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Resumo

Neste trabalho, uma nova distribui¢ao de probabilidade amplamente geral, a distribuicdo av — 7 —
Kk — i, € proposta. Esta distribuicdo contempla como casos particulares vdrias outras distribui¢des
conhecidas na literatura, tais como Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Hoyt, Weibull,  — p (Gamma
Generalizada) n — 1 ¢ k — u. Por conta de sua generalidade, todos 0s mais importantes ambientes
de desvanecimento de curto prazo sao modelados por esta distribuicdo. Além de prover a fungdo
densidade de probabilidade para o modelo &« — 7 — kK — p, os momentos e a fun¢cdo cumulativa de
probabilidade também sao encontrados. Este modelo geral € entdo especializado para quatro casos
particulares, para os quais distribui¢cdes mais simples, mas ainda gerais, sdo encontradas: a o« —n — y,
a— Kk — i, n — k Simétrica e n — kK Assimétrica. Para esses casos, estimadores praticos baseados
nos momentos sdo deduzidos. A aplicabilidade destes estimadores € verificada utilizando medidas de
campo realizadas na Unicamp com um equipamento construido no laboratério Wisstek para este fim.

Em seguida, estatisticas de ordem superior, em particular a taxa de cruzamento de nivel e a du-
racdo média de desvanecimento, sdo encontradas de forma exata para os ambientes Hoyt e Weibull
em sistemas de diversidade com M ramos desbalanceados, ndo idénticos e independentes utilizando
os combinadores por ganho igual e por razdo maxima. Neste trabalho, o resultado geral € validado
através de simulagdes e reducdo das expressdes gerais para casos em que os resultados ja sdo conhe-
cidos. Além disso, para alguns destes casos particulares, as expressdes gerais sdo simplificadas e
reduzidas a férmulas fechadas.

Estendendo esse ultimo campo de investigagdo e seguindo um pioneiro trabalho da literatura, o
qual abordou o caso Rayleigh, a taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimento
sdo obtidas para ambientes Hoyt com dois ramos correlacionados. Nesta investiga¢do, reformula-se
a metodologia da literatura e obtém-se um procedimento geral para a anélise da taxa de cruzamento
de nivel e duracdo média de desvanecimento em ambientes com apenas um cluster, com aplicacao
direta aos canais Rice, Weibull, 7 — x Simétrica e 7 — x Assimétrica.

Finalmente, este trabalho propde, de forma precursora, uma distribuicdo para a fase do canal

il
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Nakagami-m. Ao contrdrio do que, convencionalmente e por simplicidade, se postulava, a dis-
tribui¢do de fase é nao uniforme e dependente de m, o que torna o modelo compativel com aqueles

aproximados por Nakagami-m, nomeadamente Hoyt e Rice.

Palavras-chave: Taxa de cruzamento de nivel, duracio média de desvanecimento, distribui¢des
de probabilidade, distribuicao da fase, desvanecimento, diversidade, Rayleigh, Nakagami, Rice, Hoyt

e Weibull.

Abstract

In this work, a new, very general probability density function, the « — n — Kk — p distribution, is
proposed. This distribution comprises, as particular cases, several other well known distributions
such as Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Hoyt, Weibull, & — x (Generalized Gamma) n — u, and k —
i. Due to its generality, all of the most important short fading environments can be modeled by
this distribution. Besides providing the probability density function for the &« — 7 — xk — p model,
the moments and the cumulative distribution function are also found. This general model is then
specialized into four particular cases, for which new simpler, though still general, distributions, are
found: the @« —n— p, @« — k — p, Symmetrical n — x, and Asymmetrical 1) — <. For these cases, practical
moment-based estimators are derived. The applicability of these estimators is verified using field
measurements obtained through an experiment conducted at the University of Campinas (Unicamp)
with an equipment specially built for this end in the Wisstek laboratory.

Higher order statistics, more specifically the level crossing rates and average fade durations, are
then obtained in an exact form for the Hoyt and Weibull fading environments. The results are ap-
plicable to M unbalanced, non-identical, and independent channels using equal gain and maximal
ratio combining techniques. The general results are thoroughly validated by means of simulation and

also by reducing the general solution to some particular cases for which the solutions are known.



Moreover, new closed form expressions are also achieved for some of these particular cases.

Extending this field of investigation and following a pioneering work in the literature, which
approached the Rayleigh case, the level crossing rate and average fade duration are obtained consi-
dering two correlated, unbalanced, and non-identical branches in a Hoyt fading environment. In
this investigation, the methodology found in the literature is reformulated and generalized so as to
comprise several other cases. The general procedure developed for this analysis can now be applied
to other fading environment for which one cluster of mutipaths exists, i.e., Rice, Weibull, Symmetrical
n — K, and Asymmetrical n — .

Finally, this work proposes, in a pioneering way, the phase distribution for the Nakagami-m chan-
nel. Contrary to what conventionally, and for simplicity, was usually postulated, the phase distribu-
tion is non-uniform and dependent on m, rendering this model compatible with those approximated

by Nakagami-m, namely Hoyt and Rice.

Keywords: Level crossing rates, average fade durations, probability density functions, phase

distribution, fading, diversity, Rayleigh, Nakagami, Rice, Hoyt, and Weibull.



Aos meus pais, Naum e Maria Ines,

e a minha esposa, Lelma.

vii



Agradecimentos

Ao meu orientador, Prof. Dr. Michel Daoud Yacoub, sou grato por sua excelente orientacdo e por ter
tido a oportunidade de trabalhar junto a ele. O Prof. Michel Daoud Yacoub foi também um amigo,
um exemplo de pessoa e um companheiro durante toda a tese, incentivando, colaborando e auxiliando

em tudo aquilo que pode.

Aos amigos do laboratério, Alvaro, Candido, Daniel, Fdbio, Hermano, José Ricardo, Ugo e Yusef,
0s quais tive uma prazerosa convivéncia e a possibilidade de poder aprender ao longo destes dltimos

anos.

Aos amigos que me acompanharam e apoiaram no dia a dia da vida em Campinas, André, Divanilson

e Fabricio. Agradeco pelas suas amizades.
A minha querida irma, Verdnica, pelo amor e carinho.
Ao Prof. Max Costa, pela amizade e incentivo a prosseguir na carreira académica.

A CAPES, pelo apoio financeiro.

ix



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Glossario

Trabalhos Publicados Pelo Autor

1 Introducio

2

1.1

1.2

Objetivos e Contribui¢des do Trabalho . . . . . . .. . ... ... ... ... ..

EstruturadaTese . . . . . . . . . . e

Distribuicoes

A Distribuicdo o —n — kK —

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7

Introdugdo . . . . . . . L
A Funcido Densidade de Probabilidade o —n —xk —p0 . . . . o o 0 0 0000 L
Modelo Fisico da Distribuicio o —n — kK — 0 . . . . . o o o oo
O Processo de Obtencao da Distribuicitoov —n — Kk —p . . . . . . o o o oo ...
A FDP na Forma Integral Usando a Transformada de Fourier Inversa . . . . . . . ..
A Distribuicdo o« — n — Kk — p e as Outras Distribuigdes . . . . . . . .. .. .. ...

Casos Limites . . . . . . . . . s

xi

XV

Xix

xxi

XXV



xii

SUMARIO

2.8 Momentos e Estimadores para Alguns Casos Particulares . . . . . . . .
2.9 Equipamento para Medi¢do e Validagao das Distribuicoes . . . . . . .
2.10 ConclusGes . . . . . .. .
2.11 Apéndice A-Fungdo M (+,«,*) . . . . o oo i i

2.11.1 A Transformada de Laplace da Fun¢do M (-,-,-) . ... .. ..

2.12 Apéndice B . . . . ...

As Distribuicoes o« —n —pea —xk —

3.1 Introdugd@o . . . . . . . . ..
32 ADistribuicdo o — 1) — fL . . . ... e
3.2.1 Estimadores para os ParAmetros o, ne 4. . . . . . . ... ...
3.2.2 A Distribui¢do o — 1 — p e as Outras Distribuicdes . . . . . . .
33 ADiStribuicdo o — K — b .« v v o e e
3.3.1 Estimadores para os Pardmetros o, ket . . . . . . ... ...
3.3.2 A Distribui¢do o — k — p e as Outras Distribui¢des . . . . . . .
3.4 A Distribuicio « —n — peaDistribuicioo — kK — g0 . . ..o
3.5 Validagdo das Distribuicdes Com Medidas de Campo . . . . . . .. ..

3.6 Conclusdes . . . . . . .

As Distribuicoes 1 — x Simétrica e ) — x Assimétrica

4.1 ADistribuicdo n — x Simétrica . . . . .. ...
4.1.1 Obtencdo da Distribui¢do n — x Simétrica . . . . . . . .. ..
4.1.2 Estimadores para os Parametrosnex . . ... .. .. .. ...
4.1.3 A Distribuicdo n — x Simétrica e as Outras Distribui¢des . . . .

4.1.4 Aplicagdo da Distribuicdo n — x Simétrica . . . . . . . . . ..

4.1.5 Validagdo da Distribui¢do Por Meio de Medidas de Campo

4.2 A Distribuicdo n — xk Assimétrica . . . . .. ... ...

4.2.1 Obtencao da Distribui¢do  — x Assimétrica . . . .. .. ...



SUMARIO xiii

I

4.2.2 Estimadores para os Parametrosner . . . . ... . ... ... ... .. 50

4.2.3 A Distribuicdo n — x Assimétrica e as Outras Distribui¢des . . . . . . . . .. 52

4.2.4  Aplicacdo da Distribui¢do 7 — k Assimétrica . . . . . . . . ... ... ... 53

4.2.5 Validagdo da n — xk Assimétrica Por Meio de Medidas de Campo . . . . . . . 54

43 Conclusdes . . . . . ... e 55
4.4 Apéndice . . . ... e 56
Estatisticas de Segunda Ordem 57

Estatisticas de Segunda Ordem em Sistemas de Diversidade em Canais Hoyt e Weibull

Independentes 59
5.1 CanaisHoyt . . . . . . . . e 60
5.1.1  EstatisticasdosRamos . . . . . . ... ... .. . o oo 60
5.1.2 Combinador por Ganho Igual . . . . ... ... ... ... ......... 62
5.1.3 Combinador por Razdo Méxima . . . . . ... ... ... ... ....... 64
5.1.4 Grificosda TCNedaDMD paraoCGIeCRM . . . . ... ... ... ... 65
5.2 CanaisWeibull . . . . . . ..o 66
5.2.1 Combinador por Ganho Igual . . . . . ... ... .. ... ......... 68
5.2.2 Combinador por Razdo Méaxima . . . . . . .. ... ... ... ....... 69
523 CasosEspeciais . . . . . . . . . . .. ... 70
5.2.4 GrificosdaTCNedaDMD paraoCGIeCRM . . . . . ... ... ..... 71
5.3 Conclusdes . . . . .. e 73

Estatisticas de Segunda Ordem em Sistemas com Dois Ramos Correlacionados em Am-
bientes Hoyt 75
6.1 A FDP Conjunta da Envoltdria e Fase para a Distribuicao Hoyt . . . . . . . .. . .. 75

6.1.1 Sistemas com Diversidade . . . . . . . . . ... 77



Xiv SUMARIO
6.2 Estatisticas Condicionais de 2 . . . . . . o o o i 79
6.2.1 Preliminares . . . . . . . . . . e 79

6.2.2 Médiae Varidncia dos ByS . . o o v v v v e 83

6.2.3 CasosEspeciais . . . . . . . . .. .. 84

6.3 Resultados Numéricos . . . . . . . . . o v i i e 85

6.4 ConclusOes . . . . . . . s 86
III Distribuicdo de Fase 91
7 A FDP Conjunta para a Envoltdria e Fase da Distribuicio Nakagami-m 93
7.1 Introdug@o . . . . . . .o e 93

