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Resumo

Este trabalho avalia o0 desempenho de enlaces sem fio em @esdingiito severas de desvaneci-
mento. Para isso, uma nova distribuicdo de probabilidagg; Bxtrema, é investigada como modelo
de desvanecimento para descrever o sinal propagado enotgig@es. Ajustes a dados de campos
publicados na literatura e coletados em um ambiente confieanditros dados coletados pelo grupo
de pesquisa do autor deste trabalho mostram que a dis&dntg Extrema é flexivel e apropriada
para modelar ambientes severos. Medidas de desempenhlade €fio entdo obtidas para esquemas
de modulacdo nao-coerente, onde € mostrado que, devido eanatderistica particular do canal de
desvanecimente-u Extremo, a taxa de erro de bit € limitada inferiormente ponator assintotico
ndo-nulo. Do mesmo modo, para qualquer uma das trés téaeaasmbinacao por diversidade de-
nominadas combinagé&o por sele¢cdo, combinacdo por razdmeméxcombinacdo por ganho igual, a
taxa de erro de bit também é limitada inferiormente, embeaar minimo decresgca com o aumento
do nimero de ramos de diversidade. Formulacdes para ebdigéid do sinal de saida e relacao
sinal-ruido média na saida dos combinadores também sé@@asbbe forma bastante interessante, €
mostrado que em condi¢des extremas de desvanecimenteroasho do combinador por selecéo
pode superar o desempenho do combinador por ganho iguah diéso, este trabalho também apre-
senta uma formulacao inédita para a distribuicdo conjufiaque inclui como casos particulares as
distribuicdes de desvanecimento largamente utilizadabuNeNakagamim e Rayleigh. Escrita em
termos de funcdes ja conhecidas na literatura, a formul@gaoilmente computavel e muito geral
na medida em que permite um esquema de correlagéo e parduamttitcarios. Embora a formulacéo
seja dada na forma de soma infinita, € mostrado que uma veus@ada também € uma distribuicao
valida. Finalmente, para demonstrar a aplicabilidade daasiformulacdes, a distribui¢cdo da envol-
toria na saida de um combinador por selecao é avaliadeantizas abordagens exata e aproximada.
Os resultados mostram que um numero pequeno de termos ngé&eérmaficiente para prover um
excelente ajuste entre os resultados exatos e aproximados.

Palavras-chave Distribuicdox-u Extrema, condicfes severas de desvanecimento, técnicas de
combinacdo por diversidade, distribuig&q:, desvanecimento correlacionado, distribuicdo conjunta.



Abstract

This work evaluates the performance of a wireless link usdeere fading conditions. To achieve
this, a new probability distribution, the ;. Extreme, is investigated as a fading model to describe the
propagated signal under such conditions. Adjustmentsltbdegta published elsewhere in the litera-
ture, collected in an enclosed environment, and other ¢pdéta collected by the author’s team show
that thex-; Extreme distribution is flexible and suitable to model thesenarios. Link performance
measures are then obtained for non-coherent modulatiensed) where it is shown that, due to an
intrinsic characteristic of the-u Extreme fading channel, the bit error rate is lower-bounioga
non-nil minimum value. In the same way, for anyone of thebranch basic diversity combining
techniques, namely selection combining, maximal ratio lmomg, and equal gain combining, the
bit error rate is still lower-bounded, although the minimaahievable value decreases exponentially
with the increase in the number of diversity branches. Féatians for the outage probability as well
as mean signal-to-noise ratio at the output of the combareralso derived. Interestingly, it is shown
that in extreme fading conditions, the selection combinay mutperform the equal gain combiner.
In addition, this works also derives a new closed-form setyge formulation for the multivariate
a-p joint distribution, which includes as particular cases Hrgely used fading distributions Wei-
bull, Nakagamim, and Rayleigh. Written in terms of functions already ava#ain literature, the
formulation is easily computable and very general for ituasss arbitrary correlation scheme and
parameters. Even though the new formulation is given in$esfran infinite series, it is shown that a
truncated version is still a valid distribution. Finallp, order to demonstrate the applicability of the
new results, the envelope cumulative distribution at thipwaiof the selection combiner is evaluated
using the approximate and exact approaches. The resulistehbthat only a few terms is sufficient
to provide an excellent fit between approximate and exaattees

Keywords: x-u Extreme distribution, severe fading conditions, divgrstbmbining techniques,
a-p distribution, correlated fading, joint distribution
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do canal radio-moével desempenha um papel fundaimerdontexto das comunicacdes
sem fio. A correta caracterizacdo das condi¢des de propadacginal transmitido € imprescindivel
para o planejamento e dimensionamento de sistemas de aap@oimdével a medida que torna
possivel a estimacao de niveis de poténcia de transmigstiteigoamento de receptores, avaliacdo
da necessidade de técnicas de combate aos efeitos de d@svrie, entre outras tantas aplicagdes.
No entanto, sua modelagem esbarra em um grande problemé,smaeimprevisibilidade, tanto no
dominio do tempo, como também espaco e frequiéncia. Ao lomgeultrajeto, o sinal de radio sofre
inumeras reflexdes, refracdes, difracdes e espalhamemogumptamente com uma série de outros
fatores envolvidos, impossibilitam uma analise puramedaterministica do sinal recebido. Por isso,
cuidados e esforgos adicionais para sua analise e modetd&genecessarios.

Este trabalho visa apresentar duas contribui¢cdes prisgizeia a modelagem do canal sem fio.
As contribuicbes atacam problemas distintos e por issorataxlas em separado. A primeira contri-
buicdo contempla um estudo da propagacao do sinal de radioedicGes muito severas de desva-
necimento e suas implicacdes no desempenho de um enlaces&iorinulacées analiticas exatas e
aproximadas, medidas de campo e indicadores de desem@Enapresentados no que diz respeito a
ambientes cujas condi¢cdes de propagacdo apresentam uameeisvento muito severo. A segunda
contribuicdo contempla um estudo tedrico de canais de deswaento correlacionados. Diferente-
mente dos canais independentes, a correlacéo implica emldédes adicionais para a modelagem
estatistica do canal, de forma que muitos modelos hojeuiisitiwados na literatura contemplam ape-
nas situacdes particulares e/ou sdo pouco trataveis matamante. Por isso, este trabalho apresenta
a continuacao de um estudo estatistico para a caracteridag@anais correlacionados. Derivactes
matematicas, formula¢des analiticas exatas e aproxineaddglacdes por simulacdo computacional
sdo apresentadas para uma distribuicdo de desvanecimemdogeral. As secdes a seguir apresen-
tam algumas das motivacdes que levaram ao desenvolvimest® tlabalho.
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2 Introducéo

1.1 Propagacao do sinal de radio em condi¢cbes muito severas d
desvanecimento

Os servigos de comunicacdes sem fio expandem rapidamends egicacdes parecem ilimita-
das. Anteriormente restritos apenas a ambientes extezlgssrapidamente alcangaram ambientes
internos e, mais recentemente, ambientes confinados, ceropaxes, trens e 6nibus. Juntamente
com estes servicos, outras aplicacdes sem fio como aqueitsmmadas pelas redes de sensores
sem fio (WSN, do inglé8Vireless Sensor Netwobpks redes locais sem fio (WLAN, do ingl&¥ire-
less Local Area Networksém sido largamente difundidas nos mais diversos cenarios

Neste contexto, a caracterizacdo do ambiente de propagagétio e, em particular, das condi-
¢cOes de desvanecimento, continua a despertar o interessendaidade cientifica [1-3]. No entanto,
ao contrario dos ambientes descritos inicialmente, comexteynos ou internos, para 0s quais as
condi¢cBes de propagacdo sao razoavelmente bem compragndsdcondicbes para os ambientes
confinados ainda carecem de um entendimento mais profuntersBs questdes tém surgido re-
lativamente a aplicabilidade dos modelos de desvanearméradicionais, como Nakagammi{4],
Weibull [5] e outras para descrever as condigdes de propagag ambientes confinados. Uma ten-
tativa de responder a algumas dessas perguntas foi re@miteapresentada em [6].

Ambientes confinados sdo conhecidos por apresentar casdindito severas de desvanecimento.
Utilizando definicdo semelhante a apresentada em [3,&Zferabalho convenciona-se chamar des-
vanecimento severo como aquele pior do que previsto petébdisdo Rayleigh, ou seja, aquele cuja
funcéo de distribuicdo acumulada (FDA) encontra-se acafeA Rayleigh (desvanecimertiger-
Rayleigh). Diferentemente dos ambientes convencionais, onde aedits combinac¢des do grande
namero de multipercursos leva aos canais de desvanecisrjértonhecidos, ambientes confinados
podem apresentar um namero pequeno de multipercursos, toraea aproximacao pelteorema
do Limite Centrainapropriada [3]. Como conseqiiéncia, o canal rAdio-maveiaés condi¢cdes nao
€ bem descrito por distribuicdes convencionais [3, 6]. kialmente, modelos consolidados de pro-
pagacéo de sinais, como por exemplo o Terra Plana [8], j&pre\que os sinais direto e refletidos
podem ser combinados de forma a gerar nulos em determinadtssple recepcao.

Apesar de serem tipicas de ambientes confinados, condied@®pagacdo muito severas ndo
se restringem a tais ambientes. Estudos recentes tém dwsigumas situacdes particulares em
gue o desvanecimento sofrido pelo sinal de radio é pior daquele previsto por uma distribuicao
Rayleigh. Entre elas, destacam-se:

* redes de sensores de monitoramento sem fio estéaticos [3];

» propagacao ionosférica na banda HF (entre 3 Mhz e 30 MHz)glésHigh Frequency[9];
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* propagacgao em ambientes suburbanos na frequémoiaHz [10];
» propagacao em florestas [11];

* propagac¢ao em canamsloor UWB (tecnologia de radio de curto alcance empregada em banda
de frequéncia muito largas, do ingl8&ra-wide Band [12,13].

Uma abordagem inicial para descrever a propagacéo de radimordicdes muito severas de
desvanecimento foi recentemente apresentada em [3]. taisétho, uma nova distribuicéo de pro-
babilidade, denominadBwvo-Ray foi proposta como um modelo de desvanecimento de pior icenar
possivel. Ela é um caso particular da distribuidam-Ray With Diffuse PowgiTWDP) [14] e €
obtida para as seguintes condicdes: (i) poténcia das canpEsespalhadas nula e (ii) ocorréncia de
duas componentes dominantes com amplitudes iguais e fas¢Srias [3].

O modeloTwo-Raye muito simples, no entanto ao custo de algumas limitacdeside prevé a
ocorréncia de sinal recebido com amplitude maior que duzssva amplitude de uma componente
dominante nem é flexivel para ajustar a outras condi¢cessdamecimento que ndo aquela limitada
pelo cenaridfwo-Ray Na pratica, existem diversos outros cenarios que cert@nd@rergem daquele
previsto pelo modeldwo-Ray Por isso, surge a necessidade de novos modelos de desvantri
severo, capazes de contemplar as situagcbes que ndo s&iga@elo modeldwo-Raynem por
outros modelos ja existentes.

1.2 Modelagem estatistica de canais de desvanecimento &a-
cionados

Nas comunicacfes sem fio, o desvanecimento ocasionadeepéimé&éno do multipercurso é mo-
delado por diversas distribui¢cdes probabilisticas, exitie Hoyt, Rayleigh, Weibull, Nakagammi-e
Rice. Mais recentemente o modele. foi apresentado em [15, 16], onde visava caracterizar as nao
linearidades do ambiente de propagacao assim como o fendinagrupamento de multipercursos.
A distribuicdoa-p € geral, flexivel, matematicamente facil de manipular e temastrado bastante
Gtil para ajuste a dados de campo [17]. Ela inclui, como cpadsculares, a distribuicdo Gamma (e
sua versao discreta Erlang e Chi-Quadrada), Nakagaif@-sua versao discreta Chi), Exponencial
Negativa, Weibull, Gaussiana Unilateral e Rayleigh.

No dimensionamento de sistemas sem fio com multiplos camaisnsideracdo de canais esta-
tisticamente independentes certamente facilita suasgnélmodelagem, no entanto restringe uma
compreensao correta do sistema como um todo, pois a c@uoedstre os canais pode existir. Uma
abordagem inicial para o problema foi apresentada em [h8E a funcdo densidade de probabilidade
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conjunta (FDPC) para sinais correlacionados do tipo Rglyl&i proposta, sendo em seguida gene-
ralizado em [19] e [20]. Em [21] e [22], o caso Nakagamfeoi explorado. Em [15], uma FDP@-u

foi proposta para o caso em que a matriz inversa de correlagde tridiagonal. Uma outra proposta
para a FDPQy-u foi entdo apresentada em [23], em que uma correlagdo aidir@ permitida mas

os sinais deveriam ser identicamente distribuidos. Fieale) em [24], uma formulacdo na forma de
série infinita foi apresentada para a FD&{: como extensao dos resultados apresentados em [25]
e [26], para uma matriz de correlacao arbitraria e sinaisdigiribuices distintas. Apesar de muito
gerais e elegantes, os resultados de [24] contemplam apefiiagdo densidade de probabilidade
conjunta, ndo apresentando formulacfes para a funcao tdéuio acumulada conjunta (FDAC)
a-p1, que pode ser Util para a obtengéo de outras estatisticasdis correlacionados.

1.3 Obijetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho estéo divididos de acordo cossunéo abordado. Na primeira parte
do trabalho, que concerne o estudo de propagacao sem fio elig@emseveras de desvanecimento,
visa-se, primeiramente, investigar a aplicabilidade da mwova distribuicdo probabilistica, rau
Extrema, como modelo de desvanecimento para caractenmapagacao do sinal de radio em con-
dicdes severas de desvanecimento. Esta distribuica@rajeeter sido proposta inicialmente em [27],
carece de estudos aprofundados a respeito de suas catmetel propriedades estatisticas. Por isso,
este trabalho visa oferecer uma descricdo formal da digtéb, incluindo seu modelo fisico, sua
obtencéo a partir da distribuic@ey, e expressodes analiticas em forma fechada para diversageprop
dades. Em seguida, para validar o modelo proposto, vispresentar resultados de ajustes de campo
para diversas situacdes praticas em que as condi¢cbes drypdip de fato sdo caracterizadas pela
distribuicdox-u Extrema. Por fim, para avaliar a implicacdo das condi¢cbesras\de desvaneci-
mento no desempenho de um sistema sem fio, apresentam-samedidesempenho em um canal
k-1 Extremo, tanto para enlace simples como para esquemas$édsicombinacgéo por diversidade,
entre eles a combinacgéo por selecdo, combinacéo por méaa&a e combinacao por ganho igual.

Na segunda parte do trabalho, estendem-se os resultad®$|derppondo uma formulagéo para
a funcéo distribuicdo acumulada conjunta, juntamente com as condi¢cdes de convergéncia para
os resultados obtidos. Em seguida, para validar o moddliaause um simulador de canais correla-
cionadosn-i. desenvolvido especificamente para este fim. Por fim, panaaius aplicabilidade do
modelo, avalia-se a confiabilidade de um combinador poc&eleujos sinais de entrada apresentam
correlacéo entre si.

De forma sucinta, os objetivos deste trabalho sao:

» Apresentacao e descricdo formal da distribuiggoExtrema;
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* Validagéo da distribuicdo por meio de medidas de campo;

» Célculo de indicadores de desempenho de enlace em um dewigrExtremo;
 Avaliacdo de técnicas de combinacéo por diversidade enmioeatex-,. Extremo;

* Validagéo dos resultados por meio de simulacdo compurtakio

» Obtencédo de uma formulagéo exata para a funcdo distribag@mulada conjunta-;
» Estudo das condicfes de convergéncia para a formulaci@apbt

» Validagéo das formulagdes por meio de simulacdo compmuriaki

» Estudo da confiabilidade de um combinador por selecédo enmbeate com correlacao.

1.4 Estrutura da dissertacéo

Este trabalho € dividido em oito capitulos e cinco anexoscap#ulos 2, 3, 4 e 5 e anexos A, B,
C e D estao relacionados a primeira parte do trabalho, etmoarcapitulos 6 e 7 e 0 anexo E estao
relacionados a segunda parte e, portanto, podem ser ligasaslamente. Uma breve descrigdo do
conteudo de cada capitulo é apresentada a seguir:

O Capitulo 2 descreve algumas das principais distribuicdes prob#bissutilizadas para des-
crever 0 desvanecimento de pequena escala. Sao apresemtaxalelo fisico, fun¢do densi-
dade de probabilidade (FDP) e FDA das distribuicdes Rayldiice, Nakagamir, Weibull,
Two-ray, a-p € k-,

» O Capitulo 3 apresenta uma descricdo formal da distribuiggoExtrema, juntamente com o
modelo fisico e obtencéo a partir da distribuigdn. Além disso, a distribuicdo € comparada
com outra distribuicdo de desvanecimento severo, denaiaiiveo-ray;

» O Capitulo 4 apresenta medidas de campo para a validacao da distribuigdtxtrema. Da-
dos experimentais previamente apresentados na litemtuéros obtidos pelo laboratério de
pesquisa WissTek, da UNICAMP, sao utilizados para a ajastisstribuicdo de interesse;

» O Capitulo 5 apresenta medidas de desempenho de um enlace simples eidasée com-
binacao por diversidade em um camral extremo. Fun¢des densidade de probabilidade e de
probabilidade acumulada da relacdo sinal-ruido (SNR, g@é#&Signal-to-Noise Ratip taxa
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de erro de bit (BER, do ingléBit Error Ratd e ganho na SNR média na saida dos combina-
dores por selecéo, razdo maxima e ganho igual sdo obtiddisi@das por meio de simulagbes
computacionais;

O Capitulo 6 apresenta a FDP@-u e os procedimentos para a obtencédo da FRAC As
condi¢cbes de convergéncia para a formulagcéo sdo avaliamasaeficientes de expansao séo
apresentados para até cinco varidveis correlacionadas;

O Capitulo 7 apresenta formulages exatas para a distribuicdo de dués earidveisy-y
correlacionadas, juntamente com formulacdes exatas patstaibuicdes conjuntas Weibull,
Nakagamim e Rayleigh. Adicionalmente, a distribuicdo do sinal de &aliel um combinador
por selecdo é obtida como um exemplo de aplicabilidade daulacdo obtida. Os resultados
séo validados por meio de simula¢gbes computacionais;

O Capitulo 8 apresenta as consideracges finais e perspectivas de trabatiiros;

O Anexo A apresenta os procedimentos para a obtencdo de uma formetadérma de soma
infinita para a FDAx-u Extrema;

O Anexo B apresenta o célculo do valor assintético de taxa de errat e lsaida de combina-
dores por diversidade em um cangl, Extremo;

O Anexo C apresenta a especificagcao técnica dos equipamentosdgdsires campanhas de
medicao para a validag&o da distribuigédp Extrema;

O Anexo D apresenta o codigo elvolfram MathematicB para a geracdo de amostrag:
Extremas, utilizadas para a validacéo de estatisticasmeipa ordem;

O Anexo E apresenta o codigo eMatlab® para a geracdo de amostrag: correlacionadas,
também utilizadas para a validacao de estatisticas deipaiorelem.



Capitulo 2

Modelagem Estatistica do Canal
Radio-Movel

2.1 Introducéo

Tradicionalmente, a modelagem do canal radio-mével ererass de comunicacédo sem fio se
divide em duas partes, de acordo com a natureza do desvamtcisofrido pelo sinal transmitido:
modelos de desvanecimento de larga escala e modelos deneéeisvanto de pequena escala [28—
30]. Os modelos de desvanecimento de larga escala, juntawcean a perda de percurso, procuram
caracterizar a distribuicdo espacial do sinal transmaig@rtir do decaimento da poténcia devido a
distancia entre transmissor e receptor. Logo, sao Utedsgstimar area de cobertura de determinado
transmissor. A distribuicdo de probabilidade log-norreat se mostrado satisfatoria para modelar o
desvanecimento de larga escala [27].

O desvanecimento de pequena escala descreve flutuactembieesebido em um pequeno pe-
riodo de tempo observado ou em pequenas distancias [29%. ébstusado pela sobreposicao de
amostras do sinal transmitido que chegam com amplitudeses thferentes e em instantes de tempo
diferentes no receptor. A principal caracteristica do desuimento de pequena escala é a presenca
de multipercursos [28], que ocasionam a chegada das asdsti@sadas no tempo. Devido ao seu
comportamento aleatorio, a caracterizagdo das variagbpegliena escala do canal de radio movel
lanca mao de distribuicBes probabilisticas. Estas distdies, em geral, partem de modelos fisicos
de propagacéo, embora algumas tenham surgido a partir @elosémpiricos. As secdes a seguir
descrevem algumas das principais distribuicoes utilizgdaa descrever o desvanecimento de pe-
guena escala. Embora ndo detalhadas aqui, outras digfi@sutomo Hoyt [31] @-u [27] também
constituem importantes modelos de desvanecimento.
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2.2 A distribuicao Rayleigh

A distribuicdo Rayleigh foi proposta inicialmente por LdRayleigh [32] em 1880 para a uti-
lizacdo na area de eletromagnetismo. No entanto, foi apEmak935 que Pawsey [33] utilizou-a
para modelar dados de poténcia de sinal de radio. Seu madielo hbaseia-se em um ambiente de
propagacdo homogéneo, onde a grande quantidade de nuutges e auséncia de linha de visada
(LOS, do ingléd.ine-of-Sighf faz com que as componentes em fase e quadratura do sinabi@se
aproximem, peld@eorema do Limite Centr§B4], a processos gaussianos independentes, com media
nula e mesma variancia. Em outras palavras, a envoltondtaete do modelo Rayleigh segue a
forma [34]

R=VX21Y2 (2.1)

em queX eY sdo processos gaussianos independentes com média nulana negncia. Dessa
forma, a FDP da envoltéria resultante tem a forma [28]

o2 202

fr(r) = s exp < ! ) , r>0, (2.2)

em ques? = E(X?) = E(Y?) é a variancia (e, neste caso, poténcia média) de cada prayasssi-
ano eE(-) denota o operador esperanga. Por sua vez, a FDA da envskgua a forma [28]

2
Fr(r)=1—exp (—2%2) , r>0. (2.3)
A distribuicdo Rayleigh também é utilizada para a caraza€fio da propagacao das ondas refle-
tidas e refratadas através da troposfera [35] e ionosfét&73 e enlaces de radio em comunicag¢des
maritimas [38].

