimizar a JOP maxima, busca-se atingir a menor taxa de erro e, com isso, otimizar a confiabilidade

da rede. Este problema pode ser formulado como

minimizar max JOP; (3.19)

i:17“~7

sujeitoa P"™" < P, < P"* j=1,...,N.

(2

Substituindo (3.13) em (3.19) e rearranjando os termos, o problema de otimizacdo pode ser rees-

crito como

N 1
. BinPj Py dlk
minimizar n£1’a>7<N 31:[1 Z (1+ Bu)d alj (3.20)
i (=
sujeitoa P < P, < P™* i=1,...,N .
onde K; é uma constante dada por
N 3,
Ki=1- L 321
; 1+ B G20
i

A minimizacdo em (3.20) € reconhecida como um problema de programacdo geométrica gene-
ralizada em termos das poténcias P; [22, 23]. Consequentemente, métodos eficientes existem para

calcular um 6timo global e algoritmos numéricos robustos estdo amplamente disponiveis [22, 24].

3.3.2 Minimizando a poténcia total transmitida com restricoes para a JOP

Como um segundo exemplo de aplicacdo em controle de poténcia, considere o problema de mi-
nimizar a soma da poténcia total transmitida dado um conjunto de restri¢des ¢; para a probabilidade
de outage conjunta, i.e., JOP; < ¢, 7 = 1,..., N. Este problema de otimizacdo € encontrado, por

exemplo, em redes de sensores, onde eficiéncia energética (como prolongar a vida da bateria) é um
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objetivo central para o projeto da rede. E possivel formular este problema como

N
minimizar E P
i=1

sujeitoa P""™ < P, < Pt (3.22)
JOP, < ¢ i=1,... N.

Procedendo de forma andloga a (3.20), (3.22) pode ser reescrita como

N
minimizar E P

i=1

sujeitoa P < P, < P™* i=1,...,N, (3.23)
N 1
Py P K;
1| x z+z“ | s
i=1 ]-"'ﬁzk J 1_62'
i k#z

A minimizacdo apresentada em (3.23) ¢ um problema de programacio geométrica em termos das
poténcias P; [22, 24]. Como no caso anterior, um 6timo global pode ser computado de forma eficiente,
e algoritmos numéricos robustos estdo amplamente disponiveis. Talvez mais importante seja o fato
de que métodos numéricos eficientes existem para andlise de sensibilidade e factibilidade de (3.10), o

que pode ser essencial na defini¢ao das restri¢cdes ¢; para a probabilidade de outage conjunta [22, 23].

3.3.3 Exemplos numéricos

Um exemplo numérico serd dado para ilustrar os problemas de otimizacdo descritos anterior-
mente. Considere uma rede ad hoc composta por 20 nés mutuamente interferentes, posicionados em
um plano unitdrio. Qualquer transmissao entre nds esta sujeita a desvanecimento Rayleigh (indepen-
dente entre transmissoes), sendo recebida com sucesso caso a razao sinal-interferéncia seja maior que
—16 dB. Considere, também, um coeficiente de perda de percurso o = 4 para todos os nds da rede,
e a poténcia maxima e minima de transmissao por n6 igual a 1 e 2, respectivamente (a unidade de
poténcia € irrelevante, visto que (3.13) depende somente da razdo entre poténcias). Os problemas de
otimizacdo (3.20) e (3.23) serdo resolvidos considerando duas configuragdes distintas de rede para
este cendrio.’

Inicialmente, considere que cada n6 esteja posicionado aleatoriamente no plano unitario e detecta

30s resultados apresentados aqui foram obtidos utilizando o CVX, um pacote para especificagio e solugio de progra-
mas convexos, como problemas de programacgdo geométrica [25, 26].
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(a) JOP maxima igual a 0.1826. (b) Poténcia total transmitida minima igual a 22.6029.

Fig. 3.2: Alocacdo 6tima de poténcias para uma rede aleatéria: (a) minimizacao da JOP méxima e (b)
minimizacao da soma das poténcias de transmissao.

os sinais transmitidos por seus dois vizinhos mais proximos. A alocacdo de poténcia 6tima que
minimiza a JOP maxima (3.20) e minimiza a soma da poténcia total transmitida (3.23) para uma dada
configuracdo aleatéria de nés nesse cendrio estd apresentada nas Figuras 3.2a e 3.2b, respectivamente.
Neste dltimo caso, as restri¢cdes ¢; foram escolhidas uniformemente do intervalo [0.1, 0.3]. Foram
utilizadas restricdes arbitrarias ao invés de valores ¢; pré-determinados em cada n6é com o fim de
ilustrar a flexibilidade da formulacao considerada. Como pode ser observado, esse problema envolve
interacdes complicadas entre nds, com diferentes poté€ncias médias de recepgao e restri¢des para o
erro em cada n6 da rede. No entanto, utilizando métodos de programacgdo geométrica, a solucdo
6tima foi prontamente encontrada.

Como um segundo exemplo, considere que os nés formam uma grade retangular no plano unita-
rio. Um dado né detecta as transmissdes de seus vizinhos adjacentes (um né central possui quatro
vizinhos, € um n6 na borda da grade possui dois ou trés vizinhos). Valendo-se da mesma metodologia
adotada anteriormente, os esquemas 6timos de alocagao de poténcia encontrados resolvendo (3.20) e
(3.23) nesse cendrio estdo apresentados nas Figuras 3.3a e 3.3b, respectivamente. As restri¢des para
a JOP em (3.23) foram escolhidas aleatoriamente do intervalo [0.2, 0.4] para os nds mais externos
e [0.35, 0.55] para os nés mais internos. Novamente, foi feita uma escolha arbitrdria dos valores
de ¢; para ilustrar a flexibilidade do formulacdo considerada. Mais uma vez, a solucdo 6tima foi

prontamente obtida utilizando programacdo geométrica.
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(a) JOP maxima igual a 0.3989. (b) Poténcia total transmitida minima igual a 24.4713.

Fig. 3.3: Alocacdo 6tima de poténcias para uma rede em grade: (a) minimiza¢do da JOP méxima e
(b) minimizac¢ao da soma das poténcias de transmissao.