7.2 A Distribui¢ao Conjunta Fase-Envoltéria para Nakagami-m . . . . . . ... ... .. 94

7.3 ObtengdodaFDP Conjunta . . . . . . . . . . .. . .. 95

7.4 Discussao dos Resultados . . . . . . . . . .. 97

7.5 ConclusOes . . . . . . . e e e 97

8 Conclusoes e Trabalhos Futuros 101
8.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . e 102
Referéncias bibliograficas 103



Lista de Figuras

2.1

22

3.1

32

33

34

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Clusters de Multipercurso. . . . . . . . . . . o 0 it 11
Carrinhode medigdo. . . . . . . . . . . . 21
As distribuicOes o — fl, & — N — U@ A — K — [he v« v v v v e e e e e 30
As distribuicdes o« — fl, 0 — N — €A — K — [le « v v v v e e e e e 31

A FCP da distribuicdo o« — n — p ajustada as medidas indoor realizadas em 1.8 GHz

nalUnicamp. . . . . . . . . . . e 32

A FCP da distribui¢do o — k — p ajustada as medidas indoor realizadas em 1.8 GHz

naUnicamp. . . . . . . . . . . e 32
A distribui¢do n — x Simétrica paraum 7 fixo(n =0). . . . ... ... ... 37
A distribui¢do 7 — x Simétrica paraum 7 fixo(n =0.9). . . . .. ... oL 38
A distribui¢do n — k Simétrica paraum k fixo(k =1). . . . .. . ... L. 39
Possiveis valores de 7 e x para um determinado valorde m. . . . . . . . ... .. .. 44

A distribuic@o 1 — x Simétrica para o mesmo parametro de Nakagami m (m=1.25). O
par (1), k) assume os seguintes valores [(0.0001, 3.435), (0.001, 3.426), (0.01, 3.336),
(0.03, 3.148), (0.06, 2.892), (0.1, 2.592), (0.5, 1.123), (1, 0.809)]. . . ... .. .. 45
A distribui¢cdo n — xk Simétrica para o mesmo parametro m (m=1.25). O par (1, k) as-
sume os seguintes valores [(0, 3.436), (0.0001, 3.435), (0.001, 3.426), (0.002, 3.416),
(0.005, 3.386), (0.007, 3.366), (0.1, 2.592), (0.2, 2.011), (0.4, 1.321), (0.99, 0.809)]. 46

XV



xvi

LISTA DE FIGURAS

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

5.1

5.2

53

54

6.1

6.2

6.3

6.4

A FCP da n—~ Simétrica ajustada aos dados de medidas indoor realizadas na frequén-
ciade 1.8 GHzna Unicamp. . . . .. .. ... ... .. .. .. ... 47

A FCP da n—~ Simétrica ajustada aos dados de medidas indoor na frequéncia de 10

GHz, como relatadoem [AEOQ0]. . . . . . . . . . . . . . . ... 48
A FDP 7 — k Assimétricaparan fixo(n=0). . . . . ... ... ... ... .. 49
A FDP n — k Assimétricaparan fixo(n =0.5). . . . . . ... ... ... ... ... 50
AFDPn — k Assimétricapararx fixo(k =1). . . .. .. .. ... 51
A FDP 1 — k Assimétrica para o mesmo parametro de Nakagami m (m=1.25). . .. 54

A distribuicdo n — k Assimétrica ajustada aos dados das medidas indoor feitas na

Unicampem 1.8 GHz. . . . . . . . . .. . ... . .. . 55

A TCN e a DMD para o CGI em canais Hoyt idénticos (M = 1,2, 4 e b; =
0,0.9,0.999). . . . . e 66
A TCN e a DMD para o CRM em canais Hoyt idénticos (M = 1,2, 4 e b; =
0,0.9,0.999). . . . . e 67
A TCN e a DMD do CGI para ramos com poténcias idénticas em canais Weibull
desvanecidos (M =1,2,dea; =2,3,4). . . . . . . i 72
A TCN e a DMD do CRM para ramos com poténcias idénticas em canais Weibull

desvanecidos (M =1,2,4dea; =2,3,4). . . . . . . i 72

A TCN e a DMD normalizadas para d/A = 0.06, £ = 0° e pardmetros de Hoyt
idénticos b; = 0.5. . . . . L e e 87
A TCN e a DMD normalizadas para d/A = 0.06, £ = 90° e parAmetros de Hoyt
idénticos b; = 0.5. . . . . . e 88
A TCN e a DMD normalizadas para r/ w = —20dB, ¢ = 0° e parametros de
Hoytidénticos b; = 0.5. . . . . . . . . . . . e e 89
A TCN e a DMD normalizadas para r/ % = —20dB, £ = 90° e parametros de

Hoytidénticos b; = 0.5. . . . . . . . . . . 90



LISTA DE FIGURAS

7.1 Distribuicao de fase de Nakagami-m.

7.2 Distribuicao da fase de Rice e Hoyt.

7.3 Distribuicao da fase de Nakagami-m em coordenadas polares. . . . . .. ... ...



Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1
3.2
33

4.1
4.2
4.3
4.4

A distribuicdo o« — n — k — p e as outras distribuigdes. . . . .. .. L. L. L. 16
A distribui¢do o« — ) — k — p e as outras distribui¢des. . . . . ... ..o 16
A distribui¢do o« — 1) — p e as outras distribui¢des. . . . . . ... Lo 27
A distribui¢do o« — k — € as outras distribuigdes. . . . .. ... oL oL 28
Erro médio para as Figs. 3.3e3.4. . . . . . . . .. . o 31
A distribui¢do 17 — k Simétrica e as outras distribui¢des. . . . . . ... ... 42
Erro médio para as Figs. 4.7e4.8. . . . . . . . . ... ... .. 45
A distribui¢do 77 — x Assimétrica e as outras distribui¢des. . . . . ... .. L. L. 53
Erromédioparaa Fig. 4.13. . . . . . . . . .. L 55

Xix



Glossario

o Parametro de ndo linearidade

arg(-) Argumento de um nimero complexo
b Parametro de desvanecimento de Hoyt

CGI Combinador por ganho igual
CRM Combinador por razdo maxima

CS Combinador por selegcdo
DMD Dura¢do média de desvanecimento

E(-) Operador valor esperado
e Erro Médio

erf(-) Fungido erro gaussiana

fr, (-) Fungdo densidade de probabilidade da envoltdria do sinal no i-ésimo ramo
fx.y (+,-) Funcdo densidade conjuntade X e Y’
1F (+;+;-) Fungdo Hipergeométrica confluente de Kummer

FCP Funcao cumulativa de probabilidade

xxi



xxii GLOSSARIO

FDP Funcdo densidade de probabilidade

fm Desvio Doppler maximo

FM Frequéncia modulada

2F1(.,.;.;.) Fungdo Hipergeométrica de Gauss

1 Razdo da onda espalhada em fase e da onda espalhada em quadratura

I,(-) Fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem arbitraria v
i.e. Abreviatura do Latin id est —isto é

iid Idénticas e igualmente distribuidas

rkx Razdo da componente direta em fase e da onda espalhada em fase
rky Razdo da componente direta em quadratura e da onda espalhada em quadratura

k Parametro de desvanecimento de Rice

M Numero maximo de ramos
i Numero real de clusters

m Parametro de desvanecimento de Nakagami

ng(-) Taxa de cruzamento de nivel

) Poténcia média do sinal

P Envoltoria normalizada do sinal

© Fase do sinal



Glossario

xxiii

R Envoltéria do sinal
R; Envoltéria do sinal no ¢-ésimo ramo

7 Valor eficaz de R
0% Variancia da varidvel aleatoria X

TCN Taxa de Cruzamento de Nivel

Tr(-) Duragio média de desvanecimento

Var(-) Varincia

VA Variavel aleatoria

X; Componente em fase do sinal no ¢-ésimo ramo

X Derivada temporal do processo aleatério X

Y; Componente em quadratura do sinal no ¢-ésimo ramo



Trabalhos Publicados Pelo Autor

Revistas

. Gustavo Fraidenraich , Michel Daoud Yacoub e José Candido S. Santos Filho. "Second-Order Statistics
of Maximal-Ratio and Equal-Gain Combining in Hoyt Fading” - IEEE Commun. Lett. , 9(1), pp. 19-21,

Jan. 2005.

. Gustavo Fraidenraich , Michel Daoud Yacoub e José Candido S. Santos Filho. "Second-Order Statistics
of Maximal-Ratio e Equal-Gain Combining in Weibull Fading” - IEEE Commun. Lett. , 9(6), pp. 499-

501, Jun. 2005.

. Gustavo Fraidenraich, Michel Daoud Yacoub, José Ricardo Mendes e José Candido S. Santos Filho.
"Second-Order Statistics for Diversity Combining of Non-identical Correlated Hoyt signals.” - sub-

metido para IEEE Trans. Commun., Jul. 2005.

. Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich, Hermano B. Tercius e Fabio C. Martins, "The Symme-

trical 7 — & distribution” - IEEE Trans. on Broadcasting, 45(2), pp. 499-511, Dez. 2005.

. Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich e José Candido S. Santos Filho. "Nakagami-m phase-

envelope joint distribution” - Elect. Lett., 41(5), pp. 259-261, Mar. 2005.

. José Candido S. Santos Filho, Gustavo Fraidenraich e Michel Daoud Yacoub. "Exact Crossing Rates of
Dual diversity over unbalanced correlated Rayleigh channels” - IEEE Commun. Lett., 18(1), pp. 37-39,

Jan. 2006.

. José Candido S. Santos Filho, Gustavo Fraidenraich e Michel Daoud Yacoub. "New paradigm on Na-

kagami simulation” - submetido para a IEEE Commun. Lett., Dez. 2005.

. José Ricardo Mendes, Michel Daoud Yacoub e Gustavo Fraidenraich - "Power Correlation Coefficient

for Hoyt Signals” - IEEE Commun. Lett., 10(2), pp. 94-96, Fev. 2006.

. Michel Daoud Yacoub, Daniel Benevides, Ugo Dias e Gustavo Fraidenraich . "Joint Statistics for Two

Correlated Weibull Variates” - IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., (4), pp. 129-132, Mai. 2005.

XXV



XXvi

TRABALHOS PUBLICADOS PELO AUTOR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Daniel Benevides, Michel Daoud Yacoub, José Candido S. Santos Filho, Gustavo Fraidenraich e José
Ricardo Mendes. "Generalized Nakagami-m phase crossing rates” - IEEE Commun. Lett., 18(1), pp.

13-15, Jan. 2006.

José Candido S. Santos Filho, Michel Daoud Yacoub, José Ricardo Mendes e Gustavo Fraidenraich
- "General Exact Level Crossing Rates and Average Fade Durations of Dual Diversity Combiners over

Non-Identical Correlated Ricean Channels” - submetido para IEEE Trans. Antennas Propag., Dez. 2005.

Ugo Dias, Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich, Daniel Benevides da Costa, e José Candido S.
Santos Filho, "On the Weibull Autocorrelation and Power Spectrum Functions: Field Trials and Valida-

tion”, submetido para a IEEE Commun. Lett., Set. 2005.

Daniel Benevides da Costa, Michel Daoud Yacoub e Gustavo Fraidenraich , "Crossing Rates and Fade
Durations for Diversity-Combining Schemes of the oo — u (Generalized Gamma or Stacy) Fading Chan-

nels 7, submetido para a IEEE Trans. Wireless Commun. , Dez. 2005.

Daniel Benevides da Costa, Michel Daoud Yacoub e Gustavo Fraidenraich , "General Exact Level Cross-
ing Rate and Average Fade Duration for Diversity-Combining of Non-Identical, Unbalanced, Correlated

Weibull Signals”, submetido para a IEEE Trans. Veh. Technol. , Dez. 2005.

Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich, Hermano B. Tercius e Fabio C. Martins, "The Assymmet-

rical 7 — & distribution” - aceito para a IEEE Journal of Communication and Information Systems.

Trabalhos em Eventos

1.

Gustavo Fraidenraich e Michel Daoud Yacoub. "The A — p General fading distribution”. IMOC (Inter-
national Microwave and Optoelectronics Conference)-vol. 1- pp. 49-54 - IEEE 2003 - Foz de Iguacu -

Brasil, Set. 2003.

Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich, Hermano B. Tercius e Fabio C. Martins, "The Symmet-
rical n — k distribution” - vol. 4, pp. 2426-2430 - IEEE - PIMRC 2004 (Personal Indoor and Mobile

Communications)-Barcelona - Espanha, Set. 2004.



TRABALHOS PUBLICADOS PELO AUTOR xxvii

3.

10.

Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich, Hermano B. Tercius e Fabio C. Martins, "The Assymmet-
rical 7 — x distribution” -IEEE - IWT 2004 (International Workshop on Telecommunications)-Santa Rita

do Sapucai - Brasil, pp.. 89-93, Ago. 2004.

Gustavo Fraidenraich, Michel Daoud Yacoub e José Candido S. Santos Filho, "Second-Order Statistics
of Maximal-Ratio and Equal-Gain Combining in Hoyt Fading” - SBRT2004 (Simpdsio Brasileiro de

Telecomunicagdes) - Belém -Brasil, Set. 2004.

. José Candido S. Santos Filho, Michel Daoud Yacoub e Gustavo Fraidenraich, "The General Solution

for Crossing Rates and Fade Durations of Selection Combining” - SBRT2004 (Simpésio Brasileiro de

Telecomunicagdes) - Belém -Brasil, Set. 2004.

. Daniel Benevides da Cunha, Michel Daoud Yacoub e Gustavo Fraidenraich, "Second-Order Statistics

for Diversity-Combining of non-identical, Unbalanced, Correlated Weibull Signals”, IEEE - IMOC (In-

ternational Microwave and Optoelectronics Conference)- Brasilia - Brasil, Jul. 2005.

Daniel B. da Costa, Michel Daoud Yacoub e Gustavo Fraidenraich, "Generalized Phase Crossing Rate
and Random FM Noise for Weibull Fading Channels”, IEEE - IMOC (International Microwave and

Optoelectronics Conference)- Brasilia - Brasil, Jul. 2005.

Ugo S. Dias, Gustavo Fraidenraich, Michel Daoud Yacoub e Daniel B. da Costa, "On the Weibull Auto-
correlation: Field Trials and Validation”, IEEE - IMOC (International Microwave and Optoelectronics

Conference)- Brasilia - Brasil, Jul. 2005.

José Candido S. Santos filho, Gustavo Fraidenraich, Ugo S. Dias e Michel Daoud Yacoub, "On the
Nakagami-m Crosscorrelation function”, IEEE - IMOC (International Microwave and Optoelectronics

Conference)- Brasilia - Brasil, Jul. 2005.

Ugo Dias, Michel Daoud Yacoub, Gustavo Fraidenraich, José Candido S. Santos filho e Daniel Benev-
ides da Costa, "On the Weibull Autocorrelation and Power Spectrum Functions: Field Trials and Valida-

tion” SBRT2005 (Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes) - Campinas, Set. 2005.



xxviii TRABALHOS PUBLICADOS PELO AUTOR

11. Gustavo Fraidenraich, Michel Daoud Yacoub, José Ricardo Mendes e José Candido S. Santos Filho.
"Level Crossing Rates and Average Fade Durations for Diversity-Combining of Non-identical Correlated

Hoyt signals” SBRT2005 (Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes) - Campinas, Set. 2005.

12. José Candido S. Santos Filho, Michel Daoud Yacoub, José Ricardo Mendes e Gustavo Fraidenraich -
"General Exact Level Crossing Rates and Average Fade Durations of Dual Diversity Combiners over
Non-Identical Correlated Ricean Channels” SBRT2005 (Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes) -

Campinas, Set. 2005.

13. Daniel Benevides, Michel Daoud Yacoub, José Candido S. Santos Filho, Gustavo Fraidenraich e José
Ricardo Mendes. "Generalized Nakagami-m phase crossing rates” SBRT2005 (Simpdsio Brasileiro de

Telecomunicagdes) - Campinas, Set. 2005.

14. José Candido S. Santos Filho, Michel Daoud Yacoub, José Ricardo Mendes e Gustavo Fraidenraich -
"General Exact Level Crossing Rates and Average Fade Durations of Dual Diversity Combiners over
Non-Identical Correlated Ricean Channels” - aceito no ICC2006 (International Communications Con-

ference), Istambul, Turquia, Jul. 2006.



Capitulo 1

Introducao

O canal sem fio € influenciado por uma gama variada de fendmenos fisicos. Caracteriza-lo de
forma deterministica constitui uma tarefa ardua e, de certa forma, frustrante, uma vez que um esforco
computacional muito grande € requerido. Assim, lancar mdo da modelagem estatistica tem sido uma
pratica usada ao longo de muitas décadas. Um primeiro passo nesse sentido € obter distribuicdes
de probabilidade para a envoltoria do sinal propagado. Muitas distribui¢cdes tém sido utilizadas no
ambiente sem fio. A modelagem de fendmenos fisicos por meio de distribui¢des de probabilidade
tem merecido a aten¢do de pesquisadores ja hd algum tempo.

Em 1880, o pesquisador ganhador do prémio Nobel de fisica, Lord Rayleigh [W.S80], propde sua
famosa distribuicdo a ser utilizada na area de eletromagnetismo. Usando essa distribui¢ao, Pawsey
[L.35], em 1935, introduz pela primeira vez a distribui¢cdo Rayleigh para modelar dados de medidas
de poténcia do sinal de radio. Em 1928, Fisher e Tippet [RL28] propdem uma distribui¢ao relacionada
a teoria dos valores extremos. Em 1939, Waloddi Weibull [Wei39] apresenta a mesma distribuicao
para calcular o tempo médio de vida ttil em maquinas industriais, que foi posteriormente utilizada
para modelar o canal sem fio em 1977 por Shepherd [She77]. Rice [Ric44], em 1944, apresenta
um trabalho pioneiro propondo uma nova distribuicao mais geral, que incluia a distribuicao Rayleigh
como caso especifico, para modelar o efeito do ruido em sistemas FM e também criando diversas

métricas e novas estatisticas como ferramentas de andlise do sinal de rddio. Em 1947, Hoyt publica
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2 Introducao

seu trabalho [Hoy47] e propde uma nova distribui¢do mais geral para o médulo de uma varidvel
aleatdria Gaussiana. Minoru Nakagami, em 1960 [Nak60], obtém sua famosa distribuicao Nakagami-
m de forma experimental para modelar o fendmeno do desvanecimento de curto prazo. Essa também
incluia a distribui¢do Rayleigh como caso particular. Desde entdo, a busca por novas distribuicdes
que consigam ajustar de forma mais exata medidas experimentais tem sido o alvo de interesse de
vdrios pesquisadores. Mais recentemente, propdem-se trés novas distribui¢des nos seguintes trabalhos
[Yac00], [YacO1] e [Yac02]. Através destas trés distribuicdes € possivel encontrar qualquer uma das
distribui¢des mais conhecidas como casos particulares.

O avango na utilizacdo da probabilidade e estatistica auxiliando na caracterizacdo do canal sem
fio ndo se deteve simplesmente as estatisticas de primeira ordem (funcio densidade de probabilidade
e funcdo cumulativa de probabilidade), mas também prosseguiu por Rice através de estatisticas de se-
gunda ordem com métricas como a taxa de cruzamento de nivel e a duragdo média de desvanecimento.
Essas estatisticas comecaram a ser importantes por sua aplicacdo em sistemas praticos. Por exemplo,
a taxa de cruzamento de nivel pode ser utilizada para estimar a velocidade de um veiculo [PHKO03]
ou para avaliar o desempenho de algoritmos de handoff [VH93], enquanto que a duracdo média de
desvanecimento pode auxiliar na escolha de cédigos corretores de erro indicando, tipicamente, qual
percentual de bits transmitidos necessitam ser corrigidos naquele determinado canal.

Ao mesmo tempo em que a andlise tedrica tornou-se cada vez mais eficaz no que se refere a ca-
pacidade de prever o comportamento do canal sem fio, um aumento dos requisitos por mais servigos e
por mais rapidez nas comunicacdes também foi observado nesta ultima década. Como exemplo, basta
considerar a TV digital e os sistemas sem fio de geracao superior, nos quais € possivel a transmissao
de videos em tempo real. Em vista disso, os pesquisadores da drea de comunicagdo sem fio con-
tinuam na busca de novas técnicas para aumentar a taxa e a confiabilidade da transmissao/recepgao.
Esse objetivo € particularmente desafiador em sistemas com limitagdes de poténcia, largura de banda
e complexidade. Uma das alternativas para o problema tem sido o uso da diversidade, ou seja, o
uso de varios canais trafegando, de forma redundante, a mesma informacdo entre o transmissor € o

receptor.
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Virios trabalhos foram publicados recentemente unindo o estudo das variacdes dindmicas, como
a taxa de cruzamento de nivel e a duragao média de desvanecimento, com o uso da diversidade em
canais sem fio. Pode-se citar as referéncias [AFP88] e [YdSBO1] como sendo as precursoras desta
conjuncao de temas. A grande quantidade de trabalhos reflete o interesse e importancia do assunto

para a comunidade cientifica.

1.1 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

Esta tese tem como objetivo o aprimoramento da caracteriza¢do do canal sem fio. Nesse sentido

as seguintes contribui¢cdes sdo propostas:

e Obtencgdo de uma distribui¢do generalizada de probabilidade, a o — 17—k — i, para a modelagem

do desvanecimento de curto prazo;
e Obtencdo de distribuicdes particulares a partirda oo — n — K —

e Obtencdo dos estimadores e comparacdo com resultados experimentais para as distribui¢cdes

a—n—p, o —kKk— 1,1 — k Simétrica e n — kK Assimétrica;

e (Cilculo da taxa de cruzamento de nivel e da duracdo média de desvanecimento em canais

independentes com diversidade em )M ramos em ambientes Hoyt e Weibull;

e (Cdlculo da taxa de cruzamento de nivel e da duracdo média de desvanecimento em canais com

dois ramos correlacionados em ambientes Hoyt;

e Proposta de uma nova distribui¢do de probabilidade para a fase de Nakagami-m;

1.2 Estrutura da Tese

Este trabalho de tese € organizado da seguinte forma:
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Capitulo 2 — deduz-se uma nova distribuicao de probabilidade, a distribuicdo o« — n — kK — (4,

englobando todas as outras distribui¢des para modelar o desvanecimento de curto prazo;

Capitulo 3 — particulariza-se a distribuicdo o« — 7 — 1 € @ — K — i, calculando os estimadores

e aplicando-os as medidas de campo;

Capitulo 4 — particulariza-se a distribui¢do n — x Simétrica e a n — x Assimétrica calculando

os estimadores e aplicando-os as medidas de campo;

Capitulo 5 — a taxa de cruzamento de nivel e a duragao média de desvanecimento em sistemas

com M ramos em canais Hoyt e Weibull independentes sdo apresentadas;

Capitulo 6 — a taxa de cruzamento de nivel e a duragdo média de desvanecimento para sistemas

com dois ramos correlacionados também em ambiente Hoyt sdo deduzidas;

Capitulo 7 — a funcdo densidade de probabilidade conjunta da fase e envoltoria para a dis-

tribuicdo Nakagami-m é apresentada;

Capitulo 8 — conclusdes e trabalhos futuros sao discutidos.
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Distribuicoes



Capitulo 2

A Distribuicao oo — n — kK —

Este capitulo apresenta uma distribuicao para o desvanecimento de curto prazo que engloba todas
as mais conhecidas distribuicdes para o desvanecimento, tais como Rayleigh, Hoyt, Rice, Weibull,
Nakagami-m, n — u, k — e a — . A FDP (fun¢do densidade de probabilidade) e a FCP (fun¢ao cu-
mulativa de probabilidade) sdo apresentadas na formas de série e integral. Além disso, os momentos

de ordem ¢ também sao obtidos.