2.3 Adistribuicao Rice

A distribuicédo Rice [39, eq. (1.4-1)] descreve a envolt@igasinal recebido que resulta de uma
propagacdo com multiplos percursos e com LOS. Em outrasrpalauma envoltéria Rice segue a
forma [28]

R=+(X +a)2+Y2 (2.4)

em queX eY sdo processos gaussianos independentes com média nulene waegncia e repre-
senta o valor médio da componente com LOS. Dessa forma, a &@Rvoltoria do sinal resultante
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pode ser escrita como [28]

fr(r) = % exp <_r2 l_ a2) I (ar) , >0, (2.5)

o2

em quel, () é a funcéo de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zé&xoefd (8.406)]. Por
sua vez, a FDA da envoltéria segue a forma [28]

Fr(r)=1-@Q (% g) , 7 >0. (2.6)
em que L
Q(a,b) = /b T exp (_x —Qka ) Iy(az)dx (2.7)

é a funcdo Marcum-Q [41]. A distribuicdo Rice é frequenteraelescrita em termos do parametro
krice» definido como a razdo entre as poténcias da componente alu®i@?) e das componentes

espalhada2¢?), ou seja,

2
A al

kRice = ——.
Rice 20_2

(2.8)

O desvanecimento Rice pode ser observado em microcélulasndmentes urbano e suburbano
com LOS [42], picocélulamdoor [43] e ambientes de fabrica [44]. Ainda, 0 modelo encontfa ap
cacao nas comunicacoes via satélite [45,46] e maritimds [38

2.4 A distribuicao Nakagamiim

A distribuicdo Nakagaminfoi proposta de forma empirica por Nakagami [4] em 1960 paiste
de dados experimentais coletados ao longo de anos em regli@®gs e suburbanas do Japdo. Um
modelo fisico correspondente foi proposto posteriormentg¢47], no qual o sinal recebido é resul-
tado de uma composicao de sinais oriundos de diversos agempas de multipercursos. Em cada
agrupamento, as ondas espalhadas apresentam atrasopatgagém similares e o espalhamento por
atraso entre os diversos agrupamentos € relativamentgegjar]. Nestas condi¢des, a envoltoria do
sinal resultante segue a forma [47, eq. (7a)]

(2.9)
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em queX; eY;, i = 1,...,m SA0 processos gaussianos independentes com média nuia @
numero de agrupamento de multipercursos. A FDP da enwltésultante é entdo obtida como [4]

2mmr2m—1 7,2
= —m— > .
fr(r) T () exp ( mQ) , >0, (2.10)
em que) = E(R?) é a poténcia média do sinal recebidog o fator de desvanecimento [4, eq. (4)]
el(z) = [;° " texp(—t)dt é a funcdo Gamma [48, eq. (6.1.1)]. Por sua vez, a FDA da énialt
segue a forma [4]

Fr(r) = P(m,mr?/Q), r >0, (2.11)

em queP(a,z) = 1/T'(a) x [ t*~'exp(—t)dt é a fungdo Gamma incompleta regularizada inferior
[48, eq. (6.5.1)]. Uma inspecao mais cuidadosa de (2.109 podstatar que o parametrg apesar
de estar inicialmente relacionado ao fenbmeno de agrugamdemmultipercursos, pode ser obtido
como o inverso da variancia normalizada da poténcia, ou[dejeq. (4)]
Q2
m = Var (1)’ (2.12)

em queVar(-) representa o operador varidncia. Logo, este parametroritdesm termos fisicos,
pode ser facilmente estimado a partir de dados experinsemtiutilizado para descrever o grau de
desvanecimento sofrido pelo sinal de raddio. Por exempl@ pa< 1, o desvanecimento é mais
severo que Rayleigh, ao passo que para 1, 0 desvanecimento € menos severo que Rayleigh. Para
m = 1, a distribuicdo Rayleigh € obtida.

Casos de aplicacao da distribuicdo Nakagami em comunisaedefio sdo ilustrados em [49-51],
sendo o ultimo para o caso de ambientes interiores e em [&2] .gnlaces de radio ionosféricos.

2.5 A distribuicao Weibull

A distribuicdo Weibull foi proposta inicialmente por FisteeTippet [53] e relacionava-se a teoria
dos valores extremos. Posteriormente, foi apresentad&gdoddi Weibull [54] para calcular o tempo
médio de vida util em maquinas industriais como um modektissico para analise de confiabilidade.

Apesar de ndo ser um modelo de desvanecimento em sua esegEswdiados de ajustes a medidas
de campo, provenientes tanto de ambientes externos [5&gB&] internos [50,57], tém demonstrado
a grande aplicabilidade e versatilidade da distribuicatWepara caracterizar as condi¢cdes de pro-
pagacdo em canais de radio movel, aliada a sua simplicidizddidade de manipulagéo. Por isso,
sua aplicacao foi logo estendida para os sistemas de coagdonicem fio. Em [16], um modelo fi-
sico simples para a distribuicdo Weibull foi proposto, nalquenvoltéria do sinal recebido segue a
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forma[16, eq. (10)]

R=(X*+Y)"" (2.13)

em queX eY sdo processos gaussianos independentes com média autauen parametro que
representa as nao-linearidades do ambiente de propagaE&d da envoltdria é entdo dada por [16]

a—1

fr(r) = T exp (—T—a), r>0, (2.14)
T

7

em quer representa a raiz-ésima do valor médio dB“, ou seja; = {/E(R*). Por sua vez, a FDA
resultante segue a forma [16]

Fr(r)=1—exp <—;—a) , r>0. (2.15)

2.6 A distribuicao Two-Ray

A distribuicAoTwo-Rayfoi proposta em [3] especificamente para a caracterizac@ordicoes
severas de desvanecimento. O modelo € um caso particulavali®ay with Difuse Powdil WDP)
[14], no qual o sinal recebido é uma composicao de dois silweignantes}; e V;, com outros sinais
espalhados que se aproximam a um processo gaussiano contphexutras palavras,

Rexp(jp) = Viexp(jyp1) + Vaexp(jpa) + X +jY (2.16)
~ ———’
Comp. dominantes Comp. espalhados

em quey € a fase do sinal resultant&;, V5 e ¢, ¢, representam a amplitude e fase dos sinais
dominantes, respectivamenteXee Y representam as componentes em fase e quadratura do sinal
resultante das ondas espalhadas. O mobtletnRayé entdo obtido a partir de (2.16) considerando

a poténcia das componentes dispersas nula e faigndol; = 1, ocasionando um cenario de pior
caso possivel. Nestas condi¢des, o sinal recebido asswnaa [i3]

Rexp(jp) = exp(je1) + exp(jpz), (2.17)

e a FDP da envoltéria resultante é dada por [3]

falr) = —2 _ 0<r<2. (2.18)

b
m/A4r? —rt



12 Modelagem Estatistica do Canal Radio-Movel

Por sua vez, sua FDA segue a forma [3]

2
Fr(r) = — arcsin (g) , 0<r<2 (2.19)

™

2.7 A distribuicao a-u

A distribuicdo a-;. foi primeiramente apresentada como modelo de desvanettineem [16],
sendo posteriormente formalizada em [15]. No entanto, taluig;do probabilistica de fato ja ha-
via sido apresentada em 1925 por L. Amoroso [58]. Outrosipsadores, como por exemplo E. W.
Stacy [59], apresentaram contribuicfes a esta distribupgém sem relacioné-la a alguma aplicacao
especifica ou modelagem de fendbmenos fisicos [15].

Modelos de desvanecimento tradicionais como Rayleighay@kim e Hoyt foram obtidos a
partir de consideracdes fisicas do ambiente de propagagdoogiem néo traduzir de forma estrita o
gue ocorre na pratica [15]. Por exemplo, a aproximacao fesema do Limite Centralurge a partir
da pressuposicao de um ambiente com campo de espalhamerdgérteo, resultante de uma distri-
buicdo espacial aleatdria dos pontos de dispersao [19\®@ntanto, conforme j& argumentado por
Braun [50], um campo de espalhamento homogéneo é obtidasipes seguintes condi¢des: grande
numero de ondas parciais, amplitudes das ondas parciattca€ ondas parciais descorrelacionadas,
nenhuma correlagéo de fase e amplitude de uma onda pardsatibudcado de fase homogénea entre
[0,27). Ainda, as superficies de reflexdo e refracdo podem apezsemtelacdo espacial entre si,
logo resultando em um ambiente n&o-linear [15]. Essasin&arldades séo entéo levadas em conta
no modelon-4:, que considera a envoltoria do sinal recebido como [15,k)] (

(2.20)

em queX; eY; sdo processos gaussianos independentes com médi&nkfa, = E(Y?) = 7/2n,
onder representa a raiz-ésima do valor médio d&*, ou seja; = W «a € um parametro
gue representa as nao-linearidades do meié ® nimero de agrupamentos de multipercursos. Note
gue o conceito de agrupamento de multipercursos tambéns@eoado no modela-.:. A partir de
(2.20) e definindo o parametrocomo a extensao continuadgea FDP da envoltoria pode ser obtida
como [15]

Hpmoept—1 «
fr(r) = %exp (—,ut—) , r>0. (2.21)

rorl’y 7o
De maneira similar ao parametrode Nakagami, o parametropode ser obtido a partir de (2.21)
como o inverso da poténcia normalizada, istp & E?(R*)/ Var(R®) = #2*/ Var(R®) e pode ser
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estimado completamente a partir de dados fisicos.
Por sua vez, a FDA resultante segue a forma [15]

Fr(r) = P(p, p(r/7)*), =0, (2.22)

em queP(a, x) é a fungdo Gamma incompleta regularizada inferior, ja nogracla previamente.

A distribuicdoa-u apresenta como casos particulares diversas distributg@decidas. Algumas
delas estéo ilustradas na Tabela 2.1, com os respectivaesaex e /.

Tab. 2.1: Exemplos de casos particulares da distribuigao

Distribuicdo a I
Weibull — =1
Nakagamim a=2| pu=m
Rayleigh a= w=1
Exponencial Negativaa =1 | pu=1
Gaussiana Unilateral o« =2 | p=1/2

2.8 A distribuicao k-u

A distribuicdo x-p foi primeiramente apresentada como modelo de desvanettineem [60],
sendo posteriormente formalizada em [27]. Assim como o toage:;, 0 modelox-u também leva
em conta um ambiente heterogéneo, com diversos agrupasrdentaultipercursos, no entanto con-
sidera a condicdo de LOS. Por hipétese, € pressuposto queas esultantes de cada agrupamento
possuem poténcias iguais, mas dentro de cada agrupamemtoeh@omponente arbitraria, com po-
téncia arbitraria. Nestas condicdes, a envoltoria restdt@ dada da forma [27]

n

R= Z(Xz +pi)* + (Yi + @)%, (2.23)
i=1
em queX; eY;, i = 1,...,n S80 processos gaussianos independentes com médidEniia), =
E(Y?) = o2 e p; e ¢; correspondem ao valor médio das componentes em fase e twadta onda
resultantes do agrupamernitaoespectivamente. A partir de (2.23) e definindo-se o par@mecomo
a extensao continua dee x como a razao entre a poténcia das componentes dominanpesieess,
ousejas = d*/2no?, emqued = " d? =" | p? + ¢?, a FDP da envoltdria do sinal resultante
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pode ser obtida como [27]

fr(r) = 2/;L7(11 + k) 2 f,:il exp [—p (1 + &) (r/f)*] x L [2;“/ (1+k)(r/r) } , (2.24)

KT exp (k)

em quer = \/E(R?) e],(-) é afuncio de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem
Por sua vez, a FDA da envoltoria é obtida como [27]

Fr(r)=1-Q, <\/2/£,u, V2 (1 + k) ur/r) (2.25)

em que

Q. (a,b) = 1_ /OO x” exp (_x2 il a2) I, i(ax)dx (2.26)
b

al=v 2
é a funcéo de Marcur® de ordemv [41]. Note que, juntamente com a distribuigéq: e diferente-
mente da maioria das distribui¢cdes, a distribui¢goé descrita em termos de dois parametros fisicos
ao invés de apenas um, 0 que a torna um modelo bastante flpaireehjuste de dados de campo
medidos nos mais diversos cenarios, tanto para estasigicgarimeira ordem [27] como para ordens
superiores [61].
DefinindoW = R? como a poténcia do sinal recebido, ou seja,

W= i(Xz +p:)° + (Yi+ @), (2.27)

=1

sua FDP e FDA sao entdo dadas por, respectivamente,

=Y exp[p (1 + #) (w/@)] X L, 2u/r T+ R w/u|,  (2.28)

Fw(w)=1-Q, (¢2W, V21 R) uw/w) . (2.29)

A partir de (2.27), uma propriedade interessante da distdlor-.. pode ser observada: a somade
poténcias:-; também é uma poténciau. Por exemplo, a soma de poténcias:-u independentes
e identicamente distribuidas (i.i.d.), cada uma com pair@se, 1, 7> (poténcia média), € uma outra
poténcias-;, com parametros, M x u, e M x 72 [27]. Esta propriedade pode ser utilizada, por
exemplo, para o estudo de desempenho de combinadores psidiade em um ambiente,, e seré
explorada adiante neste trabalho.

O parametran de Nakagami, conforme deduzido em [27], pode ser expressfumegdo dos
parametros: e i, da forma [27]
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(1 + k)2
m = ﬁ (2.30)
Este interessante resultado indica que, para um mesmodetorde Nakagami, infinitas combina-
cOes des e . podem ser obtidas, o que confere a distribuicédo a sua grandlailiiade.
Assim como a distribuicda-u, a x-p apresenta como casos particulares diversas distribuicbes

conhecidas. Algumas delas estéo ilustradas na Tabelao2i20gs respectivos valores dee ..

Tab. 2.2: Exemplos de casos particulares da distributgao

Distribuicao K 1]
Rice k=Fkpice| p=1
Nakagamim Kk — 0 L=m
Rayleigh k—0 pw=1
Gaussiana Unilateral x -0 | p=1/2

2.9 Conclusodes

Este capitulo apresentou uma descri¢cao das principaitbdigbes probabilisticas utilizadas para
descrever as variagdes de pequena escala do sinal de radiam Rpresentados modelo fisico
e formulacdes para as distribuicbes Rayleigh, Rice, Nakaga Weibull, Two-Ray a-u € x-p.
Observou-se que os diferentes modelos surgiram a partiecssidade de caracterizar os mais va-
riados cenarios de desvanecimento. Por exemplo, a digilbiRayleigh explora o desvanecimento
ocasionado em um ambiente de espalhamento homogéneo e s&meiawde LOS, ao contrario da
distribuicdo Rice, que explora a presenca de uma compodentmante. Por sua vez, a distribuicdo
Nakagamim explora o caso em que o sinal recebido é composto por sinaiglos de diversos agru-
pamentos de multipercursos. No caso de Weibull, sdo exjadsras ndo-linearidades, assim como na
distribuicdoa-u, que também leva em conta o agrupamento de multipercursoda fa distribuicéo
Two-Rayexplora as condi¢des severas de desvanecimento. Por fistribu¢aorx-; explora o caso
de agrupamentos de multipercursos e LOS.



Capitulo 3

A Distribuicao de Desvanecimentos-u
Extrema

3.1 Introducao

Como visto anteriormente, ha uma escassez de distribuiigpsobabilidade designadas espe-
cificamente para a caracterizacdo de condicdes severas\mdeimento. Apesar de algumas dis-
tribuicbes apresentarem caracteristicas de desvandoirsevero para determinadas configuractes
de seus parametros, a Unica distribuicdo proposta especéite para este fim, dentre as abordadas
neste trabalho, € Bwo-Ray Este capitulo investiga a utilizacdo de uma nova distgmde desvane-
cimento severo, denominadau Extrema. A nova distribuicdo, apresentada originalmemt¢2¥],
€ um caso particular da distribuic&eu, obtida quando seus parametros assumem valores extremos,
caracterizando assim um cenario severo. A distribuicaesapta um parametro de desvanecimento,

0 mesmo parametra de Nakagami, que pode ser utilizado para ajuste a dados gecam

3.2 Formulacgoes gerais

Seja um sinal de radio cuja envoltériasegue a distribuicde-u Extrema comi = /E(R?)
sendo o seu valor eficaz. Entdo a FDP da envoltéria normalizad R /7, fr(p), € dada por

folp) = AmIy(4mp)

= o m(l+ ) + exp(—2m)d(p), (3.1)

17
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em quem = Var *(P?) é o ja conhecido parametro de desvanecimentp)eé a funcdo delta de
Dirac [34]. Por sua vez, sua FDA é dada por

em que o
Q) =a [ "o (<55 ) Hlands (3:3)

€ a funcdo Marcun® de ordem zero [41].

O k-ésimo momento d&, E (Pk) pode ser expresso em uma forma fechada como
EmI(k /2)
(2m)>

k> 0eE(PY) = 1, em que Fi(-;-;-) é a funcdo hipergeométrica confluente [48, eq. (13.1.2)].
ObviamenteE(R*) = 7k E(P*).

No Apéndice A, uma representacdo em série muito Util parafa & Extrema € obtida como

E (P*) =

OO 2m i+1
Fp(p) =1 — exp(—2m) Z L(i +1,2mp?), (3.5)

1=

em quel’ (o, z) = [ e~"t*~dt é a fungdo Gamma incompleta superior [40, eq. (8.350.2)¢rA4-
tivamente, sabendo que para valores inteiros dee € o casd, (1 + i, z) = ile™™” Zjl:o 7 [40, eq.
(8.352.2)], a FDAx-1 Extrema pode ser reescrita em uma outra formulagédo em sénie c

o0 it1 ¢ 2\n
Fp(p) =1 —exp [-2m(1 + p?) Z ﬂ—i)l; 2(277:5) : (3.6)
i= =0 ’

Entre outras aplicacdes, a expansao em série dad-pAxtrema pode ser utilizada para:
* reducdo do esforco computacional para o calculo da ERAEXtrema;

» obtencao de outras estatisticas em um canaExtremo, como por exemplo taxa de erro de
bit na saida de combinadores;

» geracdo de amostrasy Extremo por meio da inversao da FDA [34].
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3.3 Modelo fisico e obtencéao a partir da distribuicaos-p

A distribuicdo k-, Extrema foi apresentada inicialmente em [27], onde surga@um caso
particular da distribuicde-x quando os seus parametrog . assumiam valores extremos simulta-
neamente. Em [27, eq. (16)], a obtenc&o da distribuicaoExtrema foi realizada notando que, a
medida que se mantinha constante e fazia — oo (LOS muito intensa) & — 0 (pouquissimos
multipercursos) em (2.24), um impulso tendia a ocorrepem0. A FDP da envoltéria normalizada
foi entdo obtida como [27, eq. (16)]

Te(P) = S B + ]

AmI;(4mp) N [ V2mm
exp(m)

1— 71’0.5(771)] o(p)- 3.7)

Utilizando o5 = [exp(m) — exp(—m)] /v27mm [40, eq. (8.447)] em (3.7), a expressdo dada por
(3.1) é entdo obtida.

Nesta secdo, uma abordagem formal para a obtencdo daud¢stala-;. Extrema confirma o
resultado de [27, eq. (16)]. Conforme descrito anteriotmema distribuicao:-u, 0 parametran
de Nakagami relaciona-se catre i da formam = u(1 + )?/(1 + 2x). Aplicando as condi¢des
extremas em (2.30), isto é, fixandoe fazendax — oo e u — 0, pode ser visto queu — 2m.
Aplicando entéo este resultado & FBA:, esta é obtida de forma exata como

Fp(p) = [1 = Qo(2v/m, 2vmp)]U(p), (3.8)

em quel(p) é a funcdo degrau [34], utilizada aqui para fins de formatddthra obter a FDR-u
Extrema, deve-se entdo derivar (3.8) com relacaooaque resulta em

folp) = LZLETR2OL L 15 0) — Fof0-))a(0)
_dl- QO(Qde’ 2P | e (—2m)d(p). (3.9)

A derivada em (3.9), por sua vez, pode ser obtida utilizandegra de Leibni{48, eq. (3.3.7)],
gue diz que

0 b(z) B b(z) 8f(x7 Z) 8()(2) 8&(2)
&/@(z) f(x,z)dZ—/(l(Z) P dx + 92 f(b(2),2) — i fla(z), 2). (3.10)
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Fazendo: = p, a(z) = a(p) = 2/mp, b(z) = o € f(z,x) = exp (—ﬂ%) I,(2y/mz), obtém-se

dl = Qo(2vm, 2vmp)] _ Jm d% { /2 ~ exp (J””ﬂ) ]1(2\/Ex)dx}

dp J/mp 2
= —2v/m {—2\/ﬁexp (—W) ]1(4mp)}
= dmI(4mp) exp [—2m(1 + p*)] . (3.11)
Logo,
folp) = ) exp(—2m)o(), (312)

~exp [2m(1 + p?)]
confirmando [27, eq. (16)].

De maneira interessante, no modelp Extremo, apesar de e 1 tenderem a valores extremos,
0 parametro fisican continua a representar o inverso da variancia da poténamatizada, ou seja,
arelagdon = Var ' (P?) é mantida.

A Fig. 3.1 compara as distribuicées Nakagamix<-u andx-u Extrema para um mesmo valor de
m (m = 1,25). Note que, para um dadmn, todas as possiveis distribuicGeg: posicionam-se entre
as curvas de Nakagami-(limite inferior) e k- Extrema (limite superior), ou seja, esta Ultima atua
como um cendrio de pior caso para 0 modelo.