3.4 Conclusoes

Foi proposta neste capitulo uma formulagdo nova, exata e fechada para a probabilidade de ou-
tage conjunta em um ambiente Rayleigh onde os sinais mutuamente interferentes sdao independentes.
Foram obtidas expressdes para um cendrio limitado por interferéncia e para o caso em que o ruido
aditivo ndo pode ser desprezado, apresentadas nas equagdes (3.13) e (3.16), respectivamente. Além
disso, os resultados encontrados foram ilustrados através de uma aplicagdo pratica em controle 6timo
de poténcia.

Este capitulo junto com o Capitulo 2 constituem a primeira parte deste trabalho, lidando com
o conceito de probabilidade de outage conjunta e suas diversas formulagdes. O préximo capitulo
introduz o segundo tema abordado neste trabalho: um método hibrido de combinacdo de diversidade

baseado na sele¢ao de sinais combinados por razdo maxima.



Capitulo 4

MRCS: Introducao e Estatisticas

Técnicas de combinacgdo de diversidade sdo amplamente utilizadas em sistemas de comunicacgao
como forma de melhorar o desempenho em ambientes com desvanecimento. Os trés métodos de
combinacdo clédssicos sdo combinacao por selecao (selection combining - SC), combinacgao por ganho
igual (equal gain combining — EGC) e combinacdo por razdo maxima (maximal-ratio combining —
MRC), sendo exaustivamente investigados na literatura [2, 27, 3]. Mais recentemente, no entanto,
uma técnica hibrida de combinagao de diversidade foi proposta, introduzida como um “esquema de
combinacdo geral” [28]. Neste método, um grupo de sinais € selecionado a partir do total disponivel,
sendo posteriormente combinado utilizando um MRC. Esta técnica, assim como suas variagdes, foram
exploradas em diversos trabalhos da drea (e.g., [29, 30, 31, 32]). Ao contrério dos métodos individuais
que a compdem (i.e., 0o MRC e o SC), o esquema hibrido de combina¢do possui um tratamento
matematico intrincado, lidando com estatistica de ordem [33].

Neste capitulo e no préoximo, investiga-se um outro esquema geral de combinacdo de diversidade
que ¢é “dual” ao descrito acima. Nesta técnica, batizada de selecio MRC (MRC Selection — MRCS),
as saidas de N combinadores MRC, cada um com M; ramos, : = 1, ..., /N, sdo combinados por um
SC com N ramos de entrada. O esquema MRCS possui duas caracteristicas que o torna atraente: (i)
o método pode ser prontamente aplicado a situacdes onde existe selecdo de sitio, como em [34]; e
(i) ele é matematicamente simples. Em processos de soft-handoff, como utilizado no sistema UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), a técnica MRCS ja € adotada. Aqui, cada estagdo
radio-base (ERB) envolvida no processo de soft-handoff realiza a combinagao por razao maxima do
sinal enviado pelo terminal mével. A saida do combinador MRC de cada ERB ¢ entao repassada ao
MSC (Mobile Switching Center) que, por sua vez, utiliza o método de combinagdo por selecao para
apresentar o melhor sinal como sua saida [35, 36].

Apesar do MRCS possuir diversas aplicagdes praticas e ja ser empregado ha algum tempo em

redes 2G e 3G, o autor desconhece trabalhos da drea que avaliem o desempenho deste método. Um

28
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possivel motivo para isso € o fato do MRCS nunca ter sido identificado como um método hibrido de
combinacdo de diversidade, visto que os dois esquemas de combinagdo que o compde se encontram
em entidades fisicas distintas (a estacio radio-base e a MSC), tornando a sua visio no sistema menos
evidente.

No restante deste capitulo, serdo apresentadas expressdes gerais que caracterizam o desempenho
do MRCS. Mais especificamente, serdo introduzidas formulagdes para: (i) a distribui¢do da razao
sinal-ruido na saida do combinador (confiabilidade), (ii) a taxa de cruzamento de nivel (LCR) e (iii) a
duracdo média de desvanecimento (AFD) . Os resultados obtidos serdo particularizados para alguns

casos de interesse, mas podem ser aplicados a diferentes ambientes de desvanecimento.

4.1 Descricao geral do MRCS

O MRCS € um esquema de combinacao de diversidade hibrido no qual a saida de N receptores
MRC com M; ramos cada (+ = 1,...,N) constituem a entrada de um combinador por selecdo.
Assumindo um conhecimento perfeito dos ganhos do canal, cada receptor MRC coloca em fase e
pondera os sinais recebidos de forma que a razao sinal-ruido na sua saida seja 6tima. O combinador
por selecdo, por sua vez, apresenta como saida o sinal combinado por razdo maxima com a maior
SNR. Denotando a SNR do sinal recebido pelo j-ésimo ramo do ¢-ésimo receptor MRC como 7;;
G=1,....M;ei=1,...,N),aSNR v na saida do combinador MRCS ¢ dada por:

My Mo My
7ImaX{Zw,Z%p---,ZVM} | @
j=1 j=1 j=1

Seja Fiue,; (7:) a fungdo distribui¢do acumulada (PDF) da SNR +; na saida do i-ésimo combinador
MRC. Assumindo que a saida dos combinadores por razdo méaxima sao independentes entre si, a

distribuicdo Fi () da SNR na saida do combinador por selegio é [2]

Fsol(W) = H Fmrci (’Y) (42)

E importante ressaltar que os ramos de cada receptor MRC podem nio ser independentes entre si. Este
fato deve ser contemplado na formulagéo de Fi,.,(7;) em (4.2). A fungdo densidade probabilidade

fse1(7y) na saida do MRCS pode ser obtida diferenciando (4.2), resultando em

N N
fscl(’Y) = Z fmrci (’Y) H Fmrcj (’Y) (43)
=1

=1

..
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Note que, nas formulacdes anteriores, assumiram-se ambientes de desvanecimento arbitraros para
0s quais as estatisticas na saida de cada combinador por razao maxima sao conhecidas. Como ilus-
tracdo, considere um ambiente Nakagami-m [37] onde cada receptor MRC ¢ possui M; ramos i.i.d.

com parametros m; ¢ Y; = ;/70i, onde vy, = E[v;]. Para este cenario [30]

F(miMm miTi)

Fore, (T3) = T (i) (4.4)

¢ i MinpmiMi—1
Fune(Ye) = B ALy exp (mi Xy (*)
onde I'(a, b) fo L exp(—x)dx é a fungdo Gamma incompleta. Substituindo estas expressdes em

(4.2) e (4.3), as estatisticas desejadas sdo encontradas. A confiabilidade do sistema pode ser obtida

diretamente através do complemento da PDF.