2.1 Introducao

A propagacdo no ambiente rddio mével é caracterizada por ondas incidentes interagindo com
as irregularidades da superficie dos obstaculos via difrag¢do, espalhamento, reflexdo e absorcdo. A
interacdo da onda com as estruturas fisicas gera, de forma continua, uma grande quantidade de on-
das [BD91] e cada uma destas apresenta amplitude e fase variando de acordo com as propriedade
fisicas da superficie. O sinal propagado alcanga o receptor através de multiplos caminhos e o re-
sultado € uma combinac¢do de sinais que se compdem no receptor, caracterizando o desvanecimento
rapido. Existem vérias distribuicdes de probabilidade que descrevem bem as estatisticas do sinal radio
movel. As variagdes de longo prazo sdo bem caracterizadas pela distribuicdo lognormal, entretanto

as variagdes de curto prazo sdo descritas por vdrias outras distribuicdes, tais como Rayleigh [Jak74],
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Rice [Ric44], Nakagami-m [Nak60], Hoyt [Hoy47] e Weibull [Wei39]. Dentre essas, a distribui¢dao
Nakagami-m tem recebido atengdo especial por sua facilidade de manipulacdo e variada gama de
aplicacdes [Suz77]. Embora a distribui¢do Nakagami-m ajuste-se muito bem a maioria das situacoes,
ocorrem casos em que outras distribui¢des, tais como Rice e Weibull, produzem resultados melhores
[Par00, Ste87]. Também existem casos em que nenhuma dessas distribui¢cdes consegue ajustar-se aos
dados experimentais. Apesar da grande utilizacao da distribui¢cdo Nakagami-m, alguns pesquisadores
[Ste87] ainda questionam o seu uso para o desvanecimento. Tal questionamento € oriundo do fato
de sua cauda (pequenos valores da envoltdria) ndo conseguir ajustar-se bem aos dados experimentais.

Um melhor ajuste observa-se em torno da média ou mediana dessa distribuicao.

As distribui¢des mais conhecidas tém sido obtidas considerando um sinal recebido de forma ho-
mogénea, que ocorre por conta da distribuicao aleatdria dos pontos espalhadores. Com essas con-
sideracdes, o teorema central do limite leva a um processo gaussiano. No entanto, a consideracdo
de meio homogéneo € uma aproximacgao porque as superficies sdo certamente correlacionadas, o que
caracteriza um meio nao homogéneo [BD91]. Recentemente [ Yac00, YacOl, Yac02], trés novas dis-
tribui¢des de probabilidade foram propostas incluindo ou aproximando muito bem as distribuicdes de
probabilidade para desvanecimento mais comuns. A distribui¢do 7 — x4 [Yac00] inclui a distribuigdao
Hoyt e Nakagami-m como casos especiais. A distribuicdo x — p [YacO1] inclui a distribui¢dao Rice
e Nakagami-m como casos especiais. A distribuicdo o — p [Yac02] inclui as distribuicdes Weibull e

Nakagami-m como casos especiais.

Neste capitulo, uma nova e abrangente distribuicdo de probabilidade € proposta: a distribui¢cao
a —n — Kk — p. Esta inclui as distribui¢des Rice, Hoyt, Weibull, Rice Generalizada (Beckmann —
Nakagami)[Bec67, Eq. 4.6-28] e [Nak60, Eq.93], n — p [Yac00], x — p [YacOl], o — p [Yac02]
e Nakagami-m, como casos especiais. Portanto, as distribuicdes gaussiana unilateral, Rayleigh e

exponencial negativa também constituem casos especiais da distribuicdio « — n — kK — pu.
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2.2 A Funcao Densidade de Probabilidade o — n — x —

A distribui¢do o« — 7 — Kk — u € geral e pode ser usada para representar as variacdes de curto
prazo de um sinal desvanecido. Para um sinal com envoltéria R e envoltéria normalizada P = R/7,
r = E (R*)= sendo a raiz a-ésima do a-ésimo momento de R, em que E(-) é a média, a FDP fp(p)

da distribuicdo o« — n — kK — p pode ser escrita da seguinte forma

; ( ) N 6_(1+n)(1+n+zsz+ny)u P~ 2/~LM —l+ap Z 0 92i—4j—4k (77 . 1)—i+2j+kni,2(j+k)
P p - ad . . .
e TN 4+ nrx +ry) " DS S (k — i)l T (k + &)

X T(G+k+5) (L+n+nex +ky) FRUR (kx4 hy )t IR pa(iR2GHR) (o5 (2 ) T
T(—i+2(+k) +p)

2.1
ou na forma integral como
_ap(l+n+nkx +ry)ntp!
T
. 6_ Iz ((n—l) (kx—mry)+4iQ(n mx:-(fl@iQ)ﬁ—;)(f(ei-;—?ég 024+ (n—1) (kx+n Ky ) cos(2 ¢)) Li0pe (MH"HI:XJMY))
X / : : m dQ
—oo (1+21Q)(n+21Q))>2
(2.2)

em que 1 = V-1, kx > 0é arazdo da componente direta em fase e da onda espalhada em fase,
rky > 0 € razdo da componente direta em quadratura e da onda espalhada em quadratura, n > 0
¢ a razdo da onda espalhada em fase e da onda espalhada em quadratura, & > 0 € um parametro
arbitrario, © > 0 € o inverso da variancia normalizada de R, i.e., u = W, em que Var(-) define

a variancia, e ¢ € dado por

¢ = tan"! ( w) 2.3)

Rx
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A FCP Fp(p) é dada por

28 (n = 1) (14 ) PO ey 4 ey ) it
il (k= i) T(k+2)2MT (=i +2 (j + k + £))

x (cos(2)) T (j+k+ L)

cp* (L+m) (2 +477n+ nKx + Ky) u)}

X {F(—i+2(j+k)~l—u)—r< <J+k+2) 4

(2.4)

em que I (a, 2) f to~te~tdt é a funcdo Gamma incompleta. A FCP também pode ser dada na
forma integral como

(=1 (sx —nmy )+4i (nrx +ry ) Q-8 (xx +ry ) 2= (-1) (rx +1 1y ) cos(29))

77% /00 e TOF2i ) (1725 )
a oo Q((1+21Q) (n+21Q))*

ip® (14n+nkx+ry ) pQ
x(ep N E— —1)dQ (2.5)

O t-ésimo momento E (P?") de P pode ser obtido na forma de série como

Q|+

—i+2j+k (7]+ 1)i—2(j+k)

2%+“77§+%((1+7]+7]/€X—|‘/€y o F&
E(P') = ,
() e ) g ) et

k= =0
()"t (cos(29) TP T (k4 5) T ( +2 (j+ k) + p — i)
)+ —1

P2 G+ )

(2.6)

2.3 Modelo Fisico da Distribuicao o — n — xk —

O modelo fisico para a distribuicdo o — 17 — Kk — p considera um sinal composto de n clusters
de multipercursos propagando-se em ambiente ndo homogéneo. Para ilustrar melhor o conceito de
clusters, a Fig. 2.1 mostra um veiculo recebendo o sinal de determinada estagdo transmissora com

quatro clusters de multipercurso.

Além disso, no modelo considerado na distribui¢do o« — 17 — kK — i, 0 ambiente de propagacao



2.3 Modelo Fisico da Distribuicdo o« —n — x — p 11

i, iV

Fig. 2.1: Clusters de Multipercurso.

€ tal que o sinal resultante é observado como uma fun¢do nio linear do médulo da soma dessas
componentes. Essa ndo linearidade aparece na forma de poténcia, tal que a envoltdria resultante
¢ observada como o médulo da soma das componentes de multipercurso elevado a poténcia 2/a.
Dentro de cada cluster, as fases das ondas espalhadas s@o aleatdrias e os sinais t€m atrasos similares.
O tempo de atraso de um cluster para outro € considerado suficientemente grande para que ndo haja
interferéncia entres eles. As médias e variancias das componentes em fase e em quadratura podem
assumir valores arbitrdrios.

Desta forma, a envoltéria R, para a distribuicdo o« — 17 — kK — i, pode ser escrita em fungdo dos

elementos em fase e em quadratura, tal que
R*=Y RI=> X!+ 2.7)
i=1 i=1

em que X; e Y; sdo processos gaussianos (estacionarios no sentido amplo) independentes represen-
tando as componentes em fase e em quadratura, respectivamente. Considere que E (X;) = px,
E(Y;) = py, Var(X;) = 0% e Var(Y;) = o%. A seguir delinea-se a obten¢do da distribui¢do

a—n—K-—[.
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2.4 O Processo de Obtencao da Distribuicao oo —n — x —

A distribui¢do conjunta de duas gaussianas independentes fx, v, (z;,y;) de X; e Y; é dada por

[Pap02]
2 2
exp (_ (ﬂciQ—U/A%(X) _ (yiQ—Ul%/Y) >
Ixoy, (i yi) = 5 (2.8)
ToOxO0y

A envoltéria R; pode ser escrita em termos das componentes em fase € em quadratura do sinal
desvanecido como R? = X? +Y? com X; = R;cos(0), Y; = R;sin(0) e © = arg(V;/X;)
(a fungdo arg(-) define o argumento de um nimero complexo) . Portanto, a densidade conjunta

fr.o (ri,0) de R; e © é dada por

frioo (1:,0) = |J| fx,y, (ricos(0),7;sin (0)) (2.9)

em que |J| = r; é o Jacobiano da transformac@o. Dado o modelo fisico da distribui¢o, as seguintes

razdes sdo definidas em termos dos parametros fisicos da distribui¢ao

n o= X (2.10)
Oy
2

kx = X Q.11
Ox
2

Ky = &Y 2.12)
Oy

Note que 0 < n < 1 define a seguinte regido 0% < 0%, entretanto 0 < n~! < 1 define e a regido

02 < 0% . Com as defini¢des acima, tem-se que

_ T‘,L-2 (147) _ T,L-Z (1—m) cos(26) + r; \/Rx+nKry cos(0—¢)

o2 402 Tx
riy/me X X
fruo (i 8) = "Y1 ) (2.13)

2o exp (X4
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em que ¢ é dado em (2.3), e f, (7;) pode ser obtido através da féormula fz, (1;) = fo% frie, (1i,6;)db;,

oque levaa
_'riz (14m)
2
ri/mne X
fr (1)) = 2\/_ M (4,0,0) (2.14)
0% exp (—2 )
em que u = " ”f;n'w LU= T?g;l) e
X
1 2m
M (U,’U, ¢) _ _/ 6uc05(9—¢)+vcos(29)d0 (215)
2m Jo

A fungdo M(-,-,-) foi definida pela primeira vez em [YFTMO04]. Ela aparece em diversas situ-

acoes e apresenta algumas propriedades interessantes. O Apéndice A descreve essa funcao.