As Figs. 3.2 and 3.3 ilustram exemplos das FDP e RBA Extrema, fp(p) € Fp(p), cOmo
funcdes da envoltoria normalizada, e para diversos valores de. Note que, diferentemente dos
modelos de desvanecimento tradicionais, existe um immaswigem que indica uma probabilidade
nao-nula de envoltéria nula, sugerindo uma condicdo seledesvanecimento. Na Fig. 3.2, esta
representada emn= 0 o valor da amplitude dos impulsos e ngd0), que é indeterminado.

Por fim, utilizando as formulagdes (3.2) e (3.5), respeptate, a Fig. 3.4 compara as FDAs
exata e aproximadea- Extrema. Na formulagcéo aproximada, sédo consideradosrta primeiros
termos do somatorio, valor escolhido para garantir a imgjatbilidade visual das curvas. Para ilus-
trar o esforco computacional relativo ao calculo de cada dasaformulacoes, a Tabela 3.1 ilustra
0 tempo gasto para a geracdo de cada uma das curvas da FigiliZathdp o software Wolfram
Mathematic® 6 em um microcomputador pessoal com processhdel® Core’™ 2 Duo T7300 @
2,0 GHze memodria RAM (Memodria de acesso aleat6rio, do ingt@adom-Access Memorgle 2
GB . Note como a formulacdo em série é calculada em um tempiisagivamente menor do que a
formulacao exata, mesmo para um namero elevado de termasmaiio.
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10
k-p Extrema (-p fazendok — oo e p — 0)
10° |
% 102 .
~
Nakagami-m g-u fazendox — 0 e u = m)
10° |
4
10 1 1 1 1 1 1 1
-30 =25 =20 -15 -10 -5 0 5 10

20log(p)

Fig. 3.1: FDA de envoltdrias Nakagami-x-; andx-u Extrema paran = 1,25.

T T T T

m =10,25;0,5;0,75;1,0;1,25;1,5;1,75;2,0
1.2 8
A

m = 0,50

o
N

m=2,0 %

Fig. 3.2: Funcao densidade de probabilidade de uma enioitérmalizada:-y. Extrema.
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Y

m = 0,25;0,5;0,75;1,0;1,25;1,5;1,75;2,0

10_2 I I I I I I I
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

20log(p)

Fig. 3.3: Funcao de distribuicdo acumulada de uma envalt@imalizada:-.. Extrema.

FDA exata ]
4 o FDA aprox. (30 termos
10 | | | | I I I
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

20l0g(p)

Fig. 3.4: Comparacéao entre as FDAs exata e aproximada denvokdia normalizada-, Extrema
utilizando a expanséo em seérie.
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Tab. 3.1: Tempo gasto para a geracao da KBAExtrema

m Exata | Aproximada (30 termos)
m=112,964s 0,436 s
m=2|3,494s 0,514 s
m=3| 3,760 s 0,577 s
m=14 | 3,697 s 0,562s

3.4 Propriedades da soma de variaveis-u Extremas

A distribuicdo da soma de envoltorias e poténcias de simasdesvanecimento constituem es-
tatisticas importantes para o estudo do desempenho dmasstie comunicacdo sem fio. Entre as
suas aplicacdes, incluem o estudo do desempenho de tédaicambinacédo por diversidade. Para a
distribuicaox-1,, como visto anteriormente, a soma de poténgiad.i.d., cada uma com parametros
K, i 7% (poténcia média) é uma outra poténeia@, por sua vez com parametresM x e M x 72,
Logo a FDA da soma de poténcias: pode ser dada em forma fechada por

F(w) =1 — Quur <¢2WM, V2(1 + R w2 ) . (3.13)

Vale lembrar que a distribuicdo . Extrema € um caso particular da distribuigép, com seus
parametros assumindo valores extremos. Logo, aplicand@asias condigdes extremas em (3.13),
isto &, fazenda — oo e u — 0, a FDA de soma de poténciasu Extrema também pode ser obtida
em forma fechada como

Fw(w) =1— Qq (2\/mM, 2\/mw/f’2) . (3.14)
A FDP correspondente € entdo dada por

2mh (4m\/W> L op(=2m)

Vwi? exp [2m(1 + w/72)] W wr? 5(W) (3.15)

fw(w) =

Por sua vez, a determinacéo da distribuicdo da soméa devoltérias independentes pode ser uma
tarefa um pouco mais complicada, pois envolve o calculdé/de 1 convolucdes ou a transformada
inversa do produto d&/ funcdes caracteristicas das FDP individuais. Uma forndinl@fegante para
a distribuicdo exata foi proposta em [62], onde a FDA do giesllilitante é expressa na forma de uma
integral M -upla finita. Aplicando este resultado ao casp Extremo, e apds algumas manipulacdes
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algébricas, a FDA da envoltéria normalizada resultate- (5" | P;) pode ser obtida como

=202 s (Am)M= L (dmpy) . . L (Ampag s
FP(ﬂ ( ) / / 9 1]\(4 1) 1( 21\/[- >dp1...dp]\/[_i. (316)
exp[ m (M +pt+ -+ 03]

M—i |ntegra|s

A FDP correspondente pode ser obtida derivando (3.16) ctagae ap, o que resulta em, apds
algumas manipulacdes algébricas,

£ LZ [ 50)

M—i— 1|ntegra|s

Il(4m,02) . Il(4m,0M_Z-)
R 2
exp {2m {MﬂL (p_Zin;ZPJ) +“'+P?\4—z}}

X

dpy ... dpy—i +exp(—2Mm)d(p). (3.17)

As formulacdes exatas para as FDP e FDA em (3.16) e (3.1pectgamente, sdo muito Uteis
para valores pequenos dé, no entanto podem se tornar impraticaveis a medidaldueumenta,
como por exempld/ > 4. Para contornar a complexidade da formulagéo exata, metbelapro-
ximagao podem ser utilizados, como por exemplo em [63—-6ile 3&0 apresentadas aproximacoes
para a soma de envoltorias Rice, Nakagame-~-., respectivamente. Sabendo-se que a FDP da
soma del/ envoltorias i.i.d.x-u pode ser aproximada por outra FBR: [65], entdo € esperado que
0 mesmo possa ocorrer para o casa<gaExtrema. A aproximacao € feita calculando o parametro
equivalentes.,) relacionado ao sinal resultante e usando-o como parachettesvanecimento para
caracterizar a distribuic&o . Extrema aproximada. A expresséo exata paraésimo momento da
soma deV/ envoltériasE (P"), em fungdo dos momentos das envoltérias individua(? ), € dada
por [64, eq. (6)]

D= S (M) () m e E e ),

n1=0n2=0 ny—1=0 -1
(3.18)
Paraocasoi.i.d. 8 = 2 e 4, (3.18) é simplificada para, respectivamente, [64,8)& (9)]
E (P?) =M E (P}) + M(M — 1) E*(P) (3.19)

E(P*) =M E (P}) + 4M(M — 1)E (P}) E(P))
+3M(M —1)E* (P)
+6M(M = 1)(M = 2) E (P}) E* (P))
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+ M(M —1)(M —2)(M — 3)E* (P;). (3.20)

O parametron equivalente pode ser entédo calculado como
E? (P?)
E (P%) — E? (P?)’
em quekE (P?) eE (P*) sdo dados por (3.19) e (3.20), respectivamenEE(Iéf) é dado por (3.4).
Ainda, sabendo-se a priori que a probabilidade de envaltésultante nula vale

(3.21)

meq =

M
P{P =0} = [[ P{P; = 0} = exp(—2Mm), (3.22)
i=1
uma versao ainda mais acurada para a distribuicdo aproaipwik ser obtida. Neste caso, a FDA
aproximada/+}(p), da soma dé/ envoltdrias normalizadas i.i.d. torna-se

1 —exp(—2Mm)
1 — exp(—2my,)

Fp(p) = [1 — Qo(2/Mcq, 2¢/Miegp) — exp(—2mq)] ¥ + exp(—2Mm), (3.23)
em que o term@l —exp(—2Mm)|/[1 —exp(—2m.,)| aparece para fins de normalizagdo. De maneira
similar, a FDP da soma d¥ envoltérias normalizadas i.i.dfy(p), é obtida como

- Ameg L1 (4meqp) 1 —exp(—2Mm)

fe(p) = oo e+ 1 X T exp(ezmay) T exp(—2Mm)é(p). (3.24)

E importante notar que, em (3.23) e (3.24), a envoltdria énatizada com relagdo A =
E(R?), em queR = .V R, ao invés de’; = /E(R?). Por isso, para comparar as formula-
cOes (3.16) e (3.23), ou (3.17) e (3.24), é preciso garantgsaque a normalizacdo seja feita com
relacdo a mesma grandeza. A Fig. 3.5 compara a formulaci® exproximada para a somaile
envoltorias normalizadas e independentgs Extrema en = 1. Por sua vez, a Fig. 3.6 compara a
formulacdo exata e aproximada para a soma de duas enwwlh@rimalizadas e independenteg,
Extrema en = 1,2, 3,4, 5. Note como as curvas aproximadas assemelham-se as exatas.
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Fp(r/)

— FDA exata
- - - FDA aproximada

4 I I I T
-40 -30 -20 -10 0 10 20
20 log(r/7;)

Fig. 3.5: FDAs exata e aproximada da somalde= 1, 2, 3, 4 envoltérias normalizadas e indepen-
dentes:-; Extrema paran = 1.

Fp(r/73)

— FDA exata
- — - FDA aproximada

—10 | | ! I
-40 -30 -20 -10 0 10 20
20 log(r/7;)

Fig. 3.6: FDAs exata e aproximada da soma de duas envolttiasalizadas e independenteg:
Extrema paran = 1, 2, 3,4, 5.
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3.5 Comparacéao entrex-i Extrema, Rayleigh eTwo-Ray

Em [3, 6], as distribuicbeIwo-Raye Rayleigh foram comparadas. Esbocadas em fungédo da
envoltéria normalizada com relagdo ao seu valor mediand)/A& Fwo-Raymostrou-se acima da
FDA Rayleigh, justificando o termo desvanecimehiper-Rayleigh No entanto, deve ser notado
que se as curvas fossem esbocadas em funcdo da envoltdnalizada com relagdo ao seu valor
eficaz, as duas curvas iriam cruzar em algum ponto, como adosira Fig. 3.7. Logo, a condi¢c&o
de desvanecimentuper-Rayleighé verificada apenas na situacdo em que a normalizacao é dada em
relacdo a mediana.

Nesta secao as distribuicbes: Extrema, Rayleigh 8wo-Raysao comparadas. Para tanto, a
mediana da distribuicade-;. Extrema precisa ser primeiramente determinada. Infelizenenédo foi
encontrada nenhuma solugéo em forma fechada, logo a equagée Fy; ' (1/2) é resolvida apenas
por métodos numéricos. A Fig. 3.8 ilustra a mediana normaéizp,,.; = 7n.q/7) da distribuicéo
r-pu Extrema esbocada em fungéo do parametrdote que para valores de < In(2)/2, a mediana
é nula, pois para estes valores a amplitude do impulso €é mpagdr/2, isto é,exp(—2m) > 1/2.

A Fig. 3.9 compara as distribuicbesy Extrema, Rayleigh 8wo-Ray esbogcadas em fungao
da envoltoria normalizada com relagéo a sua mediana, (= r/7mea = p/Pmed)- NOte que para a
distribuicdorx-u Extrema, ha diversas situacdes que caracterizam o desvemeghiper-Rayleigh
Mais interessante, para = 1, 0 seguinte comportamento pode ser notado: para < 0 dB, a
curvaks-u Extrema situa-se acima da Rayleigh, enquanto para> 0 dB, segue-a estritamente.

3.6 Conclusodes

Este capitulo investigou a distribuicdo de desvanecimentcExtrema. Apresentada original-
mente em [27], a distribuicdo- 1 Extrema é obtida a partir da distribuic&g. quando os parametros
k € 1 assumem valores extremos e possui um parametro de desuanexique pode ser utilizado
para ajustes a dados de campo. Ainda, diferentemente dakui¢Hes de desvanecimento tradicio-
nais, ax-u Extrema possui uma probabilidade ndo-nula de envoltéilia somportamento caracte-
ristico de ambientes com condi¢cdes muito severas de desnaaTeo.
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Fig. 3.7: FDAsTwo-Raye Rayleigh esbocadas em fungéo da envoltoria normalizadaelacéo ao
seu valor eficaz.
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Fig. 3.8: Mediana normalizada da distribuigé@ Extrema esbocada em funcéo do parametro
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Fig. 3.9: FDAs RayleighTwo-Raye x-u Extrema esbocadas em funcéo da envoltéria normalizada
com relacéo ao seu valor mediano.



Capitulo 4

Aplicacoes e Validacoes por Medidas de
Campo

4.1 Introducao

No capitulo anterior, a distribuicdo . Extrema foi apresentada como um possivel modelo esta-
tistico para descrever as variacoes de pequena escalatidesradio em condi¢cdes muito severas de
desvanecimento. No entanto, para ser efetivamente repagige das condicdes de propagacéo reais,
o0 modelo tedrico precisa ser validado por meio de dados dpaam

Este capitulo apresenta uma série de medidas de campo s@tialgumas condi¢cdes nas quais
as variagOes de pequena escala do sinal recebido podemdsadas pela distribuicae . Extrema.
O primeiro conjunto de medidas foi apresentado inicialmem [6] para ilustrar situacdes em que
desvanecimentos piores do que aqueles previstos por utndbugio Rayleigh podem ocorrer e
avaliar a aplicabilidade da distribuicda/o-raycomo um modelo para caracterizar tais cenarios. As
medidas foram realizadas em um ambiente confinado, cen#gse condi¢bes de propagacdo séo
potencialmente piores do que as de Rayleigh devido ao pequienero de multipercursos.

O segundo conjunto de medidas foi realizado pelo préprip@de pesquis@/ireless Technology
Laboratory(WissTek), pertencente a Faculdade de Engenharia ElétdeaComputacao (FEEC) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e visa ilustrkas condicdes em que desvaneci-
mento muito severo pode ocorrer.

Por fim, o terceiro conjunto de medidas foi apresentado efhd§67] e ndo se trata especifi-
camente de dados de desvanecimento, mas ilustra uma sitei@c§ue a distribuicée-p Extrema
também pode ser Util, que é a caracterizacéo do tajerexperimental obtido a partir de medidas de
campo.

31
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4.2 Caracterizacdo das condi¢cOes de propagacdo em ambiesnte
confinados

A primeira aplicacao para distribuic&eu Extrema € a caracterizacao das condi¢ces de propaga-
¢do em ambientes confinados. Em [6], foram apresentadaslasedie campo no contexto de redes
de sensores sem fio em que o sinal recebido apresentava ¢camento de desvanecimertigper-
Rayleigh Os dados foram coletados na frequiéncia de 2,4 GHz ISM edllss na Fig. 4 de [6].

Visando ilustrar o uso da distribuic@eu Extrema para caracterizar tais cenarios e comparar o seu
desempenho de ajuste com o da distribuit&o-Ray os dados experimentais das curvas presentes
em [6] foram entdo cuidadosamente extraidos e utilizad@sgpastar as distribuicdes. A extracédo dos
dados foi realizada com o auxilio de uma ferramenta comjmurtalkde aplicagc6es graficas. Para cada
ponto de quebra da curva, isto €, com mudanca abrupta dedgéb, foi coletada sua coordenada
cartesiana em unidades dixels Apds a coleta de todos os pontos para um determinada coiva, f
realizado um mapeamento das coordenadas em unidagesetipara a unidade correspondente ao
eixo das abcissas e ordenadas.

Para cada conjunto de medidas, o parametda distribuicao:-1 Extrema foi escolhido de modo
a proporcionar o melhor ajuste. As Figs. 4.1(a) a 4.1(ejrdns os dados coletados juntamente com
as distribuicdes-; Extrema eTwo-Ray Todas as curvas foram normalizadas em relacéo a respectiva
mediana, portanto cruzam o ponto (0O dB; 0,5) e o ajuste fdizesbo em escala logaritmica para
melhor acomodar a cauda das curvas. Juntamente com as,fagliedela 4.1 ilustra o erro quadratico
médio (MSE, do inglédlean Square Errorobtido a partir do ajuste de cada conjunto de dados. A
despeito do comportamento irregular dos dados apresentedofiguras, pode ser observado que
a distribuicéox-u Extrema apresentou um melhor desempenho de ajuste pados&nco casos
apresentados.

Para os conjuntos de dad#s, #2 e #3, o ajuste proporcionado pela distribuic&g:. Extrema
resultou em um MSE significativamente menor do que aqueldmpela distribuicAdwo-Ray jun-
tamente com um melhor ajuste da cauda das distribuicOesimgueais. Por outro lado, para os
dados de camp#4 e #5, a distribuicdoTwo-Rayapresentou melhor desempenho de ajuste, apesar
de a diferenca de desempenho néo ser tao significativa cosmocasos anteriores. No entanto, em
todos os conjuntos de dados, para os casos de composiciatieasio sinal recebido, ou seja, para
20109(pmea) > 0, 0s dados de campos foram sempre melhor ajustados pelbudigios-, Extrema.
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Fig. 4.1: Distribuicbes:-1 Extrema eTwo-Rayajustadas para os dados de campos de [6].
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Tab. 4.1: Comparacao de desempenho de ajuste a medidaspie cam

Curvas m | MSE k-p Extrema | MSE Two-Ray
Conjunto de dado#1 | 1,94 0,0061 0,0946
Conjunto de dado#2 | 1,70 0,0014 0,0380
Conjunto de dado#3 | 1,46 0,0037 0,0099
Conjunto de dado#4 | 1,45 0,0102 0,0070
Conjunto de dado#5 | 1,33 0,0179 0,0045

4.3 Qutros cenarios de desvanecimento severo

Diversas outras situacfes nas quais o sinal de radio esftosaugondicdes severas de desvaneci-
mento podem ser encontradas na pratica. Para investigasalgstes casos, uma série de campanhas
de medicéao foi feita no campus da Unicamp. Em particulais denarios foram avaliados: (i) um
estacionamento com carros tanto parados quanto em mownee(it) um ginasio (fechado) relati-
vamente vazio. Em (i), ambos transmissor e receptor forapodios levemente abaixo da altura dos
carros e havia LOS em grande parte do tempo. Em (ii), condiigéidar a (i) era encontrada com
excecao de pessoas em movimento ao invés de carros.

4.3.1 Sistema de coleta de dados

Um conjunto de equipamentos de transmissao e recepcao és@ecialmente montados para as
campanhas de medicao e baseiam-se na descricédo apresen{&@y A especificacdo completa dos
equipamentos encontra-se no Apéndice C.

Transmissao

O moédulo transmissor, como mostra o diagrama da Fig. 4. 2p&tit@do por um gerador de RF
(Radio Frequéncia), um amplificador de RF e uma antena orenidnal, além de cabos e conectores.
O gerador pode ser sintonizado com uma freqiiéncia espemifiea9 kHz e 2,080 GHz e a poténcia
de saida pode ser ajustada entre -25 dBm e 15 dBm. A saida adogedimenta a entrada do
amplificador de RF, com ganho fixo de 30 dB. Por fim, a saida ddifecador é conectada a uma
antena de transmiss&do omnidirecional, com ganho de 11 dBi..

Recepcéo

O maodulo de recepcao € um aparato veicular composto pordrggntos de equipamentos, con-
forme ilustrado na Fig. 4.3, denominados de sistema de @edéstema de amostragem e sistema
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Fig. 4.2: Diagrama de transmissao

de aquisicdo. O sistema de medicao € responsavel pela &ecepcocessamento do sinal de radio e
€ constituido por uma antena do tipo monopolo omnidiret¢j@taplada a um plano de terra fixado
no equipamento de aquisicdo de dados, um amplificador de hé&iko e um analisador de espectro.
O sinal de RF recebido pela antena € encaminhado ao ampifidedbaixo ruido. A funcéo do
amplificador de baixo ruido é manter o nivel do sinal receh@porcao linear da faixa da operacéo
do medidor de sinal, que para este caso € de -122 dBm a -47 dBnseilida, o sinal na saida do
amplificador é enviado a um analisador de espectro, que émedyel pela medicdo da poténcia do
sinal. Por fim, a saida do analisador de espectro é conectatia aas entradas da placa de aqui-
sicdo de dados. Para a correta medicdo do sinal, o anali@adorfigurado segundo as seguintes
especificacdes:

» Abertura em frequéncia 0 Hz (para medicao de poténcia de uma portadora simples);

» Tempo de varredura 15 s (menor valor possivel, para que seja visualizado na telsimah
na forma de um segmento de reta, uma vez que nao ha tempordefjzéea alteracdes no nivel
do sinal antes de este ser completamente desenhado);

 Largura de faixa de vides 10 kHz eLargura de faixa= 30 Hz (compromisso entre poténcia
de ruido filtrado e sensibilidade de variacédo na frequérai&ral de filtragem do sinal).

O sistema de amostragem € responséavel por fornecer ao sideeaquisicdo um sinal de con-
trole para que as amostras provenientes do sinal do sistemzedicdo possam ser armazenadas
adequadamente. E constituido basicamente por dois comjesne@ma roda dentada e um circuito
amostrador. A roda dentada define a distancia de amostragemal e consiste de uma chapa de
aluminio dentada, com 1,2 mm de espessura, acoplada a uma iepda do veiculo. Para cada dente
gue passa pelo circuito amostrador, uma amostra é cole@adamero de dentes) da roda deve
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Fig. 4.3: Diagrama de recepcao

ser definido de acordo com a distancia de amostragem deggjeala sinal. Em [68], o calculo para

assegurar uma boa amostragem do sinal e uma folga razoaveelxao a velocidade mostrou que
um numero adequado de dentes éde 57 e por isso foi 0 valor utilizado neste trabalho. Utilizando
este valor, permite-se uma velocidade maxima do veiculeé&g&3akm/h [68], que é menor do que a
velocidade que se atinge por uma pessoa ao caminhar.