4.2 Taxa de cruzamento de nivel e duracio média de desvaneci-

mento

Virias estatisticas do MRCS podem ser encontradas em forma fechada utilizando resultados dis-
poniveis na literatura sobre o tema. Duas dessas estatisticas — a taxa de cruzamento de nivel (level
crossing rate - LCR) e a duracdo média de desvanecimento (average fade duration - AFD) — serdao
apresentadas nesta se¢do. As formulacdes obtidas aqui assumem ramos independentes e desbalan-
ceados em cada combinador MRC, operando em um ambiente de desvanecimento arbitrario.

A envoltéria R do sinal na saida do combinador MRCS pode ser expressada como

R = max {R;}, (4.6)

i=1,...N

onde R; denota a envoltdria na saida do ¢-ésimo combinador por razdo médxima. A LCR ¢ definida
como o nimero médio de cruzamentos do sinal em um dado nivel na direcao positiva ou negativa.
Considerando os sinais recebidos pelo combinador por selecido independentes, a taxa de cruzamento
do nivel r na saida do MRCS, denotada por Ng(r), é [38]

N N

r) = Nu, () [] Fa,(r). (4.7)
i=1 j=1
J#i

A expressio (4.7) pode ser diretamente aplicada a ambientes de desvanecimento cuja a LCR Ng,(+)
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e a PDF FF, (-) da envoltdria na saida de cada receptor MRC sdo conhecidas.

A duracdo média de desvanecimento € definida como o tempo médio que a envoltéria de um sinal
permanece abaixo de um dado nivel r apds cruzar este nivel no sentido negativo. Considerando ramos
independentes, a AFD T (r) na saida do combinador MRCS ¢ [39]

Tg'(r) = Z TRl(r) . (4.8)

Analisando a expressao anterior, notamos que, analogamente a LCR, a duracdo média de desvane-
cimento pode ser diretamente obtida caso seja conhecida a AFD T, (-) do sinal na saida de cada
combinador por razdo maxima.

A fim de ilustrar o uso das expressoes (4.7) e (4.8), serd considerado, mais uma vez, um cenario
onde os ramos de cada receptor MRC sdo independentes e identicamente distribuidos, com o sinais
recebidos estando sujeitos a desvanecimento Nakagami-m com poténcia média e parametro m arbi-

trarios. A LCR na saida do i-ésimo receptor MRC serd dada por [40]

_ V27 fin ()0
— D(mM;) exp(m;p?)

Ng, (1) 4.9)
onde f,,, é o desvio de Doppler maximo, p; = r//w; e w; = E[R?]. A PDF na saida do i-ésimo
receptor MRC sera

I'(m; M;, mz’P?)
Substituindo (4.9) e (4.10) em (4.7), uma solucdo exata para a LCR na saida do MRCS € prontamente
obtida.

Fi(r) =

(4.10)

A AFD na saida do ¢-ésimo receptor MRC em um ambiente Nakagami-m é [40]

[(miM;, mqp}) exp(mip})
fn V2 (mp} ymiMi=0.5

Tg,(r) = (4.11)
Substituindo (4.11) em (4.8), encontra-se uma formulagdo exata para a duracdo média de desvane-
cimento do sinal na saida do MRCS. Note que as formulac¢des apresentadas sdao gerais, podendo ser
aplicadas em cendrios onde o desvanecimento nao € identicamente distribuido em cada receptor MRC
e com as estacoes radio base podendo possuir diferentes nimeros de antenas.

Quando todos os sitios selecionados possuirem o mesmo parametro de desvanecimento m, a

mesma poténcia ) (cendrio balanceado) e um ndmero idéntico de ramos M, a expressdo da taxa
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de cruzamento de nivel se reduz a

Nr) = NV (mp?)™ ™" (T (mM,mp*)\ " @12
r) = . .
f [(mM) exp (mp?) I'(mM)
Da mesma forma, a formulacdo para a AFD simplifica para
AT (mM, mp?

o N\/%fm (mp2)mM—0.5 :

4.3 Resultados numéricos

A seguir, as formulacdes obtidas na Secdo 4.2 serdo ilustradas através de alguns exemplos numé-
ricos. Em um ambiente Nakagami-m onde todos os ramos dos receptores MRC sao i.i.d., (4.12) e
(4.13) podem ser utilizadas diretamente para calcular a LCR e a AFD do sinal na saida do combina-
dor MRCS. Alguns graficos para este cendrio sao apresentados na Fig. 4.1 para m = 1.5 e diferentes
valores de N e M.

Comparando Fig. 4.1a com a Fig. 4.1b, verifica-se que, para o caso i.i.d., a variacdo do nimero de
ramos combinados por MRC (M) resulta em um maior impacto no desempenho do sistema quando
comparado a variagdo do ndmero de receptores MRC selecionados (V). Isto é, uma alteracdo mais
perceptivel nas curvas ocorre com o aumento de M em relagdo a N para o caso i.i.d.. Esta € uma
consequéncia direta de um resultado amplamente conhecido, segundo o qual a combinagdo por razao
maxima sempre apresenta um melhor desempenho em relacdo a combinagado por selecdo. Em outras
palavras, para um cendrio balanceado, € preferivel aumentar o nimero de ramos por receptor MRC
do que aumentar o nimero de ramos no combinador SC.