Fazendo as seguintes transformagdes de varidveis W = R* e W; = R?, segue-se que W =
Yo Wie fw, (w;) = #w_ IR, (‘/wi). Com as consideragdes feitas, a seguinte equacido pode ser

escrita
_w; (1+m)

v (w3) = Ve 6) (2.16)

203( exp (—”X;"‘Y )

emque u = —Vwi(ﬁxw, v =2l e g funcdo M(., ., .) dadaem (2.15). Aplicando a transformada

ox 403(

de Laplace £ [fw, (w;)] (veja Apéndice A), o seguinte resultado é obtido

k:% (s—kg+kg cos(2¢))
k)22
e A((s—k3)?—ko?) ky

£ [ fw, (w)] = (2.17)
V(s = ks)* = ()’

com

]Cl _ VvV RX + NRy (218)

0x

_ (n=1)
by = e (2.19)

. (d+n)
ks = o7 (2.20)
ky = Vil (2.21)
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em que s € a frequéncia complexa (varidvel de Laplace). Sabendo que as varidveis W, ¢ =1,2,...,n
sdo mutuamente independentes, a transformada de Laplace, i.e. £ [fy (w)], é obtida multiplicando n

vezes a transformada £ [fiy, (w;)]. Portanto

k%n (s—kg+kg cos(2¢))
e 4((s—k3)?—k32) Ky}
F(s) = £ [fw (w)] = . (222)
((s—k3)*—(k2)*)?

e a sua transformada inversa é dada por (ver Apéndice B)

f ( ) — k" w ks 1+niii n _1+2j+2k (COS<2 ¢))_Z+kr (] T k+ %) kz—i+2j+k k%k’
w(w) = kj e ™ w o (k—)li!T(2j+2k+n—i)l(k+2)
(2.23)
Pode ser mostrado que
1
o = g (Rey = LN T mRx F ry) o (2.24)
n
€
n (2 (1+n? (1+2kx) +2ky) + (1 +n+nkx +ry)°n) ox?
E(R*) = - (2.25)
n
Portanto, o inverso da variancia normalizada de R, é obtido como

Var (R*) 2 (1412 (14+2kx) + 2ky)

Note, através de (2.26), que o parametro n pode ser totalmente expresso em termos dos parametros
fisicos tais como a média da poténcia £ (W) = E(R®), varidncia da poténcia e os parimetros kx, Ky
e 7. Note também que apesar desses parametros serem de natureza continua, n € de natureza discreta.
Portanto € certo que se esses parametros forem obtidos via medidas de campo, valores ndo inteiros
de n ocorrerdo. Vdrias razdes existem para isso. Uma delas, provavelmente a mais importante, é que
embora o modelo proposto aqui seja geral, o que se detém € de fato uma solucdo aproximada para
o conhecido problema de soma de sinais com fases aleatérias [Ric44]. Essas mesmas aproximacoes

se aplicam a todas as outras distribui¢cdes conhecidas. A limitacdo do modelo pode ser feita menos
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restritiva definindo ¢+ = n como sendo a extensao real de n (> 0). Valores ndo inteiros do parametro

44 ocorrem por varios fatores, dentre os quais se destacam
e correlacdo ndo nula entre os clusters;
e correlagcdo ndo nula entre as componentes em fase e em quadratura dentro de cada cluster;
e nio gaussianidade das componentes em fase e em quadratura do sinal desvanecido.

Aplicando agora a transformagio inversa R = P# = W'/, e portanto

fr(p) = ap™ " fw (p*7®) (2.27)

substituindo as constantes ky, ko, k3, k4, dadas em (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21), respectivamente, e

realizando as devidas simplificacdes, a expressao para a FDP de P, dada em (2.1), pode ser obtida.

2.5 A FDP na Forma Integral Usando a Transformada de Fourier
Inversa

Usando (2.22), com s = if2, a FDP fy, (w) pode ser obtida pela transformada de Fourier inversa

como

fw (w) ! / OoF(ﬁQ)eﬁdeQ (2.28)

g % .
A expressdo para a FDP de P, dada em (2.2), pode ser obtida substituindo as constantes ki, ko, k3, k4

e usando a transformacgdo de varidveis dada em (2.27).

2.6 A Distribuicao a — 1 — k — e as Outras Distribuicoes

A distribuicdo o« — 7 — kK — p € geral e inclui as distribui¢des Rayleigh, Rice, Hoyt, Weibull,

Nakagami-q, Nakagami-m, n — yu, kK — p € o — j € portanto também as distribuicdes gaussiana
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Rayleigh Hoyt Rice Weibull | Nakagami-m Rice n—p K— oa— i
(Nakagami-q) Generalizada

«a 2 2 2 o 2 2 2 2 «

n 1 L 1 1 1 n n 1 1
Kx 0 0 2k 0 0 0 KX 0 K= 5X JQF’W 0
Ky 0 0 0 2k 0 0 Ky 0 K= "X;”““Y 0

" 1 1 1 1 m 1 21 I "

Tab. 2.1: A distribuicdo @ — n — Kk — v € as outras distribui¢des.

n — k Simétrica | n — k Assimétrica
« 2 2
n n n
KX K kouO
Ky K Ooux
I 1 1

Tab. 2.2: A distribuicdo o« — 7 — k — p e as outras distribuigdes.

unilateral e exponencial negativa como casos especiais. As Tabs. 2.1 e 2.2 indicam como essas
distribui¢des podem ser obtidas a partir da distribui¢do o — 7 — k — . Nessas tabelas, os simbolos

m, b e k sdo os parametros de Nakagami, Hoyt e Rice, respectivamente.

2.7 Casos Limites

A distribui¢do o« — 1 — k — p, torna-se mais simples para alguns casos limites dos parametros «,
M, kx, Ky € i. Estes casos podem ser deduzidos por simplificacdes de (2.1) ou no caso 4, apresentado
a seguir, por integracdo de (2.2). Os outros casos podem ser obtidos usando a mesma metodologia

descrita na Sec. 2.4.

Casol n=1enr ="
1—p Lip —2tatap
ark® (1+K)2 pp 2 o
fr(p) = T Loy (2v/E(T ) ppf) (229)

em que [, () é a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem arbitraria v (v real).

Através de (2.29) e usando a Tab. 2.1 apropriadamente, pode-se obter as distribui¢cdes Rayleigh,
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Rice, Weibull, Nakagami-m, k — e o — pu.

Caso2 n=1%=¢=m/4

f (p) CKM'LL(K/Y“‘K:X (1 +/€X) +K, —l+po Z o—4j—k 2 (j+k) HX_gj
P - K K Ky K K kv 24K K
Whix 2 /@Y%eu(x+ S Y‘lt(x):;XjLﬁY k=0 j=0 1+J (1+%)
_2j %tk (o , .
By (L k) £ 68) T pBTRT (4 e+ 8) (ix — k)™ (2.30)
T(2j+k+m T (ktb) :

Usando (2.30) e a Tab. 2.1 apropriadamente, pode-se obter as distribuicdes Rayleigh, Rice,

Weibull, Nakagami-m, x — e o — .

Caso3 kx = ky =0

‘+
=

frp) =

~Liw 1+p  —2+atap o

2% Vra(n— 1) (1) 7 o (=) pp 231)

(1+n)2 pu p™ L Bz= 4n )
e ynl (%)

Usando (2.31) e a Tab. 2.1 apropriadamente, pode-se obter as distribui¢cdes Rayleigh, Hoyt,

Weibull, Nakagami-m, n — pe o — p.

Caso4 kx =rky =0en=1

(usando (2.31) e a aproximacio I,_; (z) ~ (z/2)""' /T'(v), a qual é vélida para pequenos

argumentos da funcdo de Bessel)
a qu p—l—i—a,u

fr(p) = T ()

(2.32)

Usando (2.32) e a Tab. 2.1 apropriadamente, pode-se obter as distribuicdes Rayleigh, Weibull,

Nakagami-m e o — pu.
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Caso5 lim nkx =cemquec >0

KX —00
n—0
folp) = -0 SRgn 2 D e 0 p D (G k)
P - K - . 1—7
25(1+c+ry) 2 S5 = djl (k=) (Q+c+ry) ' T (k+5)
k—1
letm) 3
I'(—i+j+4)

Usando (2.33) e as Tabs. 2.1 e 2.2 apropriadamente, pode-se obter as distribui¢cdes Rayleigh,

Rice, Weibull, Nakagami-m, x — e a — .

Caso6 lim nky =0
KX —00
n—0

24p _1+a(2+u)

aky (L4 ky) T pp T Lz Ky (L+Ky)pp

fr(p) = (2.34)

9 6#(~Y+(12+'<Y)Pa)

=3
2

Usando (2.34) e a Tab. 2.1 apropriadamente, pode-se obter as distribui¢cdes Rayleigh, Rice,

Weibull, Nakagami-m, k — e o — pu.

Caso7 lim nkx =0exy =0
Kx —00
n—0

(usando ( 2.34) e usando a aproximagdo I, 1 (z) ~ (z/2)""" /T (v), a qual é valida para pe-

quenos argumentos da funcdo de Bessel)

peap's
fP(p) = n opp
2

2 eTF(%)

(2.35)

Usando (2.35) e a Tab. 2.1 apropriadamente, pode-se obter as distribuicdes Rayleigh, Weibull,

Nakagami-m e o — p.

Caso8 p=1

a—1
fr(p) = ey M(u, v, ¢) (2.36)

2n (nX+ny)+(1+n) z p&

2\/ﬁe in
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v = ) zp”

17— eafungdo M(-, -, )

emquez = (1+n+nkx +Ky),u= %(/{X+n/<y)p%e

esta descrita no Apéndice A.

Usando (2.36) e as Tabs. 2.1 e 2.2 apropriadamente, pode-se obter as distribui¢cdes Rayleigh,

Hoyt, Rice, Weibull e Rice Generalizada.

2.8 Momentos e Estimadores para Alguns Casos Particulares

Para alguns dos casos particulares, enumerados na se¢ao anterior, é possivel encontrar os momen-
tos de forma fechada.

Para os casos das distribui¢des com trés paradmetros, como serd visto a seguir, 0s momentos po-
dem ser obtidos utilizando a fungdo Hipergeométrica confluente de Kummer, i.e. 1 F(-), e a fungio
Hipergeométrica de Gauss, i.e. o F (-) . Infelizmente, através dessas duas fungdes ndo € possivel obter
estimadores com equagOes polinomiais. Para resolver esse problema, pode-se definir gu como

E*(PP)

9 = B(p25y  B2(PP) (2.37)

e portanto seguir o procedimento: 1) Escolhe-se trés valores arbitrarios para 3, ou seja, (31, B2 € (33; 2)
a partir desses valores, estima-se g, /1, g,/t € 34/t usando os dados experimentais; 3) usando estes trés
valores, obtém-se um sistema de trés equacdes e trés incdgnitas; 4) através de métodos numéricos,
pode-se estimar os valores dos parametros.

Para os casos especiais com apenas dois parametros (caso 4 e 7), segue-se 0 mesmo procedimento,

no entanto considera-se apenas dois valores para 3, ou seja, 3; e .

e Caso 1 - Os momentos e estimadores para este caso serdo apresentados no Cap. 3.

e Caso 3 - Os momentos e estimadores para este caso serdo apresentados no Cap. 3.

e Caso4
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E(PY = 2.38
) =" 239
T(u)T(22 + B
BM:( (W) (% 2u>_1) 239)
L(Z + p)
e Caso 6
o-l+5 =S (L 1 B) (LB b KEp
E(Pt): 2 — (a+2t) 1 1(a+2’2’ 2) (2.40)
e (1+k)=T (1+4)
2T T(1+LBYT (28 LY (28 L0 p rp -
ﬁ#:<€2 (+2) (2a+2)11(a+22’2’2>_1> (2.41)
pl(E+5) R(5+559)
e Caso7
22t op
E(Pt)IQ Et(a+2) (2.42)
pe T (5)
25 -1
pe T (5)
_ 1 (2.43)
" (zﬁr@%)

2.9 Equipamento para Medicao e Validacao das Distribuicoes

Um conjunto de medidas de campo foi realizado na Unicamp para investigar as estatisticas de
curto prazo do sinal desvanecido. O equipamento de medicao consiste de uma antena omnidirecional
verticalmente polarizada, um amplificador de baixo ruido, um analisador de espectro, um equipa-
mento de aquisi¢ao de dados, um notebook e um transdutor de distancia [TMYO03]. A Fig. 2.2 ilustra
este equipamento. A transmissao consistiu de um tom em 1.8 GHz com o transmissor e o receptor
colocados dentro dos prédios (propagacdo indoor) da engenharia elétrica da Unicamp. O span do
analisador de espectro foi configurado igual a zero e centrado na frequéncia desejada e sua saida de

video foi usada como entrada do sistema de aquisicao de dados. Os dados foram tratados utilizando
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/ Antena Omnidirecional

E Bt S Notebook

Conversor A/D

Analisador de Espectro

Amplificador de Baixo
Ruido

Transdutor de Distancia

Fig. 2.2: Carrinho de medicao.

uma metodologia largamente reportada na literatura [AEOO]. Nessa metodologia, a média local é

estimada através do método da média mével e o nimero de dados utilizados para calcular a média em

cada ponto € o mesmo.