O circuito tem a funcéo de transformar a passagem dos demtexld em um trem de pulsos a
ser aplicado a placa de aquisicdo de dados. A rotacao dodkstado aciona o interruptor optico.
Esse interruptor, que consiste em um LED (diodo emissor zledioi inglésLight-Emitting Diodé
acoplado a um fototransistor através de uma fenda de 3mmypran trem de pulsos a uma taxa
proporcional ao niamero de ranhuras por metro e a velocidadaminhada. Este sinal faz com que
a placa de aquisicéo leia uma amostra do sinal de radio gasastio recebido pela antena naquele
instante.

Por fim, o sistema de aquisicdo de dados é responsavel paesicdqle armazenagem das me-
didas e é composto por uma placa de aquisicéo e por um conoputaglaca de aquisicdo possui
duas entradas analdgicas, nas quais estado conectadas dasasistemas de medicédo e amostragem e
fornece ao computador um sinal digital de saida. O computasidamente com o programa de con-
trole desenvolvido em LabVIEW 6.1, é responsavel por armazas amostras em disco e monitorar
o trabalho em tempo real.
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4.3.2 Metodologia
Estacionamento

Neste cenario, o transmissor foi fixado no centro de um @stamiento do campus da Unicamp
(em frente ao banco Santander). O gerador foi sintonizadieegééncia de 1.800 MHz e a poténcia
de saida ajustada em 0 dBm. Como nao havia uma fonte de eaprgiarrente alternada disponivel
no local, o amplificador néo foi utilizado neste caso e, pidaa saida do gerador foi conectada
diretamente a antena monopolo omnidirecional, com ganhbld#Bi, transmitindo uma poténcia
efetivamente radiada (ERP) de aproximadamente 1 mW. Paocdeta @os dados, o operador do
veiculo caminhou em circulos ao redor do transmissor atéapsem coletadas algumas dezenas
de milhares de amostras. Devido as condi¢des severas degpigdio e variacdes drasticas do sinal
recebido, uma quantidade significativa de amostras foirdraa abaixa da sensibilidade do receptor.

Ginasio

Neste cenario, o transmissor foi fixado no topo do prédio Eataildade de Engenharia Elétrica
e de Computacao (FEEC), da Unicamp. O gerador foi sintoniradreqiéncia de 1.800 MHz e a
poténcia de saida ajustada em -0,8 dBm. A saida do geradwrdéiva a entrada do amplificador
de RF, com ganho de 30 dB, proporcionando em sua saida, cadaguas perdas com cabos e co-
nectores, uma poténcia de 28,4 dBm. Na saida do amplificadooténcia, foi acoplada, através de
um cabo de 22 cm, uma antena monopolo omnidirecional, cotmogd@ 11 dBi, transmitindo uma
poténcia efetivamente radiada (ERP) de 2 W. Para a coletdathss, o operador do veiculo cami-
nhou ao redor da quadra central do ginasio até que fossadatetlgumas centenas de milhares de
amostras.

4.3.3 Resultados

Funcdes de distribuicdo acumulada foram obtidas a paidddos experimentais e comparadas
com as distribuicoeswo-Raye «-u. Extrema utilizando o parametra estimado a partir dos dados.
As Figs. 4.4(a) a 4.4(c) ilustram exemplos de resultadogusdteadas distribuicdes teodricas aos dados
de campo. Note como a distribuic&eu Extrema proporciona um ajuste excelente e acompanha
adequadamente a cauda das curvas experimentais.



38 Aplicaces e Validagdes por Medidas de Campo

- - Two-Ray : - - Two-Ray
- Dados de camp@ - Dados de campg@
- ‘ ‘ ‘ I s Extrema - ‘ ‘ ‘ [ s Extrema
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20109(pmea) 20l09(prmed)
(a) Ajuste para dados coletados em estacionamento (b) Ajuste para dados coletados em estacionamento
(m = 3,53) (m = 3,25)

- - Two-Ray
- Dados de campg@
— k-pu Extrema
30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10

20109(pmea)
(c) Ajuste para dados coletados em ginasio=t 4, 01)

Fig. 4.4. Comparacao entre FDAs experimentais e tedricadasbpara outros cenarios de desvane-
cimento severo.

4.4 Distribuicao empirica do fator kgijce

Recentemente, dois trabalhos, [66] e [67], apresentaranitados de extensas medicdes de
campo realizadas em ambientes internos e externos, respeehte, e para os quais a distribuigdo
1 Extrema também pode ser aplicavel, mas com finalidade difeda qual foi proposta inicialmente.
Em [66], foi realizada uma profunda analise para descresveoadi¢cdes de propagacao entre tipicos
nos de sensores instalados em ambientes de escritorio klicese que a que melhor caracterizou
tais condicdes era a Rice. O fator de Rikg,, foi entdo analisado em diversas situacdes e observou-
se que, mesmo em situacdes de intensa LOS, apresentavartamgrdo aleatério. De maneira
semelhante, em [67], foram investigadas as condicfes gagagado em canais sem fio localizados
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Fig. 4.5: Comparacéo entre FDAs obtidas para os fatgggsexperimentais com exemplos da FDA
k- Extrema configuradas para melhor ajuste.

fixamente em ambientes suburbanos e para diversas estacéas.dNovamente observou-se que
as condicdes de propagacao eram melhor descritas pelaudigp Rice e que o fatdirice também
apresentava um comportamento aleatério.

Em ambos os trabalhos, foram entéo obtidas funcdes debdigtib acumulada para o fatice
experimental. De maneira interessante, notou-se que eascrgsultantes apresentavam grandes si-
milaridades com a FDA-u Extrema. Diversas curvas de [66] e [67] foram entdo cuidateste
extraidas e utilizadas para ajustar a distribuigdoExtrema. Os resultados de ajuste estao ilustrados
nas Figs. 4.5(a) e 4.5(b). Em particular, na Fig. 4.5(a) kitradas curvas empiricas da distri-
buicdo do fatorkgice Obtidas para duas situagdes distintas: em uma delas o ismwsme receptor
encontravam-se instalados na mesma parede e em outraasiiga/em paredes opostas do mesmo
ambiente. Na Fig. 4.5(b), ambas as curvas experimentaigdtlas foram obtidas a partir de me-
dicOes realizadas em estacdes do ano nas quais as arvassragvam uma grande quantidade de
folhas em suas copas. Pode ser observado que, apesar thaigétr<-, Extrema ter sido inici-
almente proposta para caracterizar as variacdes de pegsesla do sinal de radio em condi¢des
severas de desvanecimento, também encontra aplicacogsstedo fatorkgice €Xperimental. Vale
lembrar que algumas distribuicées probabilisticas fonaigidlmente propostas com finalidades di-
ferentes da caracterizacédo do fenbmeno de desvanecimegosteriormente encontraram grande
aplicabilidade na modelagem estatistica do canal radieeméomo por exemplo Weibull [56].
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4.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma série de medidas para a aidagistribuicda-, Extrema. O
primeiro conjunto de medidas abrangia um ambiente confinadguanto o segundo conjunto de
medidas contemplava outras condicdes de desvanecimerio s@©s resultados de ajuste as curvas
experimentais ilustraram a flexibilidade da distribuigde Extrema e mostraram que ela de fato pode
ser utilizada como modelo para caracterizar tais ambientes



Capitulo 5

Medidas de Desempenho para um Canai-u
Extremo

5.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas medidas de desempeahmpaanak-u Extremo. Primei-
ramente, sdo obtidas a FDA da SNR e BER para um enlace sinffitleseguida, sdo avaliadas as
técnicas de combinacgdo por diversidade denominadas cag@umpor selegcdo, combinagéo por razao
maxima e combinacéo por ganho igual. As técnicas de commnagr diversidade sdo empregadas
nos sistemas de comunicagao sem fio em uma tentativa de mamios efeitos prejudiciais da propa-
gacao do sinal de radio pela interface aérea explorand@esitiade inerente aos canais radio-movel.
Para isso, utiliza-se na recep¢cdo um combinador multi-sasu sinal de saida é resultado de uma
simples combinacdo dos varios sinais de entrada.

Para cada esquema de combinacéo, sédo obtidas a distridai§R, BER e SNR média na saida
do combinador. O3/ sinais de entradas sédo considerados independentes eaaegitite distribuidos
(i.i.d). A maioria das formulacdes apresentadas nestéuta@sta representada em forma fechada,
embora algumas sejam expressas apenas na forma de ingraitanto, todas as formulacfes séo
validadas por meio de um simulador de casal Extremo, desenvolvido especificamente para este
trabalho.

Para os célculos relativos aos combinadores, € apropréefdord

e I';,i=1,..., M, como a SNR instantanea na ramo
* " como a SNR instantanea na saida do combinador;
* %, = E(I';) como a SNR média no ramp

41
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* Jout = E(I') como a SNR média na saida do combinador;

T; = I';/%;, como a SNR normalizada instantanea no ran@bviamenteY; = P?;

T =T'/7,, como a SNR normalizada instantanea na saida do combinador;

* T =7,/7n = E(T) como a SNR normalizada média na saida do combinador.

5.2 Enlace simples

5.2.1 FDAda SNR

SejaR a envoltéria de um sinal de desvanecimefip Extremo. Seguindo a notagéo de [27],
define-selV = R? como a poténcia instantanea, = E(1W) a poténcia média do sinal, = v
o valor eficaz deR e N a poténcia de ruido. Dessa forma, a SNR instantdnea noadalizsto é,
T = I'/7, ondel’ = W/N é a SNR instantanea® = E(I') é a SNR média, relaciona-se com a
envoltéria normalizadd® = R/#, da formaY = P?, e portanto a FDA da SNR normalizada pode ser
obtida facilmente a partir da FDA da envoltéria normalizadao

Fr(v) = Fp(v/v) =1 — Qo(2v/m, 2/muv). (5.1)
Por sua vez, a FDP da SNR normalizada pode ser obtida deoiyarid com relagéo a, obtendo

2m1I;(4my/v) N exp(—2m)
VoepPm(i+o)] T 20

Em suas versdes ndo-normalizadas, as FDA e FDP da SNR podeststas, respectivamente,
como

5(V/o). (5.2)

fr(v) =

Fr(7) = 1= Qo(2v/m, 2¢/mv/7). (5.3)
frly) = —2mhldm A7) el 2m) g o (5.4)

Ve 2m(l+4/7)] 0 2V
As Figs. 5.1 e 5.2 ilustram a FDA e FDP da SNR normalizada paeasbs valores de:. Para
fins de comparacédo, as FDA e FDP relativas a distribuicaoeRgytambém séo ilustradas. Note
gue, ao contrario do caso Rayleigh, a distribuicdo acunautedSNRx-1 Extrema apresenta uma
probabilidade ndo-nula de SNR nula. Deste modo, para gelatfe seja o valor de:, em algum
momento a FDAx-u Extrema ira situar-se acima da FDA Rayleigh, ocasionandesgahecimento

hiper-Rayleigh
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fr(v)

K-p Extrema]
- - — Rayleigh
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. 5.1: FDA da SNR normalizada;. Extrema e Rayleigh
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Fig. 5.2: FDP da SNR normalizaday.. Extrema e Rayleigh
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5.2.2 BER média para modulacdes nao-coerentes

Para um canal aditivo gaussiano, a BER condicional obtidadu utilizada uma modulacéo
nao-coerente pode ser expresso em funcdo da SNR instafifared) da forma [69]

BER(y) — P{erro de bill’ = ~} — %exp(—ow), (5.5)

em quex = 1/2 para FSK (chaveamento por desvio de frequiéncia, do ikrgégiency Shift Keying
e a = 1 para DPSK (chaveamento por desvio diferencial de fase,glésbifferential Phase Shift
Keying.

Como mencionando acima, a expressao (5.5) € uma BER conalicau seja, € obtida a partir
do conhecimento do valor dé&. Em um ambiente com desvanecimento, a SNR instantanea pode
ser caracterizada por alguma funcéo densidade de pratzat#@li-(v), em quey = E(I") é a SNR
média, de forma que, fazendo

BER(Y) — /O ~ Plerro de bill' = 7} fr(7)d, (5.6)

a BER média para o dado canal pode ser obtida. Portantodepastdo um ambiente- . Extremo,
isto é, um ambiente em que a SNR segue (5.4), a BER média patanah:-y Extremo pode ser
obtida resolvendo

. ‘X’lex Y 2mIy (dmn/~/7) exp(—2m) —
BER(7) = [ G el w{ S D+ S 5(\/7/7)}617- 57)

O primeiro termo pode ser obtido utilizando as proprieda@efsincdo de Bessel modificada [40]
e resulta em

mlIy(4dmn/~/7) 1 1 ( —2am7) . (5.8)

dy = —=exp(—2m) + - ex
/ Vyyexp 2m(1 4+ v/7) + ay] 7 2 p( ) g P dm + a7y

Por sua vez, o segundo termo pode ser obtido fazendo a sigégiitle variaveis/v/7 =t =
= dv/2+/77, 0 que resulta em

* exp(—2m — v/2) — . [ exp(—2m —t°7/2)
/O Weni S(Vy/)dy = /O 5 o(t)dt

= %exp(—Qm). (5.9)
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Logo, a BER média para um canal, Extremo é finalmente encontrada como

(5.10)

1 20m7
BER(7) = 5 exp <— amy )

2m + ary

A Fig. 5.3 ilustra os valores de BER médio para um canal Extremo utilizando uma modu-
lagdo DPSK e parar = 1,2, 3,4, 5. Para fins comparativos, valores de BER obtidos para um canal
Rayleigh e gaussiano também sao ilustrados. Note que, &@goros dois ultimos casos e, de fato,
das distribui¢cdes de desvanecimento conhecidas, paraassaBER tende a zero a medida que a
SNR média tende a infinito, em um canal: Extremo, a BER tende a um valor assint6tico ndo-nulo
guandoy — oo. Este valor pode ser obtido facilmente fazerj@&BER(i) em (5.10) e resulta em
1/2 x exp(—2m). Isso significa que, para um ambiente de Jesvanecimeptﬁxtremo, ha um va-
lor minimo atingivel de BER média, independentemente doeatonna poténcia de transmissdo do
sinal. Este valor minimo surge a partir da probabilidademéia de envoltéria nula e, como esta pro-
babilidade depende apenas da severidade das condi¢coexpdgarao, representada pelo parametro
m, 0 valor minimo independe da poténcia média do sinal. Noteegte interessante comportamento
assemelha-se ao caso de um ruido gerado por modulacoésiakeaiue também ocasiona resultados
assintéticos no desempenho de enlace. No Apéndice B, éadosjue o valor assintético de BER
média vale sempre/2 x exp(—2m), independente do esquema de modulag&o.

5.3 Técnicas de combinacéo por diversidade

5.3.1 Combinacéao por selecao

No combinador por selecao (CS), também chamado de combipadsele¢éo pura, em contraste
ao combinador por selecéo limiar [28], o sinal de saida éllesikcode acordo com a maior SNR
instantanea na entrada [8]. Em outras palavras,

T :maX{Tl,Tg,"' ,TM} (511)

Distribuicdo da SNR na saida do CS

Considerando os sinais de entrada i.i.d., a FDA do sinalida €0 produto das FDAs individuais
dos sinais de entrada. Logo, a FDA da SNR normalizada na daidambinador pode ser obtida
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m=1,2,3,4,5
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Fig. 5.3: BER média em um canal;. Extremo utilizando modulagéo DPSK e pama= 1,2, 3,4, 5.

como

F’I‘7CS('U) = H FT(U)
= [Pr ()"
= [1— Qo (2v/m,2v/m0)]". (5.12)

Utilizando aRegra de Leibni48, Eq. 3.3.7], a FDP da SNR normalizada na saida do CS pode se
obtida derivando (5.12) com relacade dobtendo

2mI;(4m+/v) N exp(—2Mm)
Vvuexp [2m(1 + v)] 2\/v

Em suas versfes ndo-normalizadas, as FDA e FDP da SNR nalsaia podem escritas, res-
pectivamente, como

fres(v) = M [1— Qo (2v/m, 2¢/mv) ]~ x 5(v/0). (5.13)

Fres(y) = [1 — O, (2\/%, 2 mv/ﬁinﬂ . (5.14)
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M-1

fres(y) =M [1 — Qo (2\/E> 2 mV/Win)]

y 2mIy (4ma/7 /Fin) exp(—2Mm) —
VAmep (/7] | 2 Ve 619

BER média para modulagcfes nao-coerentes

Conforme apresentado na Sec¢éo 5.2.2, a BER média para uhteandesvanecimento pode ser
obtida integrando a BER condicional com a funcao densidadeababilidade da SNR do canal de
interesse. Logo, substituindo (5.5) e (5.15) em (5.6), a Bigdia na saida do CS para modula¢cbes
nao-coerentes pode ser obtida como

1
BERcs(in) :/0 §eXp(—OW)fr,cs(%7in)dV

:/OOO % exp(—ary) {M [1 — Qo <2m7 2 m7/7in>]

o mL(my AT esp(-2Mm)
Vrm e B+ 5] | 27 ‘“V””m)}d”' 516

M-1

Infelizmente, ndo foi possivel encontrar solucao exataemd fechada para (5.16) e, portanto,
os resultados sdo avaliados apenas por meio de integragdésicas.

SNR média na saida do CS

A SNR normalizada média na saida do CS por ser obtida cattmlan

%:t :Am ’Ufﬁcs(’l))d’l)
= /O v {M (1= Qo (2v/m,2v/my /7,

o 2mD(4my/ 7/ Tin) exp(—2Mm) — y
e B+ /5 T 2, oV ”'“)}d - G

M-1

Novamente, uma solucdo em forma fechada nao foi encontRadtanto, os resultados séo ava-
liados apenas por meio de integracfes numéricas.
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5.3.2 Combinacao por razdo maxima

No combinador por razdo maxima (CRM), os sinais de entradl@af@sados, apropriadamente
ponderados e somados para otimizar o sinal de saida [8]aB@&ssa, a SNR de saida relaciona-se
com as relacdes sinal-ruido de entrada da forma

T=> 1. (5.18)

Distribuicdo da SNR na saida do CRM

Utilizando a propriedade de soma de poténcias, confornm@itlesa Secao 3.4, de que a soma de
M poténcias i.i.dx-u Extremas originam outra poténciai. Extrema, a FDA da SNR normalizada
na saida do CRM pode ser obtida facilmente como

FT,CRM('U) =1- QO (\/ 2mM7 2\/m—v> . (519)

Por sua vez, a FDP da SNR normalizada na saida do CRM podet&kx dérivando (5.19) com
relacdo av, resultando em

2mI, (4mv/Mu) exp(—2Mm)
Vu/Mexp [2m(M + v)] 2v/Muv

Em suas versées ndao-normalizadas, as FDA e FDP da SNR naledidRM podem ser escritas,
respectivamente, como

freru(v) = 5(v/v). (5.20)

Frerm(7) =1 = Qo (\/QmM> 2\/m7/7in) (5.21)

2mIy (4my/ M~ /i) exp(—2Mm)5 — 592
Ve M exp Rm(M /7)) | 2/ e 62

BER média para modula¢ces ndo-coerentes

fF,CRM(V) =

A BER média na saida do CRM para modula¢cdes néo-coerentespodbtida substituindo (5.5)
e (5.22) em (5.6), o que leva a simples formulagdo em fornteafiz

_, 1 2am M7,
BERcrM(Tin) = 5 &XP ( m) : (5.23)
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Note as semelhancas entre (5.23) e (5.10), que diferems@penas pelo fatay/ no expoente.

SNR média na saida do CRM

A patrtir de (5.18),

Jout _ . (5.24)
Yin

5.3.3 Combinacé&o por ganho igual

No combinador por ganho igual (CGl), os sinais de entradasfsados e somados com pesos
iguais [8]. A SNR instantanea na saida do combinador podesseita, entdo, em funcéo das en-
voltérias de entrada e da poténcia de ruido, onde esta éeoada idéntica para todos os ramos, da

forma 5
o (Eh ) (5.25)
uN :
Equivalentemente,
(= P) 526
i . :

Distribuicdo da SNR na saida do CGlI

Na Secéo 3.4, formulacbes exatas para as FDP e FDA da somuaai@®eas normalizadas-u
Extrema foram apresentadas em (3.16) e (3.17), respeetitam A partir de (5.26), sabe-se que
SNR normalizada na saida do CGl relaciona-se com a enwaitorimalizada de saida da foria=
P2/M, em queP = Ef‘il P;. Logo, a partir destas formulacdes, a distribuicdo da SNiRalizada
na saida do CGI pode ser obtida facilmente cdf@ci(v) = Fp(v/vM), em queFy(-) é dado por
(3.16), obtendo

Fy cai(v) =

M—i .
— 1 0 0 exp [2m (M+p%+...+p?\/[_i)}

M —i integrais

Similarmente, a FDP da SNR normalizada na saida do CGI podibsda fazendgfy cci(v) =
1/2 \/M/vfp(v/vM), em quefp(-) € dado (3.17), obtendo
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]\Iz

e R 0

~~

M —:—1 integrais

Ii(4m i (4m i
(4mps) ... [i(4mprr—i) dps...dpy—;
GG = re)

VM exp(—2Mm)
+ N S(VuM).