Esta conclusdo, no entanto, pode ndo ser valida caso um cendrio desbalanceado seja considerado,
onde a poténcia média varia de um receptor MRC para o outro. Neste caso, 0 aumento do nimero de
ramos combinados por razao maxima em cada sitio selecionado nao ird necessariamente resultar em
um maior ganho de desempenho quando comparado a adi¢dao de um novo sitio como entrada do com-
binador por sele¢do. Para ilustrar este fato, considere as seguintes configuracdes para o MRCS onde
todos os receptores MRC possuem o mesmo nimero de ramos: (i) N = 2, M = 2 e poténcias balan-
ceadas; (ii)) N = 2, M = 3 e poténcias balanceadas; (iii)) N = 3, M = 2 e poténcias balanceadas;
(iv) N = 3, M = 2 e desbalanceamento de poténcia, com dois receptores MRC possuindo poténcias
médias idénticas e um terceiro MRC possuindo uma poténcia média 6 dB maior. Estas configuracdes
foram investigadas considerando m = 0.5 e m = 1.5. Para o caso simétrico, os resultados foram
obtidos seguindo o mesmo procedimento do exemplo anterior. J4 para o caso desbalanceado, (4.7) e

(4.8) foram as expressoes utilizadas para obter os resultados.
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m

N, /f. (LCR normalizada)
(epezifeuiou q4v) /'L

p(dB)

m

N, /f. (LCR normalizada)
(epezirewtiou q4v) /L

p(dB)
bym=15N=4

Fig. 4.1: LCR e AFD na saida do combinador MRCS para um ambiente Nakagami-m, considerando

um cenario simétrico. Em (a) o nimero de ramos selecionados em cada MRC € mantido constante e
em (b) o nimero de sitios selecionados é mantido constante.

As curvas resultantes para a LCR e a AFD neste cendrio estao elencadas na Fig. 4.2. Os gréficos
sdo apresentados como uma fungao do parametro p dos receptores MRC balanceados. Assim, para os
casos (1)-(iii), p1 = po = p3 = pem (4.7) a(4.11), e, parao caso (iv), py = po = peps = p — 6 dB
em (4.7) a (4.11). Como pode ser observado, ao considerar a variacdo do desempenho para o caso
com balanceamento de poténcia, i.e., das configuracdo (i) para (ii) e (iii), um aumento no nimero de
sitios selecionados (i—iii) resulta em um ganho inferior ao obtido quando o nimero de ramos em cada

receptor MRC aumenta (i—ii). Por outro lado, analisando a varia¢ao do desempenho das configuragdes
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Fig. 4.2: Comparacdo da LCR e AFD na saida do combinador MRCS considerando os seguintes
cendrios: (i) N = 2, M = 2 e poténcias balanceadas; (ii) N = 2, M = 3 e poténcias balanceadas;
(iii)) N = 3, M = 2 e poténcias balanceadas; (iv) N = 3, M = 2 e desbalanceamento de poténcia,
com dois receptores MRC possuindo poténcias médias idénticas e um terceiro MRC possuindo uma
poténcia média 6 dB maior.

(i) para (iv), fica claro que o ganho neste caso é substancialmente maior que nos anteriores. Este

exemplo ilustra a importancia das formulagdes obtidas em projetos praticos que envolvem o MRCS.
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4.4 Conclusoes

Este capitulo introduziu o método de combina¢cdo MRCS, apresentando diversas formulacdes para
as estatisticas do sinal na saida do combinador. O MRCS j4 € utilizado na pratica em redes de celular
2G e 3G e pode ser aplicado em cendrios onde existe sele¢ao de sitio. Foram introduzidas expressoes
gerais e fechadas para a funcdo densidade probabilidade (pdf), confiabilidade, taxa de cruzamento
de nivel e duracdo média de desvanecimento. Estas formulacdes, apesar de serem matematicamente
simples, sdo fundamentais para o dimensionamento de projetos que utilizam o MRCS, conforme ilus-
trado através de um exemplo numérico. O préximo capitulo da continuidade ao estudo das estatisticas
do sinal na saida do combinador MRCS, apresentado o resultado principal obtido ao longo da ané-
lise deste método hibrido de combinagdo de diversidade: uma expressao exata para o valor médio da

razdo sinal-ruido na saida do combinador.



Capitulo 5

MRCS: Analise da Razao Sinal-Ruido na
Saida do Combinador

Este capitulo introduz uma férmula fechada para a razao sinal-ruido média na saida do combina-
dor MRCS para um ambiente Nakagami-m, assumindo que os M; sinais de entrada do receptor MRC
7 530 1.1.d. com SNR média igual a 7,;. Note, portanto, que o nivel médio do sinal pode variar de um
receptor MRC para o outro. Além disso, restringem-se os valores dos parametros de desvanecimento
m,; para cada receptor MRC de forma que M;m; seja inteiro. A expressao final obtida para a SNR mé-
dia € geral, nova e simples de implementar computacionalmente. Ao final do capitulo, as formulac¢des

apresentadas serdo ilustradas com um exemplo numérico e validadas através de simulagdes.

5.1 A expressao fechada para a SNR média na saida do combi-
nador MRCS

ey ~ A A
Para facilitar a notagdo, define-se o; = m;/vy; € M; = M;m;, sendo que M; assume apenas
valores inteiros. Neste cendrio, a PDF do sinal combinado por razdo médxima na saida do i-ésimo

receptor serd dada por
M; _

Fmrci (7) =1- eXp(—Oéi’Y) Z % : (51)

k=1
A SNR média na saida do MRCS pode ser calculada como

7= [ - Rablar. (52)
0

onde Fy. () é dada em (4.2).

36
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Define-se
MJ
(o)’
g;(7) & —exp(—a;7) Y Z]_ i
=1
Portanto, a partir de (4.2),
N
Fa(y) =1 +a()] (5.3)
i=1

=1
00 2V-1 / N
== / > (H[qj (v)]"j“’) dy (5.4)
0 =1 \4y=1
onde b; (i) € o j-ésimo bit da representacdo bindria de IV bits de . Expandindo o produtério em (5.4),
obtém-se
bj (2)
N N M;
(O‘J’V) B
H H - GXp aj’}/) (k‘ — 1)
j=1 j=1 k=1
]_v_[J bj (7')

k=1

N
= exp ("Vzalbl > X H Z aj’y ) (5.5)
=1 j=1

O produtério em (5.5) pode ser reescrito como

bj (%) ,
N M, i J (M1—1)b1 (i) (Ma—1)b2(3) —1)bn b (i
(s o) TS Z (_(aw)’“) .
SEEY - '
j=1 i=1 (Z 1) k1=0 ko=0 ky= kl.