Estas medidas sao utilizadas para validar alguns dos casos particulares da distribuicdo a«—n—rk—u,

como serd visto nos Caps. 3 e 4.

2.10 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma distribuicdo amplamente geral nas formas de série e integral. Os

resultados foram obtidos para casos limites em que a FDP se reduz a formas mais simples. A dis-

tribuicdo o« — n — k — p foi particularizada para varios casos especiais, mostrando que todas as

distribui¢des conhecidas tais como Rayleigh, Hoyt, Rice, Weibull, Nakagami-m, Rice Generalizada,

n—u, k— it € a— i podem ser obtidas como casos especiais da distribuicdo o —7— x — p. Além disso,
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momentos e estimadores foram calculados de forma fechada para alguns desses casos particulares.

2.11 Apéndice A - Funcao M (-, -, )

A fungdo M (-, -, ) é definida como

1 2T
M (U,U, ¢) _ %/ eucos(0—¢)+vcos(20)d9 (244)
0

ou pode ser representada em forma de série como
M(u,v,¢) = Io(u) Io(v) + 2> (=1)" I(=v) Iox(u) cos(2k ¢) (2.45)
k=1
A funcdo M (., .,.) apresenta algumas propriedades interessantes relacionadas a fung¢do de Bessel

M (u,0,¢) = Io(u) (2.46)

M (0,v,¢) = Iy(v) (2.47)

que sdo obtidas por meio de (2.44) ou (2.45).

Vale salientar que a forma integral da fungéo M (., ., .) dada em (2.44) é computacionalmente mais

eficiente e produz resultados mais exatos do que o seu equivalente em forma de série dada por (2.45).

2.11.1 A Transformada de Laplace da Funcao M (-, -, -)

A transformada de Laplace da fungdo M (-, -, -) em relagdo a varidvel ¢, quando u = av/tev = bt

(a e b constantes arbitrarias), € dada por

1

0 2T
£ M(CL\/E, bt, ¢):| :/ e—st _/ e® tcos(9—¢)+btcos(20)d9 dt (248)
0 21 Jo
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fazendo uma mudanca de varidvel ¢t = 22 (dt = 2 z dz), obtém-se

oo 1 2
f[M(a\/E,bt,Qs)} _ / 2205 (2— / eazws<9—¢>+b22Cos@@)de) dz  (2.49)
0 T Jo
L[> [ , 2 cos(20) 522
— _/ / Zeazcos(@—qb)-l—bz cos(20)—sz dOd= (250)
T™Jo Jo

Usando a identidade cos (26) = cos? (§) — sin® (), obtém-se

(Cl\/_ bt ¢ / / az cos(6) cos(¢p)+sin(f) sin(¢))+bz2(cos? () —sin?(6))— zd@dz (251)

Fazendo outra mudanga de varidveis z = z cos (0) e y = zsin (#), o que implica que zdfdz = dxdy,

tem-se que

M(CL\/E, bt, qﬁ)} = l / / 6a(:lc cos(d))ersin(¢))+bx27by273(x2+y2)dxdy (2.52)
T Joo S0

_ 1 / % v cos(@)Ha2(b-5) g / " pasin) - 04 g, 2.53)
T J -0 —0o0
a? 6082(d>) a2 sin2(d>)
- e 4(s—b) e 4(s+b) (2 54)
 Vs—b Vs+b '
a2 (s+b cos(2 ¢))
e 4(527172)
—_ —— (2.55)

2.12 Apéndice B

Este apéndice mostra como calcular a transformada de Laplace inversa de (2.22). Usando a série

exponencial dada por e” = > /7 z_;: em (2.22), £ [fw (w)] pode ser encontrada como

> — ks + ko cos(2¢)))
£1f — (5 = s + ko (2.56)
42@ KLk (5 — ks)” — (kn)?) "
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usando agora a série binomial (a + b)* = S°F | (¥)a’ b7 em (2.56)

I ) (ks cos(2))* (s — ks)'
f = ky go ; < ) k! 4k ((8 B k’3)2 B (k2)2>%+k (2.57)

k—L1
~ 1 \/E w 2 .
Usando a transformada de Laplace da fun¢ao W < 7 <%> 1 hl (ko w) (o simbolo «

indica o par: transformada de Laplace e sua transformada inversa), a propriedade da derivada da trans-
formada de Laplace s'G(s) < % e usando a propriedade do deslocamento

G (s — k3) < ef3¥g (w), € possivel escrever

i w 5+h—3
(s — ks)’ s d@ ((%) Iy (k‘zw))
((s — ko) = K3) 2" T [2 + k] dw

Substituindo o resultado de (2.58) em (2.57),

di w %Jrki% I k
Jw (w) k‘” k3w ZZ ( ) nk2 (ko cos(2 ¢))kﬂ <(%> S+k—3 ( Qw))
k=0 i=0 kU4FT [ + K] dw?
(2.59)
Usando agora a expansdo da fung¢ao de Bessel 7, (-)
= 1 W\ 27+

Lo (w) = 5 2.

+ () ZF[j+v+1]j!<2> (2.60)

i b—1 . . .
e a propriedade da derivada % (wb) = “’F[%lglj}b] o seguinte resultado € obtido

© ko0 kk2kzk—l+21+k cos(2 ¢ k=i g—2j—dk, 2j+2k—i
f ( )_21 n\/_kn k3w 71+nZZZ ( ( ))

T R0 B R T[4+ R+
['[2j+2k+n]
I'[27+2k+n—i

(2.61)

1 z
Usando a identidade E[w H]x = [2] , (2.61) pode ser simplificada para obter (2.23).



Capitulo 3

As Distribuicoes o —n —pea — k —

3.1 Introducao

Neste capitulo, as distribui¢des v—n— € a— Kk — 1, casos particulares da distribuicdo a—n—r— 1,
sdo apresentadas. O objetivo € aprofundar o conhecimento destas distribui¢des, mostrando maneiras
préticas de aplicd-las para ajust-las as medidas de campo. E importante ressaltar que, embora essas
duas distribui¢des apresentem razodavel nimero de parametros, o que lhes confere alta flexibilidade,

elas ainda sdo matematicamente trataveis.

3.2 A Distribuicao oo —n — u

A FDP da envoltéria normalizada P, Fip(p) da distribui¢do o —n — p ja foi apresentada em (2.31)

e serd repetida aqui por conveniéncia!

a(n—1)2"(n+ 1)z Jrpstep(atn) L % —1) pup®
Tr(p) = S Is| (3.1)
e 2 VT ()

Para compatibilizar os resultados da distribuicio 1 — x [Yac00] com aqueles fornecidos pela ov — 1 — p, utilizou-se
a definicdo po—p—r—p = 2pa—n—p = 2/

25
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O momento de ordem ¢ E [P'] de P pode ser obtido como

gat2u (1 4 ) 2@ T (L 49 t t 1 —1+7)°
E(P") = 1 (1+n) (O‘ M) 2 F a 5 ﬂ

p T(2p)
em que 5 F € a fungdo Hipergeométrica de Gauss[GR65].

A FCP pode ser obtida na forma usual por meio da integral da FDP, na forma de série ou utilizando

a fungdo Y, (-, -) apresentada em [YacO6]

x 2120 /7 (= D)7 (n+ 1) 7T (2G4 ), G
Fr(p) = ) . T (3.3)
s S T(3 +7+ p)

1 o
= 1-Y, (n,(%’” gpa) (3.4)

em que I'(a, z) = [ t* e ~'dt é a fungdo Gamma incompleta e a fungdo Y, (-, -) é dada por [Yac06]

9%+ (1 — q)2 H gt oo ) 1—
Y, (a,b) = (1=a) a VT 2t ( “aﬁ) dx (3.5)
L () (1+a)>™ b

3.2.1 Estimadores para os Parametros o, n e 1

Os estimadores para os parametros da distribuicdo ov — 7 — p podem ser obtidos a partir do inverso

da variancia generalizada, g/, definida como

_ E*(P7)
T E(PR) — B2 (PY)

(3.6)

A partir deste parametro, utiliza-se o seguinte procedimento: 1) Escolhem-se trés valores arbitrarios
para 3, ou seja, 31, B2 € (3; 2) a partir destes valores, estima-se g, (4, g,/ € g/t usando os dados
experimentais; 3) com estes trés valores, obtém-se um sistema de trés equagdes e trés incognitas; 4)

através de métodos numéricos, pode-se estimar os valores dos parametros.
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Rayleigh | Hoyt | @« — it | 7 — p | gaussiana unilateral | Weibull | Nakagami-m
o} 2 2 o} 2 2 @ 2
n 1 ?‘L—jrz 1 i 0 ou oo 1 10
T T a—u T T m
iz 2 il Bl B 2 2 7 m

Tab. 3.1: A distribuicdo o« — 1 — v € as outras distribuicdes.

Para a distribuicdo o — 17 — p, este estimador € dado por

) o 2
(L0 TEIT (2 +20) R (2403 (14 22) + o, + o, G

pit=| =1+

2 N N2
22T (24 20) o Fy (£ 4+ 1, 52+ o, d o+, G

(3.7
Embora exato, este método € bastante instdvel no que diz respeito as raizes. Dessa maneira, para

alguns dos casos, € possivel obter mais de uma solucio para os parametros correspondentes.

3.2.2 A Distribuicao oo — n — u e as OQutras Distribuicoes

A distribuicao o —n — . € geral e inclui as seguintes distribui¢cdes: Rayleigh, Hoyt (Nakagami-q),
o — p, 7 — 1, gaussiana unilateral, Weibull e Nakagami-m, como casos especiais. A Tab. 3.1 indica

valores para se determinar essas relagcdes.

3.3 A Distribuicao o — Kk — p

A FDP da distribui¢do o« — x — j1 ja foi apresentada em (2.29) e é dada por

1+p a(t+p) 4

ok 2 (14+k) 7 pp™s
et (K+p2+rk p)

folp) = I (2 k(1+ k) uﬁ) (3.8)

O momento de ordem ¢ E [P'] de P pode ser escrito como

D (L +p) 1Fr (L +ppmp)

E<Pt) = t t
et (1+ K)o pa I'(p)

(3.9)
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Rayleigh | Rice | @« — o | kK — i | gaussiana unilateral | Weibull | Nakagami-m
Q@ 2 2 « 2 2 « 2
K 0 k 0 K 0 0 0
W 1 1 W W % 1 m

Tab. 3.2: A distribuicdo o« — Kk — p e as outras distribuigdes.

em que 1 F; € a fungcdo Hipergeométrica confluente de Kummer. Da mesma forma, a FCP pode ser
escrita na forma de integral ou usando a fung¢do de Marcum [Pro95, Eq. 2-1-122], @, (-, -). Sendo

assim, tem-se que a FCP Fp(p) pode ser escrita como

& T+ (L4 ) pp®)
F = , : (3.10)
= 1-Qu (Vaur.pt 2T+ 1)) (3.11)
em que
Q. (a,b) = 1/ ave 2 I, 1(ax)dx (3.12)
a’— b

3.3.1 Estimadores para os Parametros o, x e (.

Calculando o parametro dado em (3.6) para a distribui¢do o« — k — 1 obtém-se

(e D EE ) PG ) - .
= e L (3.13)
TS+ ) 1P (5 + pps k)

Os valores para os parametros «, ~ € x podem ser obtidos seguindo a mesma metodologia apresentada

na Sec. 3.2.1.