X

(5.28)

Em suas versdes ndo-normalizadas, as FDA e FDP da SNR nalsaifal podem ser escritas,
respectivamente, como

Frcei(y) =
i(M)/ o / MRS (4m) ML (4mpy) . Ty (4mpay)
0

cexp[2m (M +p3 4.+ 03]

dpl . dpM—z

=0 N

~
M —1i integrais

(5.29)

oS T8 () [ [T (- )

0

g

M —i—1 integrais

I (4 (4 i
1( m102) 1( mpn— ) dp2 o dpM_i
exp {Qm {M + (\/7 Z;VI;PJ) - ﬂ?w—z} }

N VM exp(—2Mm)
N

SV yYM/7). (5.30)

As expressoes (5.27) e (5.28) fornecem as FDA e Ekdtasda SNR normalizada na saida do
CGl, respectivamente. Por outro lado, utilizando a aprex#io de soma de envoltériag: Extrema,
conforme descrita na Secao 3.4, a distribuicdo aproxima@iR na saida do combinadéf,,CG|(7),
pode ser obtida. Sefi a SNR normalizada com relacéo & SNR média de saida, oulsejd; /7,
Dessa forma, a FDA aproximada da nova SNR normalizada po@xpgessa como
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FT,CGl(@) = FP(\/g)

= [1 = Qu(2y iy 2/eg?) — exp(—2m,,) | SR

1 —exp(—2my,)

(5.31)

A SNR normalizada com relacdo a SNR média de entrada, i&fo-€]'/7,,, pode ser expressa
em termos dé&l comoY = T x G, em queG-, = Fou /7in € 0 ganho na SNR média e ¢ obtido
adiante nesta secao. Utilizando estas rela¢cdes, a FDAig@da da SNR normalizadd '} na saida
do CGl torna-se

FT,CGI(U) =

[1 — Qo (2\/m_eq, 2 meqv/G,y) _ eXp(—zmeq)} 1 — exp(—2Mm)

1 — exp(—2myy)

+ exp(—2Mm). (5.32)

De maneira equivalente, a FDP aproximada da SNR normalimdaida do CGl torna-se

fr,cel(v) =

2Megli (dMegr/v/G)
VUG, exp [2meq(1 4 v/G,)]

1 — exp(—2Mm) n exp(—2Mm) . (M) . (5.33)

1 — exp(—2me,) 2,/vG.,

Em suas versdes ndo-normalizadas, as FDA e FDP aproximad&¥Ri na saida do CGI podem
ser escritas, respectivamente, como

FF,CGl(V) =

[1 @ (2\/7”—3(], 2 meﬂ/WinGV) - eXp(—Qmeq)} L = exp(=2Mm)

1 — exp(—2myy)

+ exp(—2Mm). (5.34)

fr,cel(V) =

2Tneq]l (4meq \V/ V/TinG’Y)
V7V 7inG exp [2meq (1 +7/FinG)]

1 —exp(—2Mm) exp(—2Mm) ( _ )
+ J inG~ | -
[exp(“2me) | 2y, | WV

(5.35)
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BER média para modulagcfes nao-coerentes

A BER média na saida do CGI para modula¢fes nao-coerentespodbtida substituindo (5.5)
e (5.30) em (5.6), o que resulta em

BERcaI(7) = /OOO % exp(—ay)

M-1 (M) /\/'YM/'Y /\/vM/v—Zj”i;pj

1 /M

J/

()

~~

M —:—1 integrais

Li(dmps) ... [i(4mppr—;)
N2
exp {2m [M+ (\MM/W— S /)j) ot PR

+ me};‘;%w m) 6(«/7M/7)} dy. (5.36)

X

:|}dp2---dpM—i

Infelizmente, ndo foi encontrada solucdo em forma fechada (®».36). Portanto, assim como no
CS, os resultados de BER na saida do CGI séo avaliados apemasip de integracdes numéricas.

Por outro lado, utilizando a aproximacéo de soma de envadtéru Extrema, uma formulacéo
aproximada pode ser obtida para a BER. A solugéo aproximabdtda substituindo (5.35) em (5.6),
0 gque resultaem

2ame,G7; 1-— —2M
exp [ ——" qGﬁﬁf — exp(—2me,) | X exp( m)
2meq + oG, 1 — exp(—2myy)

1
+ 5 exp(—2Mm). (5.37)

BERcGi(7in) =

N —

SNR média na saida do CGI

Para sinais de entrada i.i.d., a SNR normalizada média da dai CGIl pode ser obtida direta-
mente de (5.26) como
E(T) = E(P?) + (M — 1) E*(P;). (5.38)

ObviamenteE(P?) = 1. Para a distribuicda-; Extrema, a partir de (3.4) pode-se obE&iP;) =
exp(—m) x (mm/2)Y2 x [Iy(m) + I,(m)]. Logo, a SNR normalizada média na saida do CGI pode

ser obtida como _
Tout _ 4 LM — 1)m7rexp(—2m)

5 5 [Lo(m) + L (m)]” (5.39)
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5.3.4 Resultados e discussoes

As Figs. 5.4 e 5.5 ilustram a FDA exata da SNR normalizada it st CS, CRM e CGI para
M =1,2,3,4 ramos en = 1. Pode ser notado que na saida dos combinadores aindagarst
probabilidade ndo-nula de envoltéria nula, embora dearegponencialmente com o aumento do
namero de ramos. Para o caso i.i.d., a probabilidade dergisaltante nulo é igual para todas as
técnicas de combinacédo avaliadas neste trabalho e podaleaglada de maneira exata da forma

M
P{sinal de saida é nujo= H P{sinali é nulo} = exp(—2Mm). (5.40)

=1
O resultado em (5.40) indica que o niumero de raniés € a severidade do desvanecimento sofrido
pelo sinal, representado pelo parametrotém o mesmo efeito na probabilidade de que o sinal re-
sultante permanega em nivel zero. Em outras palayfas n sdo intercambiaveis. Dessa forma, a
severidade do desvanecimento pode ser compensada comprognado dos ramos de diversidade.
Para valores muito baixos de SNR, a probabilidade de indibpinlade do sinal permanece aproxi-
madamente a mesma para as trés técnicas. No exemplo da&;ig.diferenca de desempenho entre
as técnicas comeca a se tornar significativa a partir de—35 dB, aproximadamente.

Como esperado, o CRM apresentou os melhores resultadoseostde confiabilidade de enlace.
Por outro lado e de maneira interessante e inusitada, par@s#aixos de SNR, o CGl apresenta um
desempenho pior do que o CS. Este resultado possui umaaggsimuito simples: no CGI, amostras
nulas de envoltdria na entrada podem ocasionar pouco owmegénho na envoltéria resultante, no
entanto a poténcia de ruido na saida do combinador aumergatobiamente por um fatav/. Ja no
CS, apesar das amostras nulas também contribuirem powco ganho na envoltoria resultante, a po-
téncia de ruido na saida do combinador permanece congtestificcando o melhor desempenho neste
caso. Apesar dos resultados de probabilidade acumuladsdReaS-DA da envoltéria resultante do
CGIl estad sempre abaixo da FDA da envoltéria resultante dcpﬁ]SZfVil R; > max{Ry, ..., Ry}

é verdadeiro para qualquer conjunto[&, R,, ..., Ry] > [0,0,...,0], conforme ilustrado na Fig.
5.6. Uma comparacédo entre as FDAs exata e aproximada da SiRilimada na saida do CGlI é
ilustrada na Fig. 5.7. Note como as curvas exata e aproxia@@gentam um comportamento muito
similar.

As Figs. 5.8 e 5.9 ilustram os resultados de BER média na siaisl@ombinadores utilizando
modulacdo DPSK, para = 1 e M = 1,2,3,4. De maneira similar ao caso de enlace simples, isto
€, sem a utilizacdo de combinadores, a BER média resultanteende a zero a medida que— oo.

De fato, no Apéndice B é mostrado que o valor de BER assintptica qualquer uma das técnicas
de combinacao avaliadas neste trabalho Vatex exp(—2Mm), independentemente do esquema de
modulacao. Este resultado indica que o niumero de rdhe® parametro de desvaneciment®ém
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o mesmo efeito no valor minimo atingivel de BER média, seargthao que ocorre nos resultados
de confiabilidade (FDA da SNR). Logo, uma escolha adequadain®@ro de ramos € crucial para
atingir um valor minimo de taxa média de erro desejado. Al&sogd deve ser notado que a inverséao
no desempenho do CS e CGI também ocorre nos resultados ddet&xeo: para valores elevados
de SNR média, o desempenho do CS é melhor do que CGI. Uma cagépaentre os resultados de
BER média exata e aproximada na saida do CGI é ilustrada n® Hi@. Novamente, note como as
curvas exata e aproximada apresentam grande similaridade.

Finalmente, as Figs. 5.11 e 5.12 ilustram o ganho na SNR médiaida dos combinadores para
M=1,2,...,10em =0.5,1,2,3,4,5. Como esperado, o ganho 6timo € obtido pelo CRM. Quanto
ao CGl e CS, o desempenho do primeiro € melhor que o do ultimeanaria do casos. No entanto,
para valores muito pequenos gee M, uma inversdo no desempenho de ambos pode ocorrer. Por
exemplo, paral/ = 2,3,4 em < 0,690;0,576; 0,506, respectivamente, o CS apresenta ganhos de
SNR média melhores do que o CGI. Curiosamente, a alteragdardmetron tem efeitos contrarios
no ganho de SNR média para o CS e CGIl. Mais especificamenteunn@nédo emm implica em
um acréscimo de ganho para o CGl e em um decréscimo para orfi@y §ilo que ocorre em um
ambiente de desvanecimento Nakagamisto pode ser explicado pelo fato de que um aumento em
m implica em um ambiente mais deterministico, correlaciondd forma que adicionar sinais (CGl)
ao invés de seleciona-los (CS) leva a maiores ganhos na SHNR.mé



5.3 Técnicas de combinacao por diversidade 55
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Fig. 5.4: FDA da SNR normalizada na saida dos combinadoras\pa= 1,2,3,4em = 1.
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Fig. 5.5: Detalhes da FDA da SNR normalizada na saida do CS e&@&M =1,2,3,4em = 1.
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—— Selecéo
- - —Ganho Igual

-40 -30 —éO —iO 0 10
20log(p)

Fig. 5.6: Comparacéo entre a FDA da envoltoria normalizadaaida do CS e CGI patd =
1,2,3,4em = 1.

Fy (V/Win)
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- — - FDA Aproximada

-40 —?;0 —éO —iO 0 10
10 log(y/%in)

Fig. 5.7: Comparacéo entre as FDA exata e aproximada da SNRativada na saida do CGl para
M=1,234em=1.
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Taxa de Erro de Bit

—— Selecédo
- - - Razdo Maxima
————— Ganho Igual P
10_4 . Sin} (108 amosFras : 1 1 1
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10 log (Win )

Fig. 5.8: BER média na saida dos combinadores para 1,2, 3,4, m = 1 e utilizando modulagéo
DPSK.
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Taxa de Erro de Bit

—— Selegao
————— Ganho Igual

10 log (Vin )

Fig. 5.9: Detalhes da BER média na saida do CS e CGl para 1,2,3,4, m = 1 e utilizando
modulacdo DPSK.
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Bit ErrorRate (BER)

10°

— Exata
- - - Aproximada

4

10 :
-5 0 5 10 15 20 25 30
10 log(iin )

Fig. 5.10: Comparacéo entre BER média exata e aproximadaida do CGl pard/ = 1,2, 3,4,
m = 1 e utilizando modulacéo DPSK.
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5.4 Conclusdes

Este capitulo apresentou medidas de desempenho para uhmkgaftremo. Primeiramente,
foram obtidos resultados de confiabilidade e BER para untesiaples. Em especial, os resultados
de taxa de erro mostraram que, devido a probabilidade déténamula, a BER média tende sempre
a um valor minimo ndo nulo, que independe do aumento na patémédia de transmissdo e do
esquema de modulacéo utilizado.

Em seguida, foram avaliadas técnicas de combinacéo pawsiiaee denominadas combinacao
por selecdo, combinacéo por razdo maxima e combinacédo pboggual. Para todas as técnicas,
foram obtidas a distribuicdo da SNR, BER média e SNR médiaitmsilos combinadores. Os re-
sultados mostraram que, mesmo utilizando técnicas de oaigén, uma probabilidade ndo-nula do
sinal de saida nulo ainda persiste, apesar de diminuir exqoamente com o aumento do nimero
de ramos de diversidade. Esta probabilidade independecdeacutilizada e da modulacao e vale
exp(—2Mm). De maneira semelhante, a BER média na saida dos combisadorténua a apresen-
tar um valor minimo assintética,/2 x exp(—2Mm), que também decresce exponencialmente com o
namero de ramos de diversidade e independe do esquema dag@udutilizado. Por fim, os resul-
tados indicaram que, em condi¢cdes muito severas de desveemdg, 0 desempenho do combinador
por selecéo pode superar o desempenho do combinador par igaiah



Capitulo 6

A Distribuicao Conjunta «a-p

6.1 Introducao

Neste capitulo, inicia-se a segunda parte deste traballeoé gelativo a modelagem estatistica
de canais de desvanecimento correlacionados. Primeitayréeeapresentada aqui uma formulacao
exata para a funcéo densidade de probabilidade conjunR(ld .. Esta formulacédo foi apresen-
tada inicialmente em [70] e € muito geral & medida que corsig®a matriz de correlacdo e demais
parametros arbitrarios. Em seguida, € obtida uma formalag&ita para a funcéo de distribuicdo
acumulada conjunta (FDAG)-u.. A formulacéo € exata, geral e facilmente computavel. Apres
tada sob a forma de soma infinita, suas condi¢bes de conegg&io posteriormente avaliadas e
apresentadas em funcéo do coeficiente de correlacdo parasdpiemas de correlacdo abordados, o
constante e exponencial.

6.2 A funcao densidade de probabilidade conjunta-y

SejamR;, R,, ..., Ry, variaveis aleatérias (VAs)-u, cada uma com parametras, pi1, s, iz,
..., ar, i, respectivamente, de forma que

};{?1 = L(X12+X§+~-~+X§ )

7 2411 H

R;Q 1 2 2 2

,f,th = Q—qu (X2u1+1 + X2u1+2 +oeeet X2(u1+u2))

R%? 1

AOl;Q = 2— <X22(u1+“'+uL71)+1 + X22(u1+"'+ML—1)+2 +- Tt XZ) : (61)
T2 ML

61
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em queX;,: = 1,2,...,n, sdo VAs gaussianas com média zero, variantia E(X?) = 1 e matriz
de correlacéo dada por

I pi2 -+ pm
1 ... .

== | T (6.2)
Pnl Pn2 " 1

em quep;; = pjien = 2 Zle 1;. Note que, como condi¢do para que as variaiisk,, . . ., Ry,
sejam do tipoa-u, as VAs gaussianas que compdem catjadevem ser independentes entre si.
Isto implica que, em (6.2)p12 = p13 = -+ = proy = 0, Pouyt12m+2 = Pont12m+3 = =
P24 +1,2m +10) = 0, € @ssim por diante.

Para a dada matriz de correlagédo em (6.2), deseja-se sabéragDPC conjuntade,, R,, ..., Ry.
Para responder a esta pergunta, é apropriado definir aseiar@eatorias Gammg,, Ys, ..., Y7,
cada uma com parametrq, uo, . . ., i1, respectivamente, da forma

1 2 2 2
Vi=g (X +X++X5,)
1 2 2 2
Yy = § (X2u1+1 + X2u1+2 +teeet X2(,u1+u2))
v, = L (x2 X2 X2 6.3
L= 5 < 2(p1+-tpp—1)+1 + 2(p1+tpp—1)+2 +oo Tt ") ( ! )

em queX;, i = 1,2,...,n, S840 as mesmas VAs gaussianas de (6.1). Neste caso, caaMgri
apresenta a distribuicdo marginal dada por [71]

—y )yt
o) = S (6.4)

Por sua vez, definindd’; = X?/2,i=1,...,n de forma que

Yi=Wi+Wo+t--- Wy,
Y, = W2u1+1 + ‘/VQHH-2 +oe WQ(M1+M2)

YL = Waguttpr+1 + Wogurogpup 2 + -+ Wa (6.5)
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cada VAW, também seré do tipo Gamma, mas com parametz@o invés deu; [71], ou seja,

—wi)w-_l/z

i (6.6)

exX
fw, (w;) = p(F<1/2)
A importancia da definicdo das variaveis Gammays, ..., Y, e W;, W, ..., W, torna-se clara
pela explicacédo a seguir: a funcdo geradora de momentos (&M variaveis Gamma com para-
metro1/2 j& foi obtida previamente em [71]. Como as variavgisys, . . ., Y, sdo somas de varaveis
Wi, Wy, ..., W,,aFGM deY, Ys, ..., Y, pode ser obtida a partirda FGM &&, Ws, ..., W, efetu-
ando um simples mapeamento de variaveis de Laplace. Apasagdlo da FGM dé&7,Ys, ..., Y],
pode-se obter a FDPC Gamma efetuando-se a transformadsame Laplace da respectiva FGM.
Apods obtida a FDPC Gamma e sabendo como as VAs Gamma, . . ., Y, relacionam-se com as
VAs a-u Ry, Rs, ..., Ry, a FDPCa-u pode ser obtida a partir da FDPC Gamma por uma transfor-
macao de variaveis aleatorias.
A funcédo geradora de momentos (FGM) devaridveis Gamma com paramett@2 pode ser
expressa como [71, eq. (2.2)]
O(sh,8h,...,8) =1 —XS|71/2 (6.7)

’ n

em quel é a matriz identidade x n € S € uma matriz diagonal cujos elementos da diagonal principal
sdo as variaveis de Laplagg s}, . . ., s/,. Define-se3, = s/ /(1 — s}),i = 1,...,n, de tal forma que
(6.7) possa ser reescrita como

O(sy, 85, 5,) = {(1 = s4) (1= sh) - (L= )} {9 (81, By, B)} 12 (6.8)

em quey(6y, B, - . ., 5,,) € dada por

1 —p12fBy o —puf,

—p123] 1 c —panf3),
9B BB = (6.9)
Expandinday (531, 55, . . ., 4,,) por meio doTeorema de Maclauripara uma fungéo devariaveis,

g(p1, 5%, ..., B,) pode ser reescrito da forma

(6.10)

]
(617627"'7 Z (Z Z&ﬂ’) 617627"'75)

(81,8%5--,87)=(0,0,...,0)
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em que o operaddy] denota o operadgrésima derivada parcial dada por

n ,3 [j]_

2 apr )

/ Jn—2 s J—i 9 \ L2 9 Jn—2—in-1
DS ( )( ) | <j) (ﬂlaﬂl) (ﬁzﬁﬂz) "'(ﬁ"aﬂg)

Jj1=072=0 Jn—1=0
(6.11)

resultando em

9(B1, Bas - By) =1 = (Z CiiBiB+ Y Cijkﬁéﬁ;ﬂﬁ-~-+cu...nﬁiﬁ;-~-ﬂ;>- (6.12)

i<j i<j<k

Em (6.12), os coeficient&s;;, Cijx, . . ., Ci2.», denominados aqui paoeficientes de expansao
sao calculados da forma

ERPSUALC G SR

96101, (81,85....8,)=(0.0,...,0)
Crap =~ 2 e )

00100,003 (BL BB =(0,0,....0)
ST -

1VM2 " (8,8,,8)=(0,0,...,0)

(6.13)

Apesar do aparente numero elevado de coeficientes de erpansisos deles como apresentados
em (6.13) resultardo em valor nulo, devido a independérstatistica entre VAs gaussianas que
compdem cada VA Gamma. O numero de coeficientes ndo-nilagpende da configuragdo dos
valoresdeu;, i = 1,2,..., L e, para um determinado valor depossui o valor maximo d&" — (n +

1), obtido para quando; = pg = - -+ =y = 1/2.

Como cada VAY; € uma soma das VAs independeniés j = 2(py +- - -+ 1)+ 1, ..., 2(u1 +
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-+ =+ u;), a FGM conjunta dé&, Y5, . .., Y, pode ser entdo obtida fazendo [34]

r_ VA
81 — 82 —_ = 821"1 — Sl
s/ = s =...=g =s
2+l — 242 — T 22(prtp2) T °2
! — P / —
2 +tpup -+ = S2(m=mpp )2 T S = SL (6.14)

Por sua vez, as variaveis, (5, . . ., 5, também s&o obtidas por meio de

Br=p0y=" =P, =b
ﬁéul—‘rl = /Bép1+2 == /Bé(ul—i-p,g) = /62
65(M1+"'+ML—1)+1 = ﬁé(/il:“‘:l/«Lfl)"F? == ﬁ; = ﬁL' (615)

Substituindo (6.14) e (6.15) em (6.12), a FGMIdgariaveis Gamma, cada uma com parametro
11, Ma, - - ., ji1,, Fespectivamente, € entado obtida como

(I)(Sl, S92y ..., SL) = (1 — Sl)_‘ul(l — 52)_“2 e (]_ — SL)_“L{g(ﬁl,ﬁg, e 7ﬁL)}_1/2 (616)

em queg(fy, Bs, ..., 51) € obtido por meio de (6.12) apds a substituicdo @dopor ;. Apoés as
transformacgdes; (51, 5o, - - ., Or) pode ser reescrita como

9(Br, Bas o, Br) = 1= | S Cu0(B8) + S Cod(BB3) + -+~ + Cro (B8 - 3,)

1<J 1<j<k

2a1_p (6.17)

em quey(-) € um operador produto definido em [70] para escrever (6.9)ateira mais compacta.
Os exemplos a seguir ilustram o uso do operador:

Sed C {8, ... 3, } entdow (IT24 5) = 6.5 = 1,.... L

SeB; C 4B B By } €55 C {Bhyts s By} ENEEOV(BIB)) = B B

S€O! C AR, O Bay } €655 B © by By oy, ) ENMBOV(G13}57) = 5155,
9B 8- B,) = B B . B
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Note que, ap0Os a aplicacdo do operador produto em (6.18rsdiv coeficientes poderdo ser
agrupados, resultando em um numero efetivo de termos s@rimente menor, como no exemplo
aseguir, em qué = 2 e u; = pup = 1 (apenas 0§';; estéo ilustrados):

C129(8163) + C139(B155) + C1ad(B154) + Ca39(B385) + Caad(B838)) + Caad(B58)) =
C2ft 4 C136102 + Craf1 B2 + CasBr P + Cosf1 82 + Cau 35 =
C2ff + (Cis + Cra + Cog + Cog) 102 + Cau 55 =
C1187 + Cr201 52 + Co2 53
(6.18)

Os novos coeficientes,; , denominados aqui paoeficientes compostoesultam da combi-
nacéo dos coeficientes de expanséo que multiplicam a meg@nsea des’s. Alternativamente,
podem ser obtidos ao fazer a substituicéo@gsor 5; em (6.9), ao invés de (6.12), e apenas depois
efetuar a expanséo de MacLaurin. Dessa forma, sé&o calsupedo

o azg(ﬁlaﬁQV"aﬁL)
Co= 55 o
(81,82,---,81)=(0,0,...,0)
_ 849(517/627"'751/)
Cn = = S OB
(61752 ..... ﬁL)Z(O,O ..... O)

Cir122.2. 1L.L=— gttt g(By, Bs, ..., Br)
S S T T I S I T P i

2p1 2p2 2pg, (B1,82,---,61)=(0,0,...,0)

(6.19)

em queg (S, Bo, - .., Br) € dado por (6.9) apos a substituicdo dopor ;. Utilizando esta abor-
dagem,chega-se ao mesmo resultado firEquele obtido a partir de (6.17). No entanape-
naspor questao de facilidade na apresentacdo das formules@esitilizados aqui os coeficientes
Cij, Cijk, - - -, C1a.,, Narepresentacéo dos resultados. De fato, na pratica n@egsaeio calcular os
coeficientes de expansao estritamente como em (6.13) ou #9).(8tilizando um software de opera-
¢cdes matematicas simbdlicas, com@/olfram Mathematic8, é possivel calculag(5;, 3o, - - ., 61)
analiticamente e, a partir deste resultado, apenas caettamente os valores dos coeficientes ja
agrupados.