( (0" ) (_(amkn)*’“’)

X P
Dbi())  (My—1)by (i) N b; ()

= Z Z At K H< ) . (5.6)
1=0 kn=0 =1

Substituindo (5.6) em (5.4), encontra-se

2N —1 (M1-1)b1(3) (Mn—1)bn ()

_; Z:: S /OOOVsz\ilklexp<’yZOzlbl >ﬁ< j>bj(i)d7,

kn=0 = 7j=1
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O resultado da integracdo anterior é

2V—1 (My=D1)bi(i)  (My—1)by () 4 N —1-K N o
Z Z Y (F)r(K) (Z albl(i)> 1T (ﬁ) , (5.8)
i—1 =0 k=0 =1 j=1 \ 7

onde w(i) é o peso de Hamming (nimero de bits ‘1’) deie K = S | k

A equacdo (5.8) apresenta uma expressdo fechada para a SNR medla na saida do combinador
MRCS em um ambiente Nakagami-m com m;M; inteiro. Esta formulacdo é geral e nova. No entanto,
(5.8) ndo possui uma implementagdo algoritmica simples, visto que o nimero de somatdrios varia de
acordo com a quantidade de receptores MRC (cujas saidas constituem as entradas do combinador por

selecdo). Portanto, com o objetivo de facilitar o seu célculo, (5.8) pode ser reescrita como

N kj
Z Z )(1-KT)(a - BT)-1- 1KT)H (%) (5.9)
5!

=1 KeA(7) j=1

onde B;, K e a sdo vetores linha /N-dimensionais cujos elementos sdo denotados por b;;, k; e o,
respectivamente. O simbolo 1 representa um vetor linha N-dimensional composto por ‘1s” e ()7
indica a operacdo de transposi¢ao de um vetor. B; € composto pelos bits resultantes da representagcao
bindria de /V bits de 7 e o € formado por todos os N «;’s definidos previamente. Em cada iteragao 1,

o vetor K assume todos os valores do conjunto A(7), definido como

Assim como (5.8), (5.9) é uma expressdo fechada para a SNR média na saida do combinador
MRCS em um ambiente Nakagami-m com m; M, inteiro, sendo geral, nova e simples de implementar
computacionalmente. E importante destacar que, quando M; = 1 para todo i, (5.9) corresponde
a SNR média na saida de um combinador por selecdo em um ambiente Nakagami-m com ramos
independentes e m inteiro. Este caso especial da formulagdo geral apresentada € inédita na literatura.

Quando M;= M e «; = « para todos os receptores MRC, (5.8) simplifica para

N . Mo1  M-1
_ (_1>Z N K ._
_; ! <@)Zz(lﬁk)l E (5.11)

onde K = 22:1 k;. Quando M = 1 e utilizando [41, Equacdo 0.155.4], (5.11) se reduz a

N N —1 i+1 N 1
i=1 i
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Ademais, quando m; = 1 para todos os receptores, (5.12) corresponde a expressdo amplamente
conhecida para a SNR média na saida de um combinador por sele¢do em um ambiente Rayleigh.
Analogamente, quando N = 1 e m = 1, é direto verificar que (5.11) simplifica para a SNR média na

saida de um combinador por razdo maxima em um ambiente Rayleigh.

5.2 Resultados Numéricos

Nesta secao, as formulagcdes obtidas na Secdo 5.1 para a razao sinal-ruido média na saida do com-
binador MRCS serao ilustradas através de exemplos numéricos. A Fig. 5.1 apresenta os resultados
param = 0.5, 1, 1.5 e 2 junto com valores simulados, considerando m; = m, M; = M e vy, = 7Y
para cada receptor. A SNR média na saida do MRCS normalizada em relacdo a v, € representada em
fun¢do do nimero de receptores MRC selecionados (V) e do nimero de ramos por receptor (M) para
cada parimetro de desvanecimento considerado. E interessante destacar a excelente concordincia
entre os resultados simulados e os valores tedricos.

Como pode ser observado, para um dado nimero de ramos combinados por razao maxima (M),
o ganho diferencial da SNR média decresce com o aumento do nimero de receptores MRC (V). Por
exemplo, considerando m = 1.5 e M = 2, o ganho em termos da SNR média de N = 5 para N = 6
¢ 0.4 dB menor do que o ganho quando aumentamos N = 2 para N = 3. De maneira similar, para
um dado nimero de receptores MRC selecionados (/NV), o ganho diferencial também diminui com
o aumento de M. Além disso, o ganho obtido com o aumento do nimero de ramos combinados
por razdo méxima (M) é aproximadamente independente do nimero de receptores MRC (V). Para
ilustrar esta observacao, considere m = 2 e N = 3. Neste cendrio, o ganho diferencial obtido ao
incrementar M = 2 para M = 3 é 1.5 dB. Caso o niimero de receptores selecionados aumente para
N = 6,0 ganhode M = 2 para M = 3 se torna 1.4 dB, sendo apenas ~0.1 dB menor do que o ganho
obtido quando N = 3.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo, foi proposta uma formulacao geral e fechada para a SNR média na saida de um
combinador MRCS, apresentada em (5.8), considerando um ambiente Nakagami-m onde o produto
m; M; em cada receptor MRC 7 € inteiro. Esta formulacgdo foi estendida em (5.9) de forma a permitir
uma implementacdo computacional simples. As expressdes obtidas sdo novas e generalizam outras
encontradas na literatura.

Este capitulo conclui o estudo do combinador MRCS realizado neste trabalho. As expressoes

obtidas permitem a andlise de diversas estatisticas do sinal na saida do combinador, podendo ser
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Fig. 5.1: SNR média normalizada na saida do combinador MRCS em funcao do nimero de sitios se-
lecionados N, considerando que cada receptor MRC possui 0 mesmo niimero de ramos M, parametro
de desvanecimento m e poténcia média do sinal recebido.

aplicadas a diversos cendrios praticos.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste trabalho, foram abordados dois topicos da drea de comunicacdes sem fio: a Probabilidade
de Outage em sistemas com sinais mutuamente interferentes e um método hibrido de combinagdo de
diversidade baseada na selecao de sinais combinados por razdo maxima. Em ambos os casos, foram
introduzidas formulacgdes gerais e inéditas na literatura. As expressdes obtidas para cada tépico foram
validadas através de simulagdes numéricas e podem ser utilizadas em diversas aplicagdes praticas.

Inicialmente, uma expressao geral e exata para a Probabilidade de Outage Conjunta (JOP) em
sistemas sem fio foi proposta. A Probabilidade de Outage Conjunta corresponde a probabilidade de
que, dado um conjunto de sinais mutuamente interferentes, pelo menos um sinal possua uma razao
sinal-interferéncia-mais-ruido abaixo de um determinado limiar tolerdvel. A JOP é uma formulacdo
mais abrangente para o calculo de eventos de outage do que a tradicionalmente encontrada na litera-
tura, que consiste em calcular a probabilidade de um tnico evento simples, i.e., 0 outage de apenas
um sinal.