3.3.2 A Distribuicdo o — x — i e as Outras Distribuicoes

A distribui¢do o — k — v inclui as seguintes distribui¢cdes: Rayleigh, Rice, o — i, k — i, gaussiana

unilateral, Weibull e Nakagami-m, como casos especiais. A Tab. 3.2 indica essas relagdes.
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3.4 A Distribuicao o — n — p e a Distribuicao o — x — u

Uma caracteristica importante e peculiar guardam entre si as distribuicdes o« — p, @« — Kk — j1 €
a—n— . Em um plano, usando escala logaritmica, dado um determinado valor para os parametros o
e [, as curvas pertencentes a distribuicao oo — k — p estardo todas acima da curva da distribuicao oo — p
para x variando de 0 a co. Por outro lado, as curvas pertencentes a distribui¢do o« — n — p estardo
todas abaixo da curva da distribui¢do o — p para 1 variandode O a 1 (ou de 1 a 00). Em resumo, a
distribui¢do v — p pode ser vista como uma distribuicdo média que divide o plano em duas regioes:
o plano superior, descrito pela distribuicdo o — x — p e o plano inferior, descrito pela distribuicdao
a —n — p. Na Fig. 3.1, esse comportamento € ilustrado. Essa € uma caracteristica interessante que
pode ser utilizada para decidir qual distribuicdo serd empregada para ajustar as medidas de campo.
Para um determinado conjunto de dados, os pardmetros « e p sdo calculados como descrito em
[Yac02], e entdo os dados experimentais sdo tracados neste plano. No caso de os pontos estarem
acima da curva da distribuicdo o — pu, entdo a melhor distribuicdo para ajustar os pontos serd a
distribuicdo o« — Kk — p; caso contrario, a melhor distribuicao serd a distribui¢do o« — 1 — p.

Outra caracteristica interessante € que para um valor fixo de ,u e variando «, a curva da dis-
tribuicdo desloca-se para baixo ou para cima de acordo com o parametro . Este comportamento é

ilustrado na Fig. 3.2 para o = 1.25.

3.5 Validacao das Distribuicoes Com Medidas de Campo

A partir de medidas, como descrito na Sec. 2.9, pode-se observar que a distribuicdo o — Kk — p
se aplica bem nos casos em que a distribui¢do Rice também se aplica (m > 1). Da mesma forma,
também encontrou-se aplicacdo da o — n — i (menos frequente) nos casos em que a distribuicao Hoyt
era aplicavel (0 < m < 1). Mas o mais importante foram os casos em que estas duas (Rice e Hoyt)
distribui¢des apresentaram um ajuste moderado aos dados de campo enquanto que a « — K — L € a

o — 1 — p apresentaram um excelente ajuste. A Fig. 3.3 mostra algumas curvas ilustrando o ajuste
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Fig. 3.1: As distribuigbes o« — p, o —n—peaa — K — .

obtido pela distribuicdo o« —  — p e também as distribui¢cdes Rayleigh, Nakagami, Weibull e Hoyt,

para fins de comparagdo. Da mesma forma, a Fig. 3.4 mostra algumas curvas ilustrando o ajuste

obtido pela distribui¢do o« — Kk — p e também as distribuicdes Rayleigh, Nakagami, Weibull e Rice,

para fins de comparacao.

Para ilustrar esse ajuste, foram calculadas medidas do erro médio? entre os dados experimentais

e a distribuicd@o escolhida para ajustar o

s dados. A Tab. 3.3 mostra esses valores para as curvas nas

Figs. 3.3 € 3.4. Em todos os casos, 0s erros para as distribuicdes « —n — (1 € &« — K — ft SA0 menores

do que os erros para as outras distribui¢des.

3.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou e caracterizou duas novas distribui¢des, as distribuicdes « —n — e a

«— Kk — i, casos particulares da o — 17— k — uu. Estas incluem, como casos particulares, as distribuicdes

20 erro médio entre os dados experimentais z; e os valores tedricos y; (Rice, Rayleigh, Weibull, Nakagami, o — ) —

£ . _ 1 N |
ou o — k — ) é definido como € = + > ;"

Yi—Ti

,em que N € o nimero de pontos.

T4
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10

20 Log(p)

Fig. 3.2: As distribuigdes o« — p, o —n—peaa — K — .

Distribuicdo | € (Fig. 3.3) | e (Fig. 3.4)
a—n—p 0.299 —
a—K— — 0.195
Rayleigh 1.280 3.718

Weibull 0.659 0.523

Nakagami 1.731 0.744

Rice — 0.574
Hoyt 1.32 —

Tab. 3.3: Erro médio para as Figs. 3.3 e 3.4.

o — i, k— i, N — i, Nakagami-m, Nakagami-q, Weibull, Hoyt, Rice, Rayleigh e gaussiana unilateral.

Além disso, os estimadores propostos foram validados por meio de medidas experimentais.
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Fig. 3.3: A FCP da distribuicdo o — n — p ajustada as medidas indoor realizadas em 1.8 GHz na
Unicamp.
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Fig. 3.4: A FCP da distribuicdo o — x — p ajustada as medidas indoor realizadas em 1.8 GHz na
Unicamp.



Capitulo 4

As Distribuicoes n — ~ Simétricae n — k

Assimétrica

Este capitulo especializa e coloca em forma de parametros o resultado geral ja apresentado em
[Bec67] com o objetivo de introduzir, caracterizar e investigar a distribuicdo 1 — x Simétrica e a
n — k Assimétrica. O trabalho propde estimadores para 7 € x e usa medidas de campo para validar
a utilidade dessas distribui¢des. As distribuicdes 7 — x Simétrica e 7 — x Assimétrica incluem,
como casos especais, as distribui¢cdes Rayleigh, Rice, Hoyt, Nakagami-q e gaussiana unilateral. O
fato dessas distribui¢des possuirem mais de um parametro de ajuste as torna mais flexiveis que as
distribuicdes comuns. Em situagdes onde essas distribuicdes comuns oferecem bons resultados a
1 — k Simétrica e a n — k Assimétrica oferecem resultados ainda melhores. Além disso constatou-se,
utilizando dados experimentais, que existem varias situagdes nas quais essas distribuicdes comuns
ndo se ajustam bem aos dados medidos. Este comportamento ndo ocorre com a 17 — x Simétrica e a
1 — k Assimétrica. A diferenca em relacdo as outras, observada nessas duas novas distribuigdes, € a
sua caracteristica ndo monomodal. Para ilustrar este comportamento varios exemplos serdo dados ao
longo do capitulo. Embora as distribuicdes 1 — x Simétrica e  — x Assimétrica possam ser obtidas
diretamente da o« — ) — kK — 1, as expressoes resultantes ndo aparecem de forma elegante. Por questdes

didaticas e de simplicidade e para se chegar a expressdes mais concisas, além de melhor justificar os

33
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fendmenos fisicos envolvidos, optou-se por deduzir as expressdes desde o inicio. Além disso, os

momentos de ordem par podem ser expressos através de polindmios com as novas expressoes.

4.1 A Distribuicdo n — x Simétrica

No artigo classico de Nakagami [Nak60], ele parte de um modelo geral e realiza uma série de
simplificagcdes, consideradas "boas o suficiente para problemas de engenharia"[Nak60] para chegar a
conhecida distribui¢cdo Nakagami-m. Nesse modelo geral, i.e., sem considerar as simplificagcdes men-
cionadas, pressupde-se que a intensidade do sinal em qualquer ponto observado € a soma de fasores
aleatdrios independentes, condicionados ao fato de que as componentes em fase e em quadratura
desta soma sejam distribuidas de acordo com a distribui¢cao normal, i.e., seus termos satisfazem as
condig¢des do teorema central do limite. Essas componentes, portanto, sdo varidveis gaussianas depen-
dentes com médias e variancias distintas. Escolhendo os eixos dos termos em fase e em quadratura
paralelos aos eixos da elipse equiprovével (i.e., realizando uma mudanca conveniente de coorde-
nadas), a covariancia entre os termos gaussianos desaparece. A distribuicdo pode entdo ser escrita
em termos das varidveis gaussianas independentes com médias ndo nulas e variancias distintas. A
obtencdo da distribui¢ao na sua forma geral € apresentada em [Bec67], em que esta aparece em temos
da média e variancia das componentes gaussianas.

Parece que pouca atencdo tem sido dada a essa distribuicdo, talvez por conta de sua forma in-
tricada, pela falta de estimadores, ou pela falta de uma caracterizagdo geral. Neste trabalho, esta
distribui¢do geral para o desvanecimento é parametrizada em termos do valor quadratico médio da
envoltodria e de trés razdes de poténcias:

1) onda espalhada em fase (0% ) e onda espalhada em quadratura (¢%-), dada por (2.10).

2) componente dominante em fase (u3%) e onda espalhada em fase (0% ), dada por (2.11);

3) componente dominante em quadratura (1) e onde espalhada em quadratura (%), dada por
(2.12).

Escolhendo o caso especifico, mas ainda bastante geral, formas mais simples do caso geral podem
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ser obtidas. Em particular, para razdes idénticas das poténcias dadas em 2) e em 3) a distribui¢do n—«
Simétrica é obtida. Para uma das razdes dadas em 2) ou 3) nula, a distribuicdo 7 — x Assimétrica é

obtida.

A distribuicdo  — k Assimétrica é uma distribuicdo geral que pode ser usada para representar
as variacdes de curto prazo do sinal desvanecido. Considere um sinal com envoltéria R, fase © e
envoltéria normalizada P = R/ 7, no qual 7 = /E (R?) é o valor eficaz de R . A distribui¢do

conjunta da ) — x Simétrica fpe (p, #) é dada por

Vh(1+ k)

fro(p,0) = o (%) pexp <— (14 &) (h + H cos (20)) p*> + 2/ hk (1 + k) cos (6 — @) p)
4.1)
com
—1
o 20 4.2)
4
N —n
H= 1 4.3)
¢ = arctan (1/n) 4.4)

emque Kk > 0en > 0. Usando as definicoes dadas na Sec. 2.4 para n (2.10), kx (2.11) e Ky (2.12)
e admitindo que Kk = kKx = Ky, a distribuicdo 1 — x Simétrica é obtida. Tal condicdo leva a uma
simetria em relacdo ao parametro n = 1, i.e., a mesma distribui¢c@o € obtida considerando 0 <7 <1
ou 1 < 7 < oco. Portanto, € necessdrio estudar o comportamento de distribuicdo em apenas uma das

regides. A FDP da envoltéria normalizada € obtida na seguinte forma

fr(p) = %pem (= (L4 #) hp?) M(u,v,9) (4.5)

em que a fungdo M (., .,.) é dada em (2.15) com

u=2\hr(l4+kK)p (4.6)
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v=—H(1+r)p 4.7

e ¢ dada em (4.4).