Substituindo (6.17) em (6.16) e expandir{de- B)~'/? peloTeorema BinomigK0, eq. (1.110)],
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dado por
(12,
(1—-B) ; B (6.20)
emquelp), =p(p+1)(p+2)---(p+k—1)=T(p+k)/I'(p) € o simbolo de Pochhammer [48, eq.
(6.1.22)] e cuja convergéncia é verificddy < 1[40, eq. (1.110)], obtém-se

D(s1,80,...,50) = (1 —s1) " (1= s2) 7" (1= 5,) "

B (6.21)

r=0

Por sua vez, o polinbmio resultante Be pode ser expandido utilizandoleorema Multinomial
em que
,
by +by+---b,)" = bitbg? - - - b, 6.22
(b1 + b2 + ) Z (al,aQ,...,an)l 2 n (6.22)

a1+az+-t+an=r

(s100a) = 7!/arlas!---a,! s8o os coeficientes multinomiais [48, eq. (24.1.2)] e a soffeita

para todos os valores inteiros dg a-, . . . , a,, tais quea; + as + - - - + a,, = r. Neste caso, e apds
apos algumas manipulacdes algébricas, a FGM pode seriteeseno

o (1/2) - s\
(13(31,52,...,5L):Z T'T Z ’”H (1—s) ’”(1_5) , (6.23)
=1 v

r=0 ’ a1+--+an=r

em quek, € um polinbmio em funcéo dos coeficientes de expansésao poténcias inteiras po-
sitivas, resultantes da expansdo multinomial. Finalmgrge obter a FDPC das variaveis Gamma
Y1, Y5, ..., Y], efetua-se a transformada inversa de Laplace em (6.23).ntdnte, da forma como
esta representada, ndo € possivel obté-la em forma fecRad#&sso reescreve-se (6.23) em fungéo
de polindbmios de Laguerre, para que a propriedade de Laplaceq. (1.3)]

e [T el = Dl )
vy = | Orw (6.24)

possa ser utilizada. A func8d (z) apresentada em (6.24) é definida em [71] como o polinémio de
Laguerregeneralizade relaciona-se com o polinémio de Laguerre da fofifi@) = r!£P~!(z), em
queLr~1(z) é definido por [71]

T

o exp(z)x~ P~V d\" (o ir Dlp+r)ad
)= SR (<) Lot = e g 629

Note que a definicdo do polindbmio de Laguerre em [71] € lige@ate diferente da definicdo co-
mumente utilizada e apresentada em [40, eq. (8.970.1)k onmublinbmio de Laguerre é definido



68 A Distribuicao Conjunta a-u

como

T

p=1(,. —M a TeX ) D] — oy Tt
) = ST ()t v = S g 629

Utilizando a propriedade (6.24) e sabendo que [71]

{Z Cijd {L(:C"’p) L%’p)} tot Con [@} . {M] " } . (6.27)

p

a FDPC d&,Y,, ..., Y, pode ser finalmente obtida como

ive.. vi (Y1, Y2, ..., yL) = [H fYk(yk)] Z (1/2),

rl
r=0

) {ZCW [L(yz,ui)L(ywj)} 4 Cu {Mr“ {Mrm}r (6.28)

i< i Mg M1 Hmr

em quefy, (yx) € a FDP marginal d&,, dada por (6.4). Note que, na representacido da FDPC Gamma
em (6.28), a propriedad®((; 3, ... 3,) = 57 33" ... 3" foi utilizada. No processo de expansao,
€ assumido que

[L(x,p)]m lL(x,p)r _ lL(lﬂp)]mm _ Linin(2) (6.29)

p p P (P)mtn

A convergéncia de (6.28) é discutida em [71], onde é mosiyadam série é absolutamente con-
vergente dado que

S ICHI+ D ICu] + -+ [Cran| < 1. (6.30)
1<J 1<j<k
Valores de coeficientes de expansao para a qual (6.30) ngatisfieita ndo implicam necessariamente
na divergéncia da série, apenas nao garantem sua convargénc

A partir da FDPC Gamma, a FDR& . pode ser obtida facilmente. As VAs R, Ry, ..., Ry
relacionam-se com as VAs Gammia Y5, ..., Y, da forma
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R 1 Yi
= Xi+X5+4+X35,)=—
T 2#1 ( ! 2 T mﬂ) 1
R 1 , , Ys
7:542 - 2/J (X2u1+1 + X2u1+2 +ot X2(u1+uz)) - 11
o 1 Y,
2 2 2 2 L
,,?.(2362 - 2,UL <X (mi++pr—1)+1 + X2(M1+“'+ML—1)+2 + + X ) - E (631)
L. Logo, utilizando (6.31), a FDP&-x pode

De forma simplificadaR;, = %/7;"Y; /i, i =1,2,. ..,

ser obtida utilizando a transformacéao
(6.32)

) = |J|fY1,Y2 ..... YL(y1>y2, . -~>yL)7

fR1 Ro,..., RL(Tl,/rQ,...
em quel.J| € oJacobianada transformacéo [34]. Seguindo o procedimento padra@adsformacéo

de varidveis aleatorias e, apos algumas manipulacbesrialggba FDPCGy-p € obtida finalmente

como [70]
fR1,R2 ..... RL(T17T27"'7TL) =
L 0o
(1/2), pi (i 7)) L(pi (5 /75)%9,
[Hka 5~ /2 {ZW{ [ ) Lot 7)° 1)
k=0 r=0 ) 1<j Hi H;
L A o1 241 L A \ar 2pr T
it Cppn { (pa(r1/71) 7#1)] { (pr(ro/re) ,ML)} } (6.33)
M1 Hr
em quefr, (r;) € a distribuicdey-, marginal, dada por
Mk, Otk —1 ag
Qg T Tk
—pp——) k=1,2,...,L. 6.34
ka (Tk) A](:kukr(,uk) exp ( Mkf:k) ) 4y ’ ( )
Assim como na distribuicdo conjunta Gamma, a FDR converge absolutamente para [70]

zg:\(Ej\%— EE: |Ciji| + -
i<j i<j<k
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6.3 Obtencéao dafuncéao de distribuicao acumulada conjunta-u

Na Secdo 6.2, a FDP&-1 foi obtida a partir da FDPC Gamma. Esta secéo apresentamcabte
da funcdo de distribuicdo acumulada conjumta. A expressao final € apresentada de forma exata
como uma soma infinita de fun¢cdes Gamma incompletas.

A obtencdo da FDAC se d& a partir da FDRE:, expressa por (6.33). Expandindo (6.33) utili-
zando oTeorema Multinomigla FDPCa-u pode ser reescrita da forma

oo

le,RQ ..... RL(T1>T27---7

L
H fry(re)

r=0

U1 vL
L <;§117’?1,u1)] {L ( R 7’%%;@)]

K KL

r u
1 Ug
X E ( ) Clg X -+ xCig
U, U2,y ..., Ug /) = ~ —

ur+--+ue=r

¢ coeficientes

(6.36)

em quec é o numero de coeficientes de expansdu e . ) sao os ja conhecidos coeficientes
multinomiais [48, eq. (24.1.2)]. Os indicesi = 1,2, ..., L, por sua vez, sdo combinacdes lineares
dos indices:;, j = 1,2,...,¢, e surgem como conseqiiéncia da expanséo multinomial, como n
exemplo a seguir,emque=3, u; =1/2, 7, =1leq; =2,1=1,2,3:

o[22 [
]
]

+Cs {L(“Zl//é’l/?)} { 7“121//22»1/2} [ (7~121//22 1/2)” _

r u
1 (%) us3 U4
> ( )012 cnCme,
U1, U2, U3, Uy

u1tugtuztus=r

Para 0 exemplo acima; = uy + us + ty, Vg = Uy + Uz + Uy €3 = uy + u3 + us . E importante
frisar que, caso haja coeficientes multiplicando os mesmwiasjmios de Laguerre, como no exemplo
(6.18), estes podem ser agrupados em um coeficiente apedagindo o niamero total de termos
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na expansao multinomial. Em outras palavras, efetuandoesgpansdao multinomial utilizando os
coeficientes compostos, chega-se ao mesmo resultado fewtaRjando (6.36), a FDP& . torna-
se

C (1/2)7’ r u U
fR17R2 ..... RL(T17T27 7TL) = Z /r' Z 'LLl’uz,’ue 0121 X X Cl;n
r=0 ul+-tue=r
L( s m)]” L ()| L) ]
X r i r 2 e r i )
AGY s fry(12) s fr(re) i
(6.38)
A FDAC a-u pode ser obtida integrando (6.38) com relacaq ,as,...,r,. Conforme sera
discutido adiante na Secédo 6.5, a integracéo pode serdait@ta-termo, resultando em
T 1
FRry Ro.r (T1,72,...,7L) = / / TRy R rp (€15 80, €0)dE1dSy - . A€, =
0 0
— (1/2), ( r ) v
CY x - x O
rz:% ’f’! u1+~§¢:r U, U2, ..., Ug 12 12..n
T a1 v1 T o vL
1 L (& m) : L (#6% ur)
X fri (&) dfy X -+ X fr, (L) = d€r. (6.39)
H1 Hr
0 0

Para resolver as integrais presentes em (6.39), pode-se expdidir;(&; /7)™, u;) /p]” da
forma

L(Mi(gz’/ﬁ')aiauz)]vi _ LA (pi(&i/74))
2% (,ui)vi

_ () S e Dl vt (/70
D(pi + i) = q'(vi = @)'T(ps +q)
_ N i\, q+vll—‘(lul):ug(gz/fz)azq
N (C.I)< g Clpi+q) (6:40)
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Utilizando (6.40), a integrag&o pode ser expressa como

[ ey [ESlE )"

i(z) q+vz/ fn & (g,/r)l)%ngi. (6.41)

q=0

Mg —1 X
Sabendo-se qug, (&;) = 24" exp <—MZ§T)

T; LI’LLF(:U'i)
i/Ti i " Q; ih Z‘aim_l r i) \Si/ T i
/ fuu () (5/ ) d@:/ %exp( uf%) )&/ 7)™ e
+q) o Ty () ['(pi + q)
pitq goi(pitq)—1 a;
_ / u( - )f exp< Mfa ) de,. (6.42)
o 7TV (s 4 q) '

Fazenda = (& /7)Y = dt = aup;(&/7:)*~1dE /7y, (6.42) pode ser rearranjada como

pitq o (pitq)— @i i(ri /i)
i 1 a .
/ ity exp( uzil) dg = ———— / toti L exp(—t)dt,  (6.43)
0 ) I( 0

A (TR i + q)

gue é a propria definicdo da funcdo Gamma incompleta regatkiinferior, mencionada anterior-
mente comaP(a,z) = 1/T(a) x [t exp(—t)dt [48, eq. (6.5.1)], e aplicada em= y; + g e
x = p;(r;/7;)*. Note que parg = 0, a FDA marginah-u é obtida. Logo,

/ fr. (&) [ 'ul(&/m ’M)rid@:i(Ui>(—1)q+vip(ui+q,Mi(Ti/fi)ai) (6.44)

q=0 4

e, finalmente, a FDAG-. é obtida como

= (1/2), r . .
FR17R2 ..... RL(T17T27---7TL> = Z ( / ) Z (ul u¢>0121 Cl2cn

r=0 ’ ui+-tue=r

q

XII[ i<w)(—UﬁMPOM+QMMWMﬂVﬂ]-(&45
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6.4 Uma abordagem alternativa

A expressdo obtida em (6.45) é muito geral pois consideracamalacao arbitraria entre as VAs
gaussianas que compdem os sinaig. No entanto, pode-se tornar impraticavel para um namero
elevado de variaveis correlacionadas e/ou altos valorgs de-= 1,2, ..., L. A razdo para isso € que
0 numero coeficientes de expansao baseia-se na matriz ééacéo das gaussianas, cuja dimensao
cresce severamente a medida gumi ;; aumenta e leva a um elevado nimero de coeficientes a serem
determinados e, consequentemente, de termos na expankammial. Além disso, a expressao
(6.45) conta com a limitacao de que, na constru¢cao da mamoelacdo em (6.2), sdo permitidos
apenas valores multiplos de 1/2 patai = 1, ..., L, por razdes 6bvias.

Por isso, uma formulacéo alternativa e mais simples é apee@nesta secdo. A novaformulacao
€ obtida considerando o que é definido neste trabalho comenéarmio de correlacdo vertical entre as
VAs gaussianas. Sem perda de generalidade, skjaen?, dois sinaisy-;. correlacionados tais que
(11 < u9). Naformulacédo geral, uma esquema bastante geral deagiioceéntre as VAs gaussianas
€ permitido, como mostra a Fig. 6.1.

a1 2 2 2
Ri' =Xy +X; 44X,
/‘\?;\\ - TN N
R '— correlagBes
| - - - - |
Lt NN SN
%2 = X2 2 . 2 . 2

Fig. 6.1: Correlagéo generalizada entre as VAs gaussiamasampdem os sinaisu R, e Rs.

Por sua vez, na nova abordagem, o coeficiente de correlag&oasnvAs gaussianas que com-
péem~R; e R, € dado pop; o, +x = p12,k =1,2,..., 24, € ZEro caso contrario, como mostra a Fig.
6.2. As implicacdes em considerar tal cenario de correlagéthém admitido em [23], foi analisado
recentemente [72] e [73] para as distribuicbes conjuntakude varidveis Nakagami-e Hoyt, res-
pectivamente. Nestes trabalhos, a confiabilidade de ca@dbirpor selecao foi avaliada para diversos
cenarios de correlacdo. Em particular, para o caso ver{icatiucdo do inglés) “ndo ha diferencas
significativas entre a probabilidade acumulada do sinahfdaslo CS para o caso geral e o particular
(...) De fato, para este caso (vertical), a diferenca dendseho € quase imperceptivel” [73].

Para o caso de correlacao vertical, a FDPC dasNAE:, .

.., Yy, como mostradas em (6.3), foi
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RM" =X? +X? + - +qu1

Ipm Iﬂm Iﬂm

RSQ = X22M1+1 + X22u1+2 +oeet X42M1 +o Tt X22(ﬂ1+,u2)

(a) Detalhes da correlagéo entre as gaussianas dos@jAaisando;-1i;.

Sinalal-ul

P12

Sinal ag-p1o P1L

P2L

SinalaL-,uL

(b) Visao geral da correlacdo entre as gaussianas gowisa- .

Fig. 6.2: Padréo de correlagéo para o cenario de correlagéioal

obtida em [71] como [71, eq. (4.1)]

> mln i 7- iy Mg 1y Mg
fyl’___’YL(yl, Ce 7yL [H fYk Yk ] Z ’u {Z CZ] y /’l/ (y]lu.7>

r=0 1<J Hi Hi

+ ~--|—C12...LL<y1”u1)~"L<yL7'uL>} . (6.46)

M1 Hr

Conforme observado anteriormente, losinaisa-u correlacionados?y, Rs, ..., Ry, com pa-
rametrosas, pi1, ao, o, ..., ar, i1, Fespectivamente, podem ser obtidos a partitdés, ..., Y,
fazendoR, = «/7%Y;/w;, i =1,2,..., L. Utilizando este resultado, a FDPC dbsinaisa-; pode
entéo ser obtida a partir da FDPC Gamma coffo. gz, (r1,....7.) = |J|fvi..vy (Y1, -, yL), €m
queJ é o Jacobiano da transformacgéo. Portanto, ap0s algumaputeies algébricas envolvendo
variaveis aleatorias [34], a FDR& 1 pode ser obtida como
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4. 4 Clsz

em quefy, (1) € a FDP marginak-;.. Em (6.47), os coeficientes de expanséo séo calculadodra part
de uma nova funcag(si, 5, . . ., 51), dada por

1 —p12f2 - —piLfL
9(Brr . By) = _/01'251 1 _pZ.LﬁL . (6.48)
—pitPr —pafBa - 1

Note que, pela nova defini¢cdo ¢gé3;, . .., 5;) em (6.48), a dimenséo da matriz depende apenas
do numero de VAsy-u, L. Conseqlentemente, 0 niumero de coeficientes de expansieemud
dos valores de;, i« = 1, ..., L e decai drasticamente quando comparado com (6.45). Popéxem
considerandd. = 3 epu; = upy = pug = 1, existem 14 coeficientes compostos de expansao na
formulacdo geral, ao passo que, utilizando a nova abordagemmero cai par& = 4 (ha nova
abordagem, ndo ha operador produto, por isso ndo ha cosEiemmpostos). O novo numero total
de coeficientes de expansédo pode ser expresso em funcao doordervariaveisi-y em uma forma
exata coma® = 2% — (L + 1). Além disso, como conseqiéncia de (6.48), os paramefras=
1,..., L agora podem assumir valores arbitrarios reais ndo-negativ

Utilizando estes resultados, e seguindo 0s mesmos proeetiimapresentados na Secao 6.3, a
FDAC «-u pode ser obtida em uma maneira mais simples como

> min i) )r r U U
FR1,R2 ..... RL(T17T27 .- '7TL) = Z M Z (ul UQ‘) 0121 o '0126...11

Note que as expressdes para a FDAG apresentadas em (6.45) e (6.49) sdo dadas em termos
da correlacdo entre as VAs gaussianas dos sinaigorrelacionados. No entanto, para o cenario
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de correlagao vertical, ela pode ser expressa diretamentersnos da correlacdo entre as poténcias
a-u. A correlagéo entre duas poténciag:, R;" e R;”", comumente denominada HpCC (do inglés
Hyper-Power Correlation Coefficienf24], é definida como [24]

s o Cov(RY RY)

y (6.50)
\/ Var (R{") Var (R;")

em queCov(-, -) e Var(-) denotam os operadores covariancia e variancia, respeetite. Conforme
observado em [15], para = y; = p, a correlagdo entre duas poténciag, I;" e R;’, € igual

a correlacao observada entre duas poténcias Rayleighu®®eg, assumindo dois sinais Rayleigh
dados po?? = X2 +Y? e R2 = X2+ Y7, emqueX, Xy, Ys, Y, S80 processos gaussianos de média
nula e varianciar?, a correlagéo entr&? e R3 (Jrayieigh) € dada por [15, eq. (35)]

E*(X1Xs) + E* (X Y5)

ORayleigh = (6.51)
Rayleigh E(X2)E(X2)
Para o caso de correlacdo vertid&X;Y>) = 0 e, portanto,
E*(X,X5)
f A e 2 6.52
Rayleigh E( )»712) E( ng) pRaerlgha ( )

€M (UEpRrayleigh € @ correlacdo entr&; e X, ouY; eY,. Logo, para o caso de = j; = i, 0 HpCC
valepfj. Por outro lado, para o caso ge< 1, conforme também observado em [15], o HpCC vale
5\/WuJ em ques € o HpCC quand@; = p; = . Isso significa qué corresponde ao HpCC de
dois sinaisy-p quandoy; = p; = p [24]. Para futuras referénciassera chamado de HpCL-
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6.5 Analise de convergéncia

Seja a FDPCy-1 definida como

fR1,R2 ..... RL<T17T27"'7TL) = an(Tl,TQ,---,TL), (653)
n=0
em que
I Bi .0 L\ -&r7, 1,
min( ;) )n (72?2 i 7,“2) (,«J J )
f (T17T27 7TL) é( 75] >> [H ka(Tk)] ZCZ] ]
' k=1 i<j H K

(6.54)

E possivel definir uma constantg { K € R|0 < K < oo}, de forma que[]'[,f:1 IR, (rk)] <K,
para qualquer conjunto;, rs, ..., r.] > [0,...,0]. Dessaforma, uma outra sequéngjdri, 2, ...,7L),
pode ser definida como

i L !(ij ,u
(min(u;))n <az T aMz) ( 7Ty J)
gn(’l“l,’l“g,--.,’l“[,) é Iu ZCZ] - i

= i M
L (;f}l rf‘l,,ul) L < LL T%L,,uL)
+---+Cia. g - T L (6.55)
251 Hr
tal que
|fu(ri,re, )| < gnlry,re, oo 7L). (6.56)
Conforme discutido em [71], a série de poténcia

9Ry,Ro, ..., RL(T17T27"'7TL> = Zgn(T17T27"'7TL> (657)

€ absolutamente convergente com raio de convergénciaandiado que
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Z |Cij| + Z |Ciji| + -+ |Cra..z] < 1. (6.58)

i<j 1<j<k
Desta forma, respeitada a condicao (6.58), (6.57) podentsgrado termo-a-termo dentro de sua
hiper-esfera de convergéncia, com o raio de convergénaérdaresultante igual ao da série original
[40, Teorema 0.312]. Isso significa que

o
G(ri,re,...,1) = Z/gn(rl,TQ, ., rp)drydry - - - dry, (6.59)
n=0
também é absolutamente convergente, com 0 mesmo raio dergéneia d@r, g, . g, (1,72, ..,7L).