A partir da formulacdo geral para a Probabilidade de Outage Conjunta, encontrou-se uma condi-
¢do necessdria e suficiente para que a JOP seja ndo-trival, dependente apenas das restricdes SINR
de cada sinal. Além disso, a expressao geral foi estendida de forma a contemplar eventos de outage
especificos. Finalmente, obteve-se uma formulacdo fechada e simples para a JOP em um ambiente
Rayleigh onde os sinais mutuamente interferentes sao independentes.

O segundo tépico abordado neste trabalho foi um método hibrido de combinacgdo de diversidade
baseado na sele¢do de sinais combinados por razdo méaxima, denominado MRCS. Este método de
combinacdo, apesar de ja ser utilizado em redes de celular 2G e 3G, ainda nao havia sido analisado
na literatura sobre o tema. Neste sentido, foram propostas formulacdes para a taxa de cruzamento de
nivel, duragdo média de desvanecimento e confiabilidade do sinal na saida do combinador MRCS. O
resultado mais relevante, no entanto, foi uma expressao fechada e simples de implementar computa-

cionalmente para a razao sinal-ruido média na saida do combinador.
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A seguir, os resultados principais obtidos neste trabalho serdo listados. Espera-se que as proximas

secOes sirvam como uma referéncia rapida de forma a facilitar o emprego das formulagdes obtidas.

6.1 Resultados Principais — Probabilidade de Outage Conjunta

A formulagado geral para a Probabilidade de Outage Conjunta em um sistema limitado por inter-

feréncia, i.e., onde o ruido aditivo pode ser desprezado, € dada por:

N—1 ji—2 N—1 j—1
Cjn— Z Kz ) Cin— ¥ Kijwj=> wi pCjn— ¥ Kijwj—% w;
P : : i=j+1 i=1 i=j+2 i=1
I A ..
Ky, jw; Ki_1iw; Kjt1, w5

i—1,jW;
(CJ NW;— Z wl ﬁ_j_ .;l Wi
= =1
X / 7 / N fw(wl, Wa, . .. ,’UJN) dwydwy_1 ... dwj+1dwj_1 . dwldwj, (2.16)
Kn-1,5w;j P & wi
onde (3; é a restricdo para a razdo sinal-interferéncia-mais-ruido do sinal W;, ¢« = 1,..., N, as
constantes K; ; e C;; estdo definidas em (2.8) e fw(:) é a pdf conjunta dos sinais Wy, ..., Wiy.

A condic¢ao necessdria e suficiente para que a integral em (2.16) seja ndo-trivial é:

N
B;
;1+ﬁi<1. (2.17)

A formulacdo geral (2.16) pode ser estendida de forma a incluir o ruido aditivo através de uma
simples transformagdo de varidveis W; = U; + ¢;(3,n), onde ¢;(3, n) é definida em (2.26). Assim,
a expressdao em forma integral para a JOP considerando o ruido aditivo é:

N-1 j—2 N-1 j—1
Cjn— Z Kz ) Cin— 2 Kijuj=x ui p(Cin— ¥ Kijuj—% u;
P : : i=j+1 1=1 =742 i=1
I A ..
Ki,ju; Ki_1 5u; Kjt1,5u;

J—1,5Uj
CjNuj— Z ul . 121 i
i=1 2
X / i#j / N1 ’ fw(u1 —i—gl,...,uN—l—gN) duNduN_1...duj+1duj_1...du1duj y
Ky 1,545 P &, ui

(2.28)

onde g; = gi(a, n).
A integral em (2.16) foi resolvida para um ambiente onde os sinais mutuamente interferentes sao

independentes e estdo sujeitos a desvanecimento Rayleigh. A expressdao fechada para a JOP nesse
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cendrio €:
N 5 N-1
1_ J
Pr= , (3.13)

N N

(-2 (-5)

i=1 j=1 + 55 J
onde €2; é a poténcia média do sinal 7,72 =1,..., N.

Caso o ruido aditivo seja considerado, a expressao para a Probabilidade de Outage Conjunta no

ambiente Rayleigh independente é dada por

N
~1/2
Pr=Pio(2,8) [ (1 + o?g:(8,274) 7", (3.17)
1=1
onde M, [ - | é a funcdo geradora de momento de n;, definida como M, [s] = E[e*"], e a fungio

Pi(€2, B) corresponde a probabilidade que todas as restrigdes SINR sejam satisfeitas na auséncia do

ruido aditivo, sendo dada por (3.13).

6.2 Resultados Principais - MRCS

O MRCS € um esquema de combinacdo de diversidade no qual a saida de /N combinadores por
razdo méxima, cada um com M, ramos, ¢ = 1,..., N, compde as entradas de um combinador por
selecao. Considerando as saidas de cada receptor MRC independentes entre si, a taxa de cruzamento

do nivel r no sentido positivo ou negativo do sinal na saida do combinador MRCS ¢ dada por:

N N

Nr(r) =Y Ng,(r) ][] Fr,(r) . (4.7)
i=1 j=1
J#i

onde Ng, e Fg,(r) sdo, respectivamente, a taxa de cruzamento de nivel e a fungo distribui¢do acu-
mulada do sinal na saida do receptor MRC <.

A duragdo média de desvanecimento do sinal na saida do combinador MRCS, dada a AFD de
cada receptor MRC Tk, (-), é

Tg'(r) = Z Tel(r) . (4.8)

(4.7) e (4.8) sdo expressdes ja apresentadas na literatura ([38] e [39] , respectivamente), mas que
podem ser aplicadas diretamente para obter as estatisticas de segunda ordem na saida do combinador
MRCS.
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A razdo sinal-ruido média na saida do combinador MRCS em um ambiente Nakagami-m onde
os M; sinais de entrada do receptor MRC ¢ (z = 1,..., N) sao i.i.d. com SNR média igual a g,

parametro de desvanecimento m, e satisfazem M;m; inteiro é:

2N -1 (M1-1b1(s)  (Mn—1)bn(3) N -1-K ok
tEED D SRR SRR Do’ v e
i=1 k1=0 kn=0 =1 j=1 J

6.3 Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho, foram identificados diversos problemas interessantes cujas solugdes se-

riam contribui¢des relevantes para a drea. Algumas destas questdes sao listadas a seguir.