A expressao em forma fechada para a distribuicao da fase € obtida aqui como

h 14(:022(9 $)

VI (h+ H cos(20)) + e H @0 h\/rkT cos(0 — ¢) <1 + erf(M))
(4.8)

A/ h+H cos(26)

fo (0) =

(NI

2et 7 (h+ H cos(20))

em que erf (.) é a fungdo erro. O n-ésimo momento E [P"] de P pode ser obtido na forma de integral

usual ou na forma de série dado por

ii 2J+k 2=2j [J2j+k .k (1+ /<¢)2j+2k I (1 2+ 2k + %> COS (2¢)kz
(14 2k)exp (k )h_’”%l“ (I+NTA+j+k) (R(1+ m))2j+2k+%

hsec (2
><2F1( 2j — 2k /{;—2]—214—%%(@) (4.9)

em que oF(.,.;.;.) é a fun¢do hipergeométrica de Gauss e I'(.) é a fun¢do Gamma e E [R"] =

7"E [P"]. Da mesma forma a FCP pode ser obtida na forma integral usual ou em série dada por

o oo k k 92(1—itk)py—g+i—2j—k kT +i+k
IS Sy i

T\ i) cos(20)T H R exp (k) /A D[4 T [L 4 2k] D [L — i + 25 + 24]

x (T[1—i4+2j+2k] —T[1—i+2j+2k hp’(1+k)]) (4.10)

emqueI'[a,2] = [7°t* t e 'dt ¢ afungio Gamma incompleta.
A Fig. 4.1 mostra vdrias formas da distribuicdo 7 — x Simétrica fp (p) para n = 0 e variando
. Note que para k — 0 a distribui¢do 7-x Simétrica tende para a distribuicdo gaussiana unilateral,
como era esperado. Quando « aumenta, significando que a componente deterministica do sinal estd
aumentando, a forma da FDP tende para um sino e quando x — oo tende para um impulso em p = 1.
A Fig. 4.2 mostra varias formas da distribui¢ao n — x Simétrica fp (p) paran = 0.5 e variando x.

Neste caso quando x = 0 a FDP coincide com a densidade de Hoyt (ou Nakagami-q). Como no caso
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Fig. 4.1: A distribuicdo  — x Simétrica para um 7 fixo (n = 0).

anterior quando k — oo a FDP tende a um impulso em p = 1.
A Fig. 4.3 mostra vérias formas da distribui¢do  — x Simétrica fp (p) para k = 1 e variando 7.

Neste caso quando 17 = 1 a FDP coincide com a distribui¢do Rice.

4.1.1 Obtencao da Distribuicdo 1 — x Simétrica

Sejam X e Y processos estaciondrios independentes gaussianos das componentes em fase e em
quadratura, respectivamente. Assuma que E (X) = ux, E(Y) = py, Var (X) = 0% e Var (V) = 02.

A distribuigdo conjunta fyy (x,y) de X e Y € dada por

0% (x—px)’+o% (Z/-MY)2>

P <‘ 20% 7%

— 4.11
Ixy (z,v) Sroxoy 4.11)

A envoltéria R pode ser escrita em termos das componentes em fase e em quadratura do sinal

desvanecido como

RP=X*4+Y? (4.12)
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24

3.0

Fig. 4.2: A distribui¢do 1 — x Simétrica para um 7 fixo (n = 0.5).

com X = Rcos(0),Y = Rsin(0) e © = arctan (Y/X). Portanto a FDP fre (r,0) de Re © é
dada por
fro (r,0) =1|J| fxy (rcos(f),rsin(0)) (4.13)

em que |J| = r é o Jacobiano da transformagdo. Dado o modelo fisico da distribui¢cdo e usando as
razdes definidas na Sec. 2.4 para ) dada em (2.10), kx dada em (2.11) e Ky dada em (2.12), com

Kk = Kx = Ky, a seguinte expressao pode ser obtida

2 (1+4n) 2 (1—n) cos(20) , 7/ (1+n) k cos(0—¢)
T 402 - 2 +
o 4o IX
/1N e X X

fro (r,0) = (4.14)

2703 exp (k)

em que ¢ é dada em (4.4). Usando (4.12)

E (R?) = uk + 13 + ok + oy (4.15)
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Fig. 4.3: A distribuicdo 1 — x Simétrica para um « fixo (x = 1).

e usando as defini¢Oes para 7 e x, segue que (4.15) pode ser escrita como

P =ER*)=0% (1+n")(1+k) (4.16)

Fazendo as devidas substitui¢cdes e usando a transformagdo de varidvel fpeo (p,0) = 7freo (7p,0)
segue que a FDP fpo (p, #) € obtida por meio da expressdo (4.1). As densidades fp(p) e fo(6) dadas

em (4.5) e (4.8), respectivamente, seguem diretamente por integracao.
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4.1.2 Estimadores para os Parametros 7 e ~

Os estimadores para os parametros 7 € x podem ser obtidos em termos dos momentos da en-

voltéria. Em particular, pode ser mostrado que

3421+ k)’ +K(6+8)+7>B+r(6+k))

L+ (1+5)°
(15+Kk(45+K(154+k) +2n(-3+K(=9+ K3+ k) +7n* (15 + £ (45 + k(15 + K))))
(L+n)* (1 +w)°

E[PY] = 4.17)

E[P] =
(4.18)
Manipulando convenientemente (4.17) e (4.18), a seguinte expressdo € obtida

(=12 + 9E[P*] — E[PY]) + (—60 + 45E[P*] — 5E[PY]) k + (—84 + 69E[P*] — 9E[PY]) K

+ (=32 + 39E[P"] — TE[P"]) k* + (—4 + 6E[P*] — 2E[P°]) k* = 0 (4.19)

B M—\/—2+E[P4](1+li)2—m(4+m)
VI+2k+ \/—2+E[P4](1+/1)2—/£(4+/1)

As equacoes (4.19) e (4.20) sdo a base para estimar 7 e . Note que (4.19) resulta em quatro possiveis

n (4.20)

solucdes para x, mas apenas duas serdo nao negativas e reais. Usando um destes dois possiveis
valores para x, (4.20) pode ser resolvido para obter 7. Portanto, dois possiveis pares de solucio,
(m, K1) e (12, K2), sdo obtidos. Esta ambigiiidade pode ser resolvida usando um outro momento, (i.e.,
o primeiro momento). Neste caso, o processo se dd como se segue: 1) estime o primeiro momento
(E[P]) com o par (11,k1) em (4.9); 2) estime o primeiro momento (E[P]) com o par (72,k2) em (4.9);
3) Estime o primeiro momento a partir dos dados medidos; 4) Compare os resultados de 1) com 3) e
de 2) com 3); 4) Escolha o par cujo primeiro momento correspondente seja mais proximo do primeiro
momento dos dados medidos. Obviamente, se os dados seguem a distribui¢do 77 — x Simétrica de

maneira exata, entdo a menor diferenga serd nula.

Dado um conjunto de dados de campo com informagao da envoltéria do sinal, o procedimento
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prético para determinar os parAmetros da distribui¢do 7 e x € o seguinte: 1) Estimar E[R?], E[R?]
e E[RY); 2) Usando E[P?] = E[R*|/E[R?)? e E[PY] = E[R®]/E[R?? em (4.19) e (4.20) 1) e ~ sd0
obtidos. Um ponto importante que deve ser frisado é que como os estimadores da distribuicao 7-x
Simétrica requerem o célculo das estatisticas de ordem superior, ou seja E[P*] e E[P°] !, uma grande
quantidade de dados € necessdria para que os estimadores fornecam resultados confidveis. No caso
de ndo se ter uma quantidade de dados suficiente, recomenda-se usar algum outro método alternativo

como por exemplo o método descrito na Sec. 4.1.4.

4.1.3 A Distribuicdo n — x Simétrica e as OQutras Distribuicoes

A distribui¢do 1 — s Simétrica € uma distribuicdo geral que inclui, como casos particulares, as
distribui¢des Rayleigh, Rice, Hoyt, Nakagami-q e gaussiana unilateral. Ela também pode aproximar
a distribuicdo Nakagami-m.

A distribui¢ao Hoyt pode ser obtida da distribui¢do  — x Simétrica de maneira exata para x = 0
e usando a seguinte relacdo b = L‘L—Z, em que b é o parametro de Hoyt. Partindo da distribui¢do
Hoyt, a distribuicdo gaussiana unilateral é obtida quando b — £1 (n — 0 ou n — 00). Da mesma
forma, partindo da distribui¢cdo Hoyt a distribuicao Rayleigh € obtida de maneira exata quando b = 0
(n = 1). A distribui¢do Nakagami-q pode ser obtida por meio da distribui¢do 1 — x Simétrica de
maneira exata se K = 0 e ¢ = 71, em que g € o parametro da respectiva distribui¢do. Partindo da
distribui¢do Nakagami-q a distribui¢do gaussiana unilateral pode ser obtida quando ¢ — 0 ou ¢ — o
(n — 0 oun — o0). Da mesma forma, partindo da distribuicdo Nakagami-q a distribuicdo Rayleigh
pode ser obtida se ¢ = 1 (n = 1). A distribui¢do Rice pode ser obtida da distribui¢cdo n — x Simétrica
de forma exata se n = 1 e £ = k, em que k£ € o parametro de Rice. Partindo da distribuicdao Rice a
distribuicao Rayleigh pode ser obtida se k = 0 (k = 0).

O parametro m de Nakagami pode ser escrito em termos de 7 e x reconhecendo que este parametro

é o inverso da variancia normalizada da envoltéria ao quadrado, i.e., m = Var~' (P?). Usando esta

"Para o cdlculo do parimetro de Nakagami-m a estatistica de maior ordem que se precisa é E[P4].
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K|n 1 — Kk Simétrica
011 Rayleigh

0] Hoyt

0|q Nakagami-q

0 | — 0 ou — oo | gaussiana unilateral
k|1 Rice

Tab. 4.1: A distribuicdo n — x Simétrica e as outras distribui¢des.

definicdo para a distribui¢do 77 — x Simétrica, obtém-se

Q)P+ R)?
AT ) (1 + 2n) “.21)

Através de (4.21) pode ser observado que exceto para o caso em que m = (.5 o que implica em
(n,k) = (0,0), um ndmero infinito de curvas para a distribuicdo 1 — x Simétrica pode ser obtido
para um mesmo m. Um par apropriado (7, k) pode ser encontrado que leva a melhor aproximagio
para a distribui¢do Nakagami-m. Um detalhe interesante é que o minimo de (4.21) é obtido para
(n,k) = (0,0), para o qual m = 0.5. Neste caso, a distribui¢do n — x Simétrica se particulariza
na distribuicdo gaussiana unilateral, da mesma forma que a distribuicdo Nakagami-m. A Tab. 4.1
resume estas relacdes entre a distribuicao n-x Simétrica e as outras distribui¢des. (A FDP para casos

limites de 7, i.e., 7 — 0 oun — oo é dada em férmula fechada no apéndice.)

4.1.4 Aplicacao da Distribuicao 7 — x Simétrica

A aplicagdo da distribuicdo 1 — x Simétrica implica na estimag¢@o dos seus parametros 7 € x (veja
Sec. 4.2.2). Por outro lado, € possivel utilizar a distribuicao 1 — x Simétrica estimando o parametro m
e escolhendo um par apropriado (7, x) satisfazendo (4.21) que nos leva ao melhor ajuste dos pontos.

Em particular, dado um m, por meio de (4.21) pode ser visto que

2
A6 o (4.22)

< AT
0w S
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ou, equivalentemente,

m—1+yvm(m—1)<k<2m-—1+4+/2m(2m —1) (4.23)

com a restri¢do fisica K > 0, real. Portanto, para qualquer m (i.e., obtido por meio de medidas de
campo) o parametro x pode ser escolhido dentro do intervalo definido em (4.22) (ou, equivalente-

mente, em (4.23)) e o parametro 7 estimado de (4.21) como

(L4 8)° = 2y/m (1+ 26) (1+ 8)* = m (1 +2x))
(14 k)>+2m (14 2k)

n= (4.24)

com a restri¢ao fisica usual n > 0, real. A Fig. 4.4 mostra os possiveis valores de 7 e k para qualquer
valor de m. A Fig. 4.5 e a Fig. 4.6, respectivamente, descrevem uma amostra das varias possiveis
formas da FDP e FCP da n — x Simétrica, fp (p) e Fp (p), em funcdo da envoltéria normalizada
p para o mesmo parametro de Nakagami m = 1.25. Pode ser observado que, embora a variincia
normalizada (parametro m) seja mantida constante para cada figura, as curvas sdo substancialmente
diferentes uma