Utilizando (6.56) e oleorema da Convergéncia Dominaffa], a FDPCa-; dada por (6.47) pode
entdo ser integrada termo-a-termo e, portanto, (6.49)idavaDe maneira semelhante, utilizando
os resultados de [24], (6.33) também pode ser integradatartarmo e, portanto, (6.45) também é
valida.

A convergéncia da FDAG-y € garantida pard_, _; [Cij| + >, |Cijel + -+ + [Cra 1] <
1. E importante frisar que, embora esta condi¢do seja a mearaaap expressoes (6.45) e (6.49),
ela se traduz em valores maximos de correlacéo diferenes,vez que o numero de coeficientes
de expansdo, bem como seus valores, sao diferentes parasasthrdagens. Se a condi¢ao de
convergéncia néo for satisfeita, nada pode ser afirmadograntonvergéncia tenha sido observada
para esquemas de correlacdo cmj \CinEKKk |Cijk|+- - ++|Cha..L] > 1, como serda mostrado
na Secdo 7.5. A Tabela 6.1 ilustra os valores méximgs elélpCCy: para os quais a condi¢do de
convergéncia é atendida, considerando o cenario de ogfceleertical e os esquemas de correlacao
constanteq;; = p) e exponencialf;; = p"~7). Note que, para o esquema constante, a condi¢do de
convergéncia implica em um valor maximo de correlacdo meéaqgue para o esquema exponencial.

Tab. 6.1: Valor maximo de coeficiente de correlacdo

L Constante (;; = p) | Exponencial (p;; = pl*~')
_ p<l p<l
L=2 §<1 5 <1
p<1/2 p <33
L=3
y<1/4 d<1/3
L—4 p<1/3 p < 0,46741
- §<1/9 § < 0,21847
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6.6 Exemplos de coeficientes

Nesta secao, alguns exemplos de coeficientes de expansaprsdentados. O procedimento
para o célculo dos coeficientes segue aquele mostrado na &dgéiseus valores estao ilustrados na
Tabela 6.2. Juntamente com o valor geral dos coeficientpsg®sos em funcdo dos coeficientes de
correlagéo entre as VAs gaussianas), a Tabela 6.2 ilustrale®es dos coeficientes obtidos para os
esquemas de correlagao constante e exponencial. Noteagja® squema constante, os coeficientes
podem ser expressos em uma formulagéo generalizada@% = (N — 1)p". Utilizando este

N termos

resultado, o produto dos coeficientes de expansao podesserite como

—1,. (4 i+1)
u P TR0 Drawal (o ) D DU R z’““
wL Ol = 1 2 j=h(i)+1 Y j=h(i)+1" (6.60)

em queh(i) £ 7\ (,5,), h(1) = 0. Utilizando este resultado, a FDAG;: para o esquema
constante torna-se

0 mln i ,n r " L—1¢_ h(i+1)
FR17R2,...,RL (Tl, To, ..., T Z M Z <u u )p2 +ZZ:1 (i-1) Zj h(i)+1 Y
r=0 gt tue =7 1y, 0C
IIEfWﬁ v f1 §i<w)<10“'P< (/7)) . (6.61)
7o =) P (i + q, pa(ra /7)) |- .
i=1 [¢q=0 q

De maneira similar, a FDPE-u torna-se

L
(min uz N r
le,Rg,...,RL(T17T27'-'7TL) = [H ka Tk ] Z Z (ul’...7u¢>

k=1 =0 up+-- +UQ:_7'
2+ - Y h(l,ﬂ) u; Eh(”l) |: ,uz 7"2/7’@) )}
X p J=h()+1 77 % j=h(H+1 " . (662)
H E[ /"LZ>'U2
Para os casos particulares= 2, 3, 4, tem-se
Cry = p” (6.63)
Cl3C13Ca3 Clgy = 2uap?rtia (6.64)

ClCizCiy 1121§4:2U7+u8+ug+uw3u11p27”+U7+u8+u9+u10+2u11 (6.65)
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Para o esquema de correlagdo exponencial, ndo € possivessxipos coeficientes de expanséo
em funcéo apenas do coeficiente de correlagfie lo niumero de termos no subindi®@{( por isso
resultados como (6.60) e (6.62) ndo foram apresentadosgb@sguema.

6.7 Conclusdes

Este capitulo apresentou uma formulacao inédita, exataferma de soma infinita para a dis-
tribuicdo conjuntax-u. Escrita em termos de fungbes de Gamma incompletas, a facdwle fa-
cilmente computavel e muito geral na medida em que permitelegdo e parametros arbitrarios.
As condi¢fes de convergéncia para a formulagéo foram deali@ verificou-se que, para o esquema
de correlacdo constante, as condi¢cdes de convergéncigampém um menor valor de correlagéo
maximo do que para o esquema exponencial.

Tab. 6.2: Exemplos de coeficientes de expansao

L Valor Geral Constante(p;; = p) | Exponencial(p;; = pl*~!
J J
L=2 Cij = pj; Chz = p? Chz = p?
Chz = p? Cia = p?
I3 Cij = pj; Chz = p? Chz = p*
Caz = p? Cag = p?
Cijr = 2pij pikPik Clas = 2p° Clas = 2p*
Ciz = p? Cia = p?
Ci3 = p? Ciz = p*
g Chy = p? Cra = p°
Cij = Pij 2 2
Caz=p Caz=p
Coy = p? Coq = p*
Cay = p? Cay = 0?2
L —4 34 =P _ 34 =P -
Cias =2p Cias =2p
o i pp Ci24 = 2p° Clros = 2p°
ijk = 2PijPik Pk
Cizs = 2p° Cigs = 2p°
Cagq = 2p° Casza = 2p*
Cijki = 2pupjk(pikpji + PijpPri
o (ixps+ i ) ) Craza = 3p* Cizsa = 4p° — p*
PPk — (PikpjL = PijPri)
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+pirlpipim (PjmpPrt = PjtPkm = PikPim)
+Pis pim (= Pjm Pk = PitProm + Pitepim)]
+okm[05iPikPim + 03 Pr1PIM
—0ii Pit(PjmPrL — PjtPEm + PikPIm)]}

L Valor Geral Constante(p;; = p) | Exponencial(p;; = pli=il)
Ci2 = p? Cio = p?
Cy3 = p? Ci3 = p*
Cia=p° Ciy = p°
Cis = p? Cas = p?
Coz = p° Cay = p?
Cij = P
Coy = p? Csy = p?
Cos = p? Ci3 = p*
Cy = p? Ciy = p°
Cs5 = p? Cas = p?
Cus = p° Cay = p?
Ciaz = 2p° Ciaz = 2p*
Chog = 2p? Ci3 = 2p°
Chas = 2p° Ciy = 2p°
Cizq = 2p° Cos = 28
Ciss = 2p° Coy = 2p°
Cijk = 2pijPikPjk
Chras = 2p? Csy = 2p°
L=5 Cozg = 2p° Ci3 = 2p*
Casgs = 2p° Ciy = 298
Coss = 2p° Cos = 2p°
Cs45 = 2p° Coy = 2p*
Cha3s = 3p* Chozs = 4p5 — p*
Chazs = 3p* Chass = 4p% — pb
Cijkt = 2pupjk(pikpjt + pijPri) Chaas = 3p* Choas = 4p% — p*
=505, = (pikpit = pijpm)* Chgas = 3p Cisas = 4p® — pf
Cozas = 3p* Cozys = 4p5 — p*
Cijkim = _2{p12mpjkpjlpkl + p?kpjlpjmplm
+pim[(pikpji — pijprt)(—PjmpPrt + Pj1Prm)
—Pik(PikPjL + PijPkt) Pim
+pit Pk (—PjmPrL = PjtPkm + PikPim )] Corne — 17 Crsss = 805 — 455




Capitulo 7

Casos Especiais da Distribuicao Conjunta
a-1 € Exemplo de Aplicacao

7.1 Introducéao

O capitulo anterior apresentou a FDAGu sob a forma de soma infinita e, conforme detalhado
na Secdo 2.7, contempla uma série de distribuicdes de deswvamto largamente utilizadas. Este
capitulo apresenta formulagcbes exatas para as distrésiaginjuntas Weibull, Nakagami-e Ray-
leigh, todas casos particulares da distribuicdo conjunta Adicionalmente, € mostrado que qual-
quer versao truncada da formulagdo em série, ou seja, empgnasaum numero finito de termos
é considerado, também é uma FDAC valida. Esta versdo apadai@ entdo utilizada para avaliar
a distribuicdo do sinal de saida de um combinador por seleg@@aso em que o0s sinais de entrada
apresentam correlagéo entre si. Os resultados aproxi,mada®mparados com resultados obtidos a
partir de integracdo numérica da FDPC exata e resultadmosktor simulagdes computacionais.

7.2 Formulacao exata para a distribuicao conjunta de duas eés
variaveis correlacionadas
SejamR; e R, dois sinaisy-u correlacionados com parametnes a; € us, as, respectivamente
(11 < p2), € p12 0 coeficiente de correlagdo entre as VAs gaussianas que eomipoe R,. A partir

de (6.47) e (6.49), A FDPC e FDAG-u de duas variaveis correlacionadas podem ser escritas de
forma muito simples e exatas como, respectivamente,

83
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e}

!
le,R2<T17T2) :le (T1>fR2<T2)Z ﬁp%gﬁﬁl_l (Tf_Lall ?1) £H2 ! (%75‘42) : (71)

r=0 2)r 1 2

[ r ’ r r .
FR1 Ro Tl? T2 Z T p%2 [ (q) (_1)qP(/’L + q, /"L(Tl/rl) 1)]
r= ’ q=0

x [ O (D) vrpi q7M(T2/f2)a2)] | (7.2)

A FDPC e FDACa-u também podem ser expressas em funcéo da correlagéotre as poténcias
R e R3?. Sabe-se qué;, relaciona-se com o HpCg-da formads = d+/p1/p2, €m qued
€ o HpCCu. Além disso, sabe-se que, para a correlacdo vertical, o Hp@faciona-se com a

correlacédq;, entre as VAs gaussianas da forma p?,. Utilizando estas relagdes, a FDPC e FDAC
podem ser escrita de forma exata como

[e’e] /2
rl 3 N B N
Frora(r1,72) =Ry (1) fry (72) E (Ml) 8T, Cm =1 (;ﬁjlrll) i 1(;%22). (7.3)
r=0 1 2

S r/2
FR17R2(T1’T2> :Z (:ul)r <:u2) 5{2

' ]
r=0 T H

To (2) (=L)'Ple+ (M(Tl/ﬂ)“)]

q=

X [ > (T)(—l)qP(u+q,u(m/m%)

q

<

(7.4)

A partir de (6.58), a FDPC e FDAC de duas variaveig correlacionadas convergem paia < 1
ou, equivalentementé,, < +/ 1/ ps.

Agora sejamiy, R, e R3 trés sinaisy-y correlacionados com parametnos o, fio, s € i3, s,

respectivamenteuf < uo < us3) € p12, P13, P23 & correlacdo entre as gaussianas que compdem
R, e R3. A partir de (6.47) e (6.49), A FDPC e FDA& 1. de trés variaveis correlacionadas podem
ser escritas de forma exata como, respectivamente,
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Uy, U2, U3, Uyq
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u1tuz+uq u2+uz+uq
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_ S (rul)?" r u 2u1+U4 2uo+ug  2us+ug
FRy Ro.rs (11,72, 73) —Z -l Z Uy, Ug, Us, Uy (—2)" P13~ Pas
r=0 u1+uz+uz+ug=r
[u1+ua+ug T
U + Ug + Uy A Yo
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q=0 4 i
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Uy + Uus -+ Uy ~ v
<X )Pt (sl
L ¢=0 q J
[u2+uz+ug ]
U + U3z + Uy A N
x (") Pt (7.6)
L ¢=0 J

Alternativamente, substituind®, = p2,+/jt1/ 1, 013 = pig\/11/ i3 € da3 = pazr/ o/ itz €M
(7.5) e (7.6), a FDPC e FDAG-u podem ser escritas em funcdo da correlacdo entre poténgias

013 € 023 COMO, respectivamente,

[e.e]

(Nl)r § :
fR1,R27R3 (7’1, T2>T3) - fR1 (Tl)fRz (T2)fR3(T3) E 7!
r=0 ’
u1—u3 , u2tuztug
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u1tuz+tug 12 13
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p o u1tuz2+ua po an u1tusz+uq
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u1tuz+uztus=r
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Uy, U2, U3, Uy

o35

u2+uz+u
1 (23 0 2+u3z+u4
7:;*3 3 y 13

(7.7)
H3
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> r
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A partir de (6.58), a FDPC e FDAC de trés variawets correlacionadas convergem para

P+ Py + Pag + 2p12pr3pas < 1 (7.9)

ou, equivalentemente,

\/ &512 + \/ @513 + \/ &523 + 2 @\/ 012013093 < 1. (7.10)
H1 H1 H2 H1

7.3 Casos especiais

Diversos casos particulares podem ser obtidos a partir.dé)(é (6.49), em especial as distribui-
¢Oes de desvanecimento largamente utilizadas Weibuladéakime Rayleigh. Esta se¢do apresenta
as condi¢Oes para que tais distribuices sejam obtidas.

7.3.1 Distribuicdo conjunta Weibull

Utilizando a mesma notacéo de [75], a FDPC e FDAC Weibull meatebtida fazendp; = 1 e
7t =, i=1,..., L. Neste caso, obtém-se
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le,Rg ..... RL(T17T27... [Hka Tk ] Z Z (ul U2r u¢>

r= 0u1+ﬂ2+ Fue=r

xCly O, H [£0 (5 /)] - (7.11)

i=1

o0
r
_ Ul Ug
FRl,RQ ..... RL(T17T27"'7TL) = E E < )Cl2 "‘C12...L
Uy, U2, ..., Ue

r= 0u1+uz+ Fug=r

X H [Z( ) 1) P(1 4 g, r® /Qi)]. (7.12)

Ainda, a partir de (7.11) e (7.12), a distribuicdo conjuntpdhencial Negativa pode ser obtida
fazendon; = 1.

7.3.2 Distribuicao conjunta Nakagamim

A FDPC e FDAC Nakaganmm podem ser obtidas a partir de (6.47) e (6.49), fazende m;,,

a; = 2 er? = E(R?) = Q, (poténcia média), = 1, ..., L, obtendo, respectivamente,
fRR R(7“17’2--- HfR Tlc ZM Z < g )
1,R2,..., L s 12 k = rl b e —r Uy, U2y ..., Ug
u UZ',CmZ (mﬂ'?/Ql)
ey LH { o } . (7.13)

= (min(mi))r r uq ue
FR17R2 ..... RL(T17T27 e 7TL) = E - E Uy, s Ue Cl2 "'Clz...L
S Uy« e e

r=0 ’ ultug+-Fue=r
L v;
V; v
<]1 [Z <q)< 1) P(m, + g, mir? /) | (7.14)
i=1 Lq=0

Ainda, a partir de (7.13) e (7.14), a distribuicdo conjuntussiana Unilateral pode ser obtida
fazendom; = 1/2.
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7.3.3 Distribuicao conjunta Rayleigh

A partir de (7.13) e (7.14), a FDPC e FDAC conjunta Rayleigtiguo ser obtidas fazendo, = 1
e); = 207 (poténcia média), = 1, . .., L, obtendo, respectivamente,

r
fR1,R2 ..... RL(T17T27"'7 Hka Tk E §
Uy, U2, ..., Ug

r=0 uitug+:-+ue=r
L

x Oy - Cis ] [£o: (rF/207)] . (7.15)

1=1

o0
r
_ ul Ug
FR1 Ra,..., RL(T1,7“2>---77“L) = E E ( )012 "'012...1;
U, U2, ..., Ug

r=0 ui+ug+--+ue=r

T[S () o antons

i=1 Lq=0

(7.16)

7.4 Uma versao aproximada para a distribuicdo conjuntax-u

Nesta se¢do, serd mostrado que, apesar de a FDAEmM (6.49) estar sob a forma de somatério
infinito, uma versao truncada deste somatorio, ou seja, enagenas um numero finito de somas
parciais é considerado, também é uma FDA valida.

Duas condicdes necessarias para que a FDAC seja valida 84jue |

(1) F(—00,—00,...,—00) =0
(i1) F(4o00,+00,...,+00) =1 (7.17)

A primeira condicao é imediata dado que a FD&G em (6.47) depende do produto das FDPs
marginaisa-u, que séo nulas para valores negativos de envoltoria. LopA& k- também é nula
para tais valores. A segunda condicdo pode ser verificagabds-se no fato de que

théoP('UZ + q, ui(ri/ﬂ-)o‘i) =1 (718)

e, logo,

rh—I}goZ <U’> (=1)T P + q, ps(r: /7)) = 0, para toda; > 0. (7.19)
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Obviamente, para; = 0,

. U V; i A\ . ~ N\
i 3 (V) CURP+ gp/2)%) = i Pl (/7)) <1 (720
7 q:O k2

O Unico caso em que todos 6% sao simultaneamente nulos é quande 0. Isso significa que,
parar > 0, todas as somas parciais resultam em valor nulo. Logo,

im  Fr,gy..r (71,72, .., T’L): lim HP (pgy s (3 /7))

= hm HFRk k)

=1, (7.21)

em quefly, (r;y) € a FDA marginah-u. Note que este importante resultado independe do nimero
de somas parciais e coeficientes utilizados na expansBg,dg . r, (11,72, ..., 7). Portanto, uma
versao aproximada para a FDAGu pode ser definida como

M (min(g;)) r
F ——E ~ R E Cld...Ce
R1,Ra,..., RL<T17T27 7TL> 7" Uy, Us, . . ., Ug 12 12...L

r=0 : ultug+-Fue=r
L v
XII[EZ(Z)( UWMPUM+Q/MUME))]> (7.22)

em queM € N é um valor arbitrario e (7.22) continua sendo uma distrmigalida. Por exemplo,
a formulacéo apresentada em [24, eq. (20)] € apenas um cdisolpa da versao truncada de (6.45),
obtida paral/ = 1 e quando apenas os coeficientgsséo considerados.

7.5 Exemplo de aplicac&o: combinador por selecéo

Para demonstrar a aplicabilidade dos resultados obtidealiasa acuracia da formulagcéo apro-
ximada, a distribuicdo resultante do sinal de saida de unbic@dor por selecéo € analisada nesta
sec¢do. Na combinacgdo por selecdo com entréda®s, ..., R, € mesma poténcia de ruido, a en-
voltoria de saida é dada p& = max{Ri, Ra, ..., Ry}. Em um cenario onde os sinais de entrada
apresentam correlacéo entre si, a FDA da envoltdria de,sajgda), pode ser obtida a partir da
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distribui¢céo conjunta dos sinais de entrdda r, ...z, (1,72, ...,7rL) COMO

Fr(r) = Fry Ry, g, (r,r,...,7) €msuaversdo exata (7.23)
ou
Fr(r) = Fg, Ry...r, (7,7,...,7) €m sua versio aproximada. (7.24)

Para a correlacdo exponencial, uma formulacédo exata e ena fiachada para a FDP& é
apresentada em [15, eqg. (38)], que é um caso particular 8i@)(@&ste ultimo expresso na forma de
soma infinita. Utilizando [15, eq. (38)] para obts(r) e (7.22) emFx(r), 0 desempenho exato e
aproximado do CS podem ser comparados.

Alguns exemplos da FDA da envoltéria resultante na saida®ledd ilustrados nas Figs. 7.1,
7.2 e 7.3. Juntamente com os resultados exatos e aproximmadoados de simulacfes computaci-
onais também sao apresentados para a validacéo das fobesikgresentadas. Nas simulagfes, as
amostras gaussianas correlacionadas sao geradas dblizB®composi¢cao de Choleskg6]. Para
os resultados aproximadod/ = 10 foi utilizado paral. = 2,3 e M = 6 paral = 4. Embora
um namero maior de ramos requeira um valor maioffpara que a versdo aproximada se ajuste a
versao exata, o grande numero de termos resultantes dasé@xpailtinomial pode torna-la proibi-
tiva. Por exemplo, pard = 4 er = 10, existem 184.756 possiveis combinagbeside:, . .., u1;
tais queu; + us + - -+ + uy; = 10. Isso significa que, para valores muito grandeg/fieo esforgo
computacional para o calculo das somas parciais do reswdfadximado pode se tornar comparavel
ao esforgo relativo a integracao numérica da FDPC exatagsésta. Note como os resultados exato,
aproximado e simulado apresentam comportamento muitéesjnimclusive para valores maiores de
correlacdo e ramos. Vale destacar que, enquanto a fornoutaieda pode demorar até horas para ser
calculada, a formulacdo aproximada leva apenas algungaesipara um numero alto de ramos de
entrada (piores casos) e apenas alguns segundos para gssimaores.

Por sua vez, a Fig. 7.4 ilustra o desempenho do combinadiaantio a formulagéo aproximada
e explorando os parametrgs, «; e 7;. Resultados de trés cenarios distintos sdo mostrados e os
parametros relativos a cada cenario séo ilustrados naalalielNovamente, resultados de simulacéo
computacional séo ilustrados para fins de comparacéo e wmdegproximidade é observada entre
os resultados aproximados e simulados. Note que, coma;&espara a obtencédo de resultados de
simulacdo, os valores dg, i = 1,2, ..., L, devem ser multiplos d&/2.

Finalmente, a Fig. 7.5 ilustra o uso da formulacéo para a FRACapresentada em (6.60), em
gue um esquema de correlacdo constante € considerado. ®#wsobsultados pard = 2,3, 4,
p = 0.6,0.4,0.3, respectivamente,® = 2, u; = 2,7, = 1,7 =1,..., L. Embora uma menor pro-
ximidade entre os resultados exato e aproximado seja elspeeste caso, devido as condi¢cdes mais



7.6 Conclusdes 91

severas de convergéncia para o esquema de correlagdontenétabservado ainda um excelente
desempenho da formulacdo aproximada.