6.3.1 Probabilidade de Outage Conjunta

* A formulacdo apresentada para a JOP considera um receptor simples, em que todos os si-
nais interferentes sao detectados simultaneamente. Seria interessante encontrar uma expressao
geral para a Probabilidade de Outage Conjunta para um receptor que realiza cancelamento su-
cessivo de interferéncia [42]. InvestigacOes preliminares mostraram que, conforme esperado,
esta arquitetura de receptor apresenta um desempenho significativamente melhor em termos da

probabilidade de outage conjunta do que a arquitetura analisada neste trabalho.

* A integral para a JOP (2.16) foi calculada para um ambiente Rayleigh. Uma extensao do
trabalho de grande relevancia pratica seria encontrar uma expressao aproximada, ou até mesmo

fechada, para a JOP em um ambiente de desvanecimento mais geral, como Nakagami-m.

* Aplicar as expressoes obtidas em problemas de dimensionamento de redes multihop. Esse
trabalho ja vem sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa do qual o autor faz parte (Wiss-

Tek/Unicamp) e tem apresentado resultados promissores.

* Analisar as possiveis aplicacdes da formulagcdo para a Probabilidade de Outage Conjunta em
rddio cognitivo. E interessante, por exemplo, verificar como as restricdes 3 podem ser ajustadas

de forma a definir a prioridade entre usudrios primdrios e secundarios.

6.3.2 MRCS

* Encontrar expressdes para outras estatisticas na saida do combinador MRCS, como probabili-

dade de erro de bit e a func¢do geradora de momento.
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* Formular a SNR média na saida do combinador para um paramentro de desvanecimento m
qualquer. Investigacdes preliminares mostraram que isso pode ser feito em termos da Fungao
de Lauricella [43].

* Recentemente, um novo esquema de diversidade espacial para sistemas com multiplas antenas
de transmissdo denominado Selegcdo da Antena Transmissora (TAS, do inglés Transmist An-
tenna Selection) foi apresentado na literatura. Neste método, seleciona-se como antena trans-
missora aquela que resultard na maior SNR na saida do receptor, considerando que o receptor
combina por razdo méaxima os sinais recebidos [44, 45]. Surpeendentemente, as formulagdes
obtidas para a MRCS englobam o TAS como um caso particular, reduzindo-se a ele quando
considera-se que todos os receptores MRC possuem o mesmo nimero de antenas. E de grande
interesse, portanto, investigar a relacdo entre ambas as aplicagdes e verificar se as formula-
coes obtidas neste trabalho introduzem, como caso especial, resultados novos para a andlise do
método TAS.
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Apéndice A

Demonstracao Auxiliar

Neste Apéndice, a demonstracdo que (3.8) simplifica para (3.9) serd apresentada. Inicialmente,

o seguinte resultado serd provado, vélido para qualquer constante A, considerando €2; > 0, i =

1,...,N:

S () Ty -
; Q+A4)ilqg, -0, ~
1 7j=1
i

(A.1)
H(A + )

i=1

Um argumento indutivo serd utilizado para demonstrar (A.1). Quando N = 2, € facil verificar que

(A.1) € satisfeita, provando, assim, a base da inducdo. Assumindo que (A.1) é valido para N = k,

entdo, para N = k + 1,

k+1 1 k+1 Q
> (o) o

i=1
J#Z

1 Qg
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onde a segunda igualdade segue ao aplicarmos duas vezes a hip6tese da indugdo, concluindo a de-
monstragdo. A equagdo (A.1) também € vdlida quando €2; = €); para i # j, e o resultado correspon-
dente pode ser encontrado resolvendo-se o limite €2; — (2,. Rearranjando (A.1), chega-se ao seguinte
resultado:

N N
ZHQZH AQ;) =1. (A.2)

=17 Z J

e

T
Com base em (A.2), pode-se analisar o termo correspondente ao somatdrio em (3.8), aqui definido

como S

N N N -1
2,0, 1 1 K;1(9; — ;)
= — (1= 1Bk — 355)
5= [T | (4 (1 4) 2

i=2 j=2 j=1 L)
i
algel o Y B — )
;g ((Qz - Qj) (1 i ; (1 + i) %
i

= . (A.3)

Br+1 B (Q; — Q)
P )

Expandindo o numerador de (A.3), encontra-se:

C:iL (A.5)
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Portanto, (A.3) pode ser reescrita como

(A.7)

Finalmente (3.9) segue diretamente ao substituir (A.7) no termo correspondente ao somatério em
(3.8).



Apéndice B

Um Breve Historico do Trabalho

Desenvolvido

O objetivo desse apéndice € apresentar a trajetéria subjacente a elaboracdo deste trabalho, de
forma que outros alunos que lerem possam se familiarizar com o processo de elaboragdo de um
trabalho tedrico na drea de comunicacdes sem fio e as origens desta pesquisa. O autor tomard a
liberdade de, apenas neste apéndice, recorrer ao uso da narrativa informal em primeira pessoa.

Este trabalho nao foi realizado na ordem que esté apresentado aqui. Apesar dos resultados estarem
dispostos de forma direta, ou seja, uma demonstracdo do caso geral, seguido por casos particulares, a
direc@o que o trabalho caminhou foi consideravelmente diferente. Um leitor desavisado pode até vir a
acreditar que inicialmente eu abordei as formas mais gerais dos problemas, visualizando prontamente
cada passo das demonstragdes e partindo, entdo, para os casos particulares. A verdade é que este
trabalho foi fruto de longas horas de tentativa e erro, experimentacdo e, por vezes, adivinhacao.
Apesar dos resultados finais serem justificados através de um s6lido embasamento matematico, foram
vdrias tentativas até que esta forma final fosse obtida. De fato, muitas vezes alguns dos resultados
que, da maneira que estdo apresentados aqui, aparentam ser os mais triviais, ou as simplificagdes que
parecam ser as mais Obvias, foram frutos de dias, ou até semanas, de esforco e validagao.

A formulagdo para a Probabilidade de Outage Conjunta surgiu a partir de uma pesquisa de Douto-
rado [12] onde propde-se uma formulacdo analitica para o dimensionamento de redes multihop. Uma
das questdes ndo respondidas em [12] foi como calcular o efeito da interferéncia de uma chamada
admitida no sistema em todas as chamadas em andamento e, reciprocamente, o efeito da interferéncia
gerada pelas chamadas em andamento na chamada admitida. A formulagao desse problema corres-
pondia a probabilidade que o sistema de desigualdades (2.1) fosse satisfeito, o que levou a defini¢ao
da Probabilidade de Outage Conjunta. O objetivo principal era equacionar o efeito do controle de

admissao de chamadas nas formulacdes propostas em [12] e aplicar o resultado no dimensionamento
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de redes multihop.

Ao “atacar” este problema, inicialmente encontrei uma expressao para a probabilidade de (2.1)
ser satisfeito na média. Este resultado baseava-se na soma de todas as desigualdades para as razdes
sinal-interferéncia-mais-ruido, dando origem a uma condi¢cao menos restritiva. Apesar da formulacdo
resultante ndo ser exata, ela propiciou uma intuicao fundamental para a resolu¢cao do problema: seria
necessario combinar as restricoes SINR de forma a reescrever o sistema de desigualdades para as
SINR.

A partir disso, e seguindo os conselhos do meu orientador, comecei a estudar a JOP para o caso
mais simplificado possivel, onde todas as restricdes SINR sdo idénticas, os sinais sdo i.i.d. e possuem
uma distribui¢do Rayleigh e o sistema € limitado por interferéncia. Adotei varias abordagens para
formular a regido de integrac@o para este cendrio, sempre utilizando o software Mathematica para re-
solver as integracdes para o ambiente Rayleigh e verificando os resultados com simulag¢des realizadas
através do software Matlab.

Ap6s diversas tentativas, foi possivel formular uma expressdo em forma integral considerando trés
sinais mutuamente interferentes, cujo cdlculo para um ambiente Rayleigh condizia com os resultados
das simulagdes. Utilizando esta formulacdo como ponto de partida, encontrei a regido de integracdo
para quatro, cinco e, uma vez identificado um padrao, para um nimero qualquer de sinais mutuamente
interferentes. Apesar de ser apresentado apenas no final do Capitulo 3, de fato o primeiro resultado
relevante obtido foi a equacdo (3.14).

Com este resultado em maos, e novamente seguindo os conselhos do Prof. Michel, fui adiante e
encontrei formulagdes para o caso onde as restri¢des SINR sdo distintas para cada sinal, mas ainda
considerando que os sinais sao i.i.d. e Rayleigh. Isso levou a formulacdo geral apresentada em
(2.16). Ressalto, novamente, que cada passo foi verificado resolvendo-se a integral para o ambiente
Rayleigh e comparando com os resultados das simula¢des. Em seguida, encontrei expressdes para a
JOP considerando o cendrio onde os sinais mutuamente interferentes possuem poténcias distintas mas
as mesmas restricdes SINR e, finalmente, para o caso geral apresentado em (3.13). Assim, ao invés
de estudar diretamente o caso mais geral, o problema foi abordado analisando inicialmente diversos
cendrios simples e, a partir disso, generalizando as expressdes obtidas para cendrios mais complexos.
Os demais resultados, como as formulagdes considerando o ruido aditivo e a condicdo necessaria e
suficiente para uma JOP ndo-trivial, seguiram diretamente.

A idéia do MRCS, por sua vez, surgiu a partir de uma questdo da segunda prova da matéria
“Comunicagdes Mdveis” (a prova era para casa) que cursei no primeiro semestre de 2007. Naquela
ocasido, o Prof. Michel propds o problema de encontrar a SNR média na saida de uma MSC em
um cendrio de soft-handoff considerando um ambiente de desvanecimento Rayleigh. Felizmente, eu

consegui resolver a questao e depois generalizar o resultado para o ambiente Nakagami. Reconheco
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que as outras estatisticas (a LCR, AFD e confiabilidade) foram mais simples de obter mas, mesmo
assim, constituem uma andlise inédita para um método de combinacdo de diversidade nunca antes
apresentado na literatura. A histéria da “questido de prova que virou artigo” assusta, desde entdo, os
alunos recém-matriculados no curso de Comunica¢des Moveis.

Resumindo, a grande li¢ao deste trabalho foi: a melhor abordagem para um problema matematica-
mente intrincado em engenharia € tentar resolver o caso mais simples, buscar compreender a intuicdo
por trds desse resultado e tentar gradativamente generaliza-lo para cendrios mais complexos. Essa
afirmacao pode parecer 6bvia, mas creio que € um método que alunos iniciantes em pesquisa muitas
vezes falham em adotar (o que teria sido o meu caso se nao fosse a orientacdo que recebi). Creio
também que um resultado € interessante apenas no limite que o problema que ele resolve € relevante.
Neste sentido, a ajuda do Prof. Michel foi absolutamente fundamental para identificar e formular os
problemas abordados, assim como para encontrar suas respectivas solucoes.

Finalmente, este trabalho pode parecer, a primeira vista, intimidador. Nao quero dizer com isso
que a matematica envolvida € muito avancada — muito pelo contrério, com excecdo de alguns poucos
momentos, um conhecimento avancado de cédlculo e probabilidade basica € o suficiente para enten-
der os resultados apresentados aqui. O que pode intimidar nesta dissertacdo, conforme descrito por
outros que leram o texto ou os artigos que surgiram do trabalho, € o excesso do uso de expressoes
algébricas intrincadas e uma grande quantidade de demonstracdes complexas. Admito que também
nao acho as demonstra¢des apresentadas aqui Otimas — certamente existem outras mais compactas
e mais elegantes que levam as mesmas conclusdes. No entanto, elas cumprem, no melhor do meu
entendimento, o seu papel: demonstrar os resultados principais. Espero, sinceramente, que algum dia
um futuro aluno de pés-graduagao olhe este trabalho e exclame: “Mas isso € trivial! Basta fazer uma
transformacao de varidveis nesta equacgdo!” ou algo do tipo.

Paul Erdos, o famoso matematico hingaro, costumava dizer que Deus possui um livro onde to-
das as demonstragcdes estdo escritas. Assim, quando ele via uma demonstracdo excepcionalmente
elegante, ele exclamava: "Esta € igual ao que estd no livro!". Acredito, sinceramente, que um dia

poderei verificar a forma 6tima das demonstragdes apresentadas aqui.