7.6 Conclusodes

Este capitulo apresentou formulacdes exatas para adpdisfies conjuntas Weibull, Nakagami-
m e Rayleigh, todas casos particulares da distribuicdo geralApesar da distribuicdo conjuntay.
ser escrita em termos de uma soma infinita, mostrou-se queens&o truncada da formulagéo ainda
€ uma FDAC valida. Utilizando este resultado, a distriboidéa sinal de saida de um combinador
por selecao foi avaliada para mostrar a aplicabilidade deasifformulacdes. Os resultados obtidos
utilizando a verséo aproximada da FDAGu foram comparados com os resultados obtidos a partir
da integracdo numérica da FDPC exata apresentada nalliteeadutros resultados obtidos por simu-
lacdo computacional para os mais diversos cenarios, gaflereorrelacdo e nimeros de ramos. De
acordo com os resultados, um numero pequeno de termos naldgéo aproximada j& é suficiente
para que haja uma excelente proximidade entre os resubipdosimados, exatos e simulados.
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Fig. 7.1: FDA da envoltdria na saidado CS paya= 2, a; = 2,7, = 1ed = 0.3.
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Fig. 7.2: FDA da envoltéria na saida do CS paya= 2, a; = 2,7, = 1 e = 0.5.
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Exato
- — — Aproximado
* Simulado {0° amostras)
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Cenariostl, #2, #3
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- — — Simulado {0° amostras)
T I I

1.2
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Fig. 7.4: FDA da envoltéria na saida do CS para os cenétipg2, #3(\VVeja Tabela 7.1).
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Fig. 7.5: FDA da envoltoria na saida do CS considerando ummegsg de correlacdo constante £
2,/%:2,7A’Z:1,Z:1,,L)

Tab. 7.1: Configuracédo de parametros

Cenario | Parametros
0=04,L=2,M =10

#1 = 1.0, = 1.73, 71 = 0.94
pe = 1.5, a5 = 0.69, 7 = 1.21
0=04,L =3, M =10

#2 = 1.0, = 1.73, 71 = 0.94
o = 1.5, ap = 0.69, 75 = 1.21
M3 = 25, g = 240, ’f’Ag =0.81
0=04,L=4,M =6

M1 = 10, o) = ]_73, ’f’Al =0.94
#3 o = 1.5, s = 0.69, 79 = 1.21
3 = 2.5, a3 = 2.40, 73 = 1.58
Ha = 35, gy = 182, TA4 =0.77




Capitulo 8

Consideracoes Finais e Perspectivas de
Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou duas questdes relacionadas a amatisdelagem do canal radio-movel.
A primeira questao diz respeito a caracterizacdo de angsiel® propagacdo com condicfes muito
severas de desvanecimento e suas implicacées no desenteenhoenlace sem fio. Para isso, foi
investigada a utilizagdo de uma nova distribuicdo de deswarento, a:-u Extrema, como modelo
estatistico para descrever as variagdes de pequena essadaldle radio em tais condicdes. A distri-
buicdox-u Extrema foi primeiramente apresentada em [27] como um aage da distribuicaae:- 1,
obtida quando os seus parametros assumiam valores exjremos resultava em uma distribuicéo
de desvanecimento com carater extremamente severo. Bs#auil}do, posteriormente denominada
k-p Extrema [77, 78], apresentava algumas caracteristicagegg#antes que a tornavam uma poten-
cial candidata para a modelagem de desvanecimento seweentanto carecia de um estudo mais
aprofundado e valida¢6es por meio de medidas de campo.

Por isso, foi apresentada uma descricéo formal da distébut ;. Extrema. Juntamente com seu
modelo fisico e obten¢éo a partir da distribuigép, foram ilustradas caracteristicas que a tornam
um modelo potencial de desvanecimento severo. A primeles dea presenca de um parametro de
desvanecimento, 0 mesmo parametrale Nakagami, que pode ser utilizado para ajustes de dados
de campo, permitindo uma certa flexibilidade no ajuste deasuexperimentais. Este parametro
esta estritamente relacionado as caracteristicas fidicsimal de radio e conseqlientemente pode ser
facilmente obtido a partir de dados de campo como o invers@dancia da poténcia normalizada
do sinal recebido. A segunda caracteristica € a presencendmpulso na origem, que acarreta
em uma probabilidade ndo-nula de envoltéria nula. Estactafatica é verificada principalmente
em ambientes com muito poucos multipercursos (por exerapibientes confinados), onde os sinais
oriundos destes podem combinar-se de maneira totalmesttetiie no receptor e ocasionar um sinal

95
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resultante nulo.

Apesar de todas as prerrogativas tedricas, a distribuigéla grecisava ser validada por meio
de dados de campo para ser efetivamente representativamdisdes severas de desvanecimento.
Por isso, foi apresentada aqui uma série de medidas de caanp@ alidacdo da distribuicdo de
interesse. Dados experimentais coletados em trés ambdifasentes ilustraram alguns dos possiveis
cenarios em que podem ocorrer desvanecimento severo. @igricenario € um ambiente confinado,
conforme ja explicado aqui, cujos poucos multipercursearntea uma condi¢cdo de desvanecimento
severo. Os segundo e terceiro cenarios, apesar de apagaieaiiferentes, ilustram exemplos em que
a intensa movimentacéo de agentes dispersores pode aragoiacoes drasticas do sinal recebido.

Apos ser validado, o modelo foi entdo utilizado para o estieldesempenho de enlaces sem fio
em condi¢cdes muito severas de desvanecimento. Em partiosleesultados de BER para modula-
¢Oes ndo-coerentes indicaram que, devido a probabilicgol@ula de envoltéria nula, a taxa de erro
tende a um valor minimo assintético ndo-nulo, diferentémdn que ocorre com modelos tradicio-
nais de desvanecimento, para 0s quais a taxa de erro tenadezammedida que o valor médio de SNR
aumenta. Para um canalu Extremo, mostrou-se que o valor assintético independe daumento
na poténcia média do sinal transmitido, do esquema de mgiEtuadepende apenas do parametro
de desvanecimento do canal.

Juntamente com as medidas de desempenho de um enlace sfoiplesliado o desempenho de
combinadores por diversidade em um canal Extremo. Medidas de desempenho foram apresen-
tadas para as técnicas de combinacao por selecdo, combjp@cd@zao maxima e combinagéo por
ganho igual. Os resultados de confiabilidade mostrarammasmo utilizando tais técnicas, uma
probabilidade ndo-nula de sinal nulo ainda persiste, apiesdiminuir exponencialmente com o au-
mento do nimero de ramos de diversidade. Este resultadddbdeprobabilidade individual dos
sinais de entrada apresentarem envoltoria nula e, coasidiea independéncia estatistica dos ramos
de entrada, valexp(—2Mm), ou seja, depende apenas do numero de ramos e do paramed&o
desvanecimento do canal. Por consequéncia, os resultad®sRI também indicaram que, mesmo
com a utilizacdo de técnicas de diversidade, os valoresxded& erro tendem a um valor minimo
assintotico,1 /2 x exp(—2Mm), igual para todas as técnicas e modulagées. Como ultimoandi
dor de desempenho, foi apresentado o valor médio de SNRd&addas combinadores para diversos
numeros de ramos. Observou-se que, para valores muitomexdern € nimero de ramos, uma
inversdo no desempenho do CS e CGI pode ocorrer, ou seja, pr€&ata melhor desempenho do
gue o CGl. Curiosamente, essa inversao no desempenho do GBRa&nibéem foi observada para de-
terminadas situagdes nos resultados de confiabilidadeeleagrro bit. Ou seja, em condi¢cdes muito
severas de desvanecimento, a utilizacdo do CS, apesar ssimaies, pode resultar em melhorias
mais significativas na qualidade do enlace do que quandadldacdo do CGI.
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A segunda questdo abordada neste trabalho diz respeito @lageth estatistica de canais de
desvanecimento correlacionados. Como visto, a correlagfie@ os canais introduz dificuldades
adicionais na obtencéo de estatisticas conjuntas, cong@dutiensidade de probabilidade ou fun-
¢éo de distribuicdo acumulada. Inicialmente, foi intradaza FDPCa-1, previamente apresentada
em [24,70]. A seguir, foi obtida uma formulacéo inédita paRRDAC a-p:.. A formulacao é exata, ge-
ral e simples, sendo escrita em termos de fun¢cdes de Gamorapietas. Foi visto que as condicdes
de convergéncia apresentadas para a FDPC também se apdimFDAC.

A distribuicdoa-p inclui, como casos particulares, diversas outras distias tradicionais de
desvanecimento. Por isso, foram apresentadas as forreslegétas para as fungdes de distribuicdo
acumulada conjunta Weibull, Nakagami€ Rayleigh, todas obtidas a partir dgu. De maneira
interessante, foi visto que, apesar de FDAC ser escrita enosede uma soma infinita, uma versao
aproximada, ou seja, considerando apenas um nuamero firtkordes, continua sendo uma distribui-
cdo valida. Utilizando este resultado, a distribuicdo dalgile saida de um combinador por selecéo
foi avaliada para ilustrar a aplicabilidade e acuracia damfilacdes obtidas. Observou-se que os re-
sultados aproximados apresentam comportamento muitinpodos resultados exatos e simulados,
mesmo para um pequeno namero de termos na soma e elevades @Eaorrelacdo entre os sinais
de entrada.

A luz dos resultados acima, algumas consideracdes podefgitssr Com relacio ao estudo de
desempenho de sistemas sem fio em condi¢cdes de desvanecsenso, 0s resultados destacam a
importancia de uma correta modelagem do canal radio-mpuoed,as medidas de campos mostra-
ram que situacdes de desvanecimento muito severo podeneiogampratica e devem ser levadas em
conta no projeto e dimensionamento de um sistema de congdnisam fio. E importante frisar, no
entanto, que este trabalho ndo propde uma substituicioadslos tradicionais de desvanecimento,
mas apenas oferece mais um modelo probabilistico que eacapitcabilidade na modelagem do
canal radio-mével. Independentemente do modelo utilizadta correta e profunda investigacao
das condicbes de propagacao pode ser determinante parasseuo planejamento e dimensiona-
mento de um sistema. Estas condi¢Ges, quando corretanmalisadas e modeladas, podem ser
seguramente previstas e, caso necessario, contornadas atiimacao de técnicas de combinacéo
por diversidade, entre outras.

Com relagdo a modelagem estatistica de canais de desvanézicorrelacionados, as formula-
¢Oes mostraram a dificuldade em obter estatisticas cosjdetainais com correlacdo. No entanto,
estas formulacfes ganham cada vez mais importancia a nigdidaconsideracao de independéncia
estatistica entre multiplos canais tem se mostrado ecuileoem muitas situacdes na pratica, seja na
utilizacao de técnicas de combinacéo por diversidade [@4holtiplas antenas [79]. Por isso, 0s re-
sultados obtidos neste trabalho representam a contindagdima caminhada que teve inicio em [70]
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e oferecem muitas perspectivas de aplicagdes e trabaltuwedu

Por fim, a proliferacédo dos servicos de sistemas de comui@saem fio nos mais variados am-
bientes, somada a crescente demanda por taxas de trarssensafiabilidade do sistema traz cada
dia novos desafios ao estudo das condi¢cfes de propagacéabdesiadio-movel. Esta demanda sé
pode ser suprida se acompanhada com a evolucdo dos modelosgale propagacédo, avangos na
teoria de comunicacdes e quebras de paradigmas. Estdtrdbehpenas uma tentativa de fornecer
pequenas contribuicdes para a resolucao de problemas@aéusés, significativos e carecem ainda
de respostas mais profundas. Apesar de ndo responder gogassides, abre algumas perspectivas
para trabalhos futuros, listadas a seguir:

» Com relacéo ao estudo de propagacédo em condi¢gdes sevelasvdaecimento:
— Investigacéo de outros cenarios cujas condi¢cdes de desweaTego podem ser caracteri-
zadas pela distribuic&o ;. Extrema,;
— Obtencéo de resultados praticos de desempenho em um aenbieixtremo;
— Modelagem de um processeu Extremo;

— Obtencéo de estatisticas de ordem superior para a digttnty Extrema, entre elas
taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento;

— Desenvolvimento de simulador para o procesgoExtremo;
» Com relacdo a modelagem estatistica de canais de degwemégicorrelacionados:

— Investigagao de condi¢bes mais precisas de convergéncia,;

— Obtencéo de uma expressao generalizada para os coefiderggpansao considerando
0 esquema de correlagéo exponencial;

— Obtencéo de uma formulac&o de erro maximo para a FDAC trancad

— Obtenc¢édo de uma formulacéo em série para a FDPC e FpAC
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Apéndice A

Obtencéao de uma Expansao em Série para a
FDA k-u Extrema

Por definicao [34],

/ fole (A1)

P AmI;(4mé) .
_/o {exp[2m(1+§2)] + exp(—2 )5(5)}055-

Fazendo uso dé& (z) = >, (Z,/ ii?,l [40, Eq. 8.447], a FDA:-u Extrema pode ser reescrita
como
B B P (27n£)2h+1 B )
F — 2m 4 2m/ A=) —2mé d A2
p(p) =e me ; [ 2 Rk + 1) §. (A.2)

A série presente em (A.2) é uniformemente convergente,dogdntegracdo pode ser realizada
termo-a-termo, ou seja,

o 2m€ 2k+1 e
Fp(p) = — 4dme? Z/ RISy e 2 e, (A.3)

Resolvendo a integral,

2k:+1
Fp(p) = — 4me —2mz k;' k+1 272 Fym R [kl — D(k + 1,2mp?)] (A.4)

em quel(a,z) = [ et !dt é a funcdo Gamma incompleta [40, Eq. 8.350.2]. Rearranjando

107
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(A.4), a FDA k-1 Extrema é finalmente obtida como

k:+1
Fp(p)=1-— -2mz kH,k‘ T(k +1,2mp?). (A.5)



Apéndice B

Calculo do Valor Assintotico de Taxa de Erro
de Bit na Saida de Combinadores para um
Canal k- Extremo

Para todas as técnicas de combinacao por diversidadedashaste trabalho, foi mostrado que
a probabilidade de envoltéria nula na saida do combinadep@-2M'm), em queM é o niUmero
de ramos de diversidade. Logo, a FDP da relacéo sinal-r@daida do combinador por ser escrita

como
exp(—2Mm)

27
em queg(~;7) € uma fungéo continua, ndo-negativa, depende da técnidaatsidade e apresenta
as seguinte propriedades:

fr(v) = g9(v:7) + S(V/7) (B.1)

* 9(7;7) = 0 paray < 0;

* lim g(y;7) =0;

~v—01 00
* lim g(v;7) =0;
« [0 g(v;7)dy =1— 7M™, que surge do fato de quy§* fr(v)dy = 1.

Por outro lado, seja(~) uma fungdo continua, ndo-negativa, para a qual é assunedaq () =
Y— 00

0 e ambosh(v) e [, h(€)d¢ sdo limitados para tod € [0,00). Sey é uma varidvel aleatéria cuja
FDP segue (B.1), entéo o valor esperada (g pode ser calculado por

B 2 ) = [ heatiman+ [ B AR, @2)
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Célculo do Valor Assintético de Taxa de Erro de Bit na Saida d&€€ombinadores para um
110 Canal x-u Extremo

O segundo termo no lado direito de (B.2) pode ser calculadenfio = /v/7 = d§ =
d~/2+/77. Neste caso,

/0 " () SR m) 5y = | e es(-23mmyse)e

27 :
= h(0) exp(—2Mm). (B.3)
O valor esperado di(v) quandoy — oo, denotado aqui pok(v;7¥)-_.., pode ser obtido da
forma -
RV )50 = lim h(v)g(v;7)dy + h(0) exp(—2Mm). (B.4)

y—o00 0

Utilizando as propriedades d¢v;7) e h(v), (B.4) pode ser reescrito como

R = [ H00) lim 9033 7y + h(0) exp(~221m)
= h(0) exp(—2Mm). (B.5)

Para o caso em que~y) = P{erro de bill’ = ~}, h(v;7)5_., torna-se o valo assintdtico de taxa
de erro de bit e vale

B3 ) —g = h(0) exp(—2Mm)
= P{erro de bifl" = 0} exp(—2Mm)
=1/2 x exp(—2Mm). (B.6)

Note que este resultado independe da modulacao e da téencandbinagéo por diversidade.



Apéndice C

Especificacao Técnica dos Equipamentos de
Medicao

» Gerador de RF - Rhode&Schwartz, modelo SMY02. Faixa de frequéncia deawgder 9 kHz
- 2,080 GHz. Poténcia de saida -25 a 15 dBm.

» Amplificador de RF - HUGHES, modelo TWT 1177H. Ganho fixo de 30 dB.
* Antena de transmissao Kathrein. Omnidirecional. Ganho de 11 dBi.

* Antena de recepcaoKathrein, modelo K704784. Faixa de frequéncia de operad0-1880
MHz. Conex&o cabo RG 174.

» Atenuador: Agilent, modelo 8496 A. Atenuador manual para frequéncéfaixa de 0-4 GHz
com atenuacao variavel de 0-110 dB, em passos de 10 dB.

» Amplificador: Mini-circuits, modelo ZHL-1724HLN-case NN92. Frequémae operacao
1700-2400 MHz. Amplificacdo de 40 dB e alimentagao na faixa23¢6 VDC.

» Analisador de espectro HP, modelo 8593 E. Frequéncia de operagéo 0-22 GHz.

» Placa de aquisicao Labjack, modelo U12 (Labjack U12). Conectada ao computadaca
um HUB através de uma porta USB (Barramento Serial Universalporta USB fornece
alimentagcdo e comunicacéo para a placa Labjack U12. Compostum conector USB, um
conector DB25 para entradas/saidas digitais e trinta teigndo tipo parafusastrew.

« Computador portatil : Toshiba, modelo Satellite 1800-S254. Processador Rentid GHz,
1 Gb de memdéria RAM, disco rigido de 20 Gb. Tela TFT de 14.1".

» Baterias: Duas baterias. Marca AC Delco, modelo 011A063D1, 12 V, 63 Ah
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Apéndice D

Codigo emWolfram Mathematica® para a
Geracao de Amostras<-u Extremas

Clear["Global‘*"];

(* Definir diretorio para armazenar as amostras *)
SetDirectory["C:\\KMExtremeSamples"];

(* Definicao de parametros *)

Nsamples = 100000; (* Numero de amostras *)

m = 1; (* parametro m de Nakagami *)

(* Inverte a CDF k-u Eztrema. CDF em forma de soma finita, 30 termos. *)

Inv(x_, m_] :=
FindRoot [
1 - Exp[-2m]
Sum[(2m) ~ (k+1) /((k+1) 'k!)Gammalk + 1, 2mp~2|, {k,O0,
30}] == x, {p, 0.5};
Clear(x, y];

x = RandomReal[l, Nsamples]|;
y = ConstantArray[0, Length[x]];
For[i = 1, i <= Length[x]|, i+
vefel[s]) > Expl-2u], y[]] = p /. Tavix[[ill, m], y[] = O);
Export["samples.dat", Table[{x[[i]], y[[i]]}, {i, Length[x|}]];

113



Apéndice E

Cé6digo emMatlab® para a Geracéo de
Amostras «- Correlacionadas

clear all;

close all;

% Definticao de parametros

L = 4 % Numero de ramos

N = 1e6 Y, Numero de amostras por Tamo
rho = 0.5

Corij = [[1 rho rho"2 rho"3];

[tho 1 rho rho~2];

[tho™2 rho 1 rhol;

[tho"3 rho"2 rho 1]]; % Correlacao vertical entre gaussianas
a=[2222]; % Valores de alpha
rmed = [1 1 1 1]; % Valores de \hat{r}
mu=1[2222]; % Valores de mu

% Calculos preliminares
n = 2*xsum(mu); % Numero de gaussianas
pmed = (rmed."a)./(2*mu); % Potencia media de cada gaussiana

Cij = zeros(n,n); % Inicializagdo de matriz de correlacao

m = 0;
for i =1:1:L

m = [m ones(1l,2*mu(i))+i-1];
end;

m = m(1,2:1:1length(m));
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116 Codigo emMatlab® para a Geracdo de Amostrasy- Correlacionadas

for i=1:1:n
nl = m(1,1i);
Cij(i,i) = Corij(nl,nl)/?;

end

% Criacao de matriz de correlacao n X n entre gaussianas
contl = 1;
for k = 1:1:L-1
for i=contl:1:contl+2*mu(k)-1
nl = m(1,i);
index = 1i;
for j = k:1:L-1
index = index + 2*mu(j);
if index <= n
Cij(i,index) = Corij(nil,j+1);
end
end
end
contl = contl+2*mu(k) ;
end

Cij = Cij + Cij’;

% Decomposicao de Cholesky
L1 = chol(Cij,’lower’);

% Geracao de amostras gaussianas correlacionadas

GausVar = randn(n,N);

I

CoreVar L1 *x GausVar;

clear GausVar;

% Geracao de amostas alpha-mu correlacionadas

Gam = (CoreVar."2);

zeros(L,N);

y
r = zeros(N,L);

pot = zeros(N,L);

fin = 0;
for i=1:1:L
ini = fin+1;

2%sum(mu(1:1:1));

fin

y(i,:) = sum(Gam(ini:1:fin,:))*pmed(i);
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pot(:,i) = (y(i,:))7;
r(:,i) = pot(:,1i)."(1/a(i));
end

clear y Gam;

% Verificacao da matriz de correlacao

CovMatrix = zeros(n,n); % Correlacao entre gaussianas

CovMatrix = cov(CoreVar’);
for i = 1:1:n
for j = 1:1:n
CovMatrix(i,j) = CovMatrix(i,j)/sqrt(var(CoreVar(i,:),[],2)*var(...
CoreVar(j,:),[],2));
end

end

CovMatrixl = zeros(L,L); % Correlacao entre potencias
CovMatrixl = cov(pot);
for i = 1:1:L
for j = 1:1:L
CovMatrix1(i,j) = CovMatrix1(i,j)/sqrt(var(pot(:,i))*var(pot(:,j)));
end

end
clear L1 fin i ini j k m ml1 m ml;

% Saida do receptor CS

y_sc = max(z,[],2);
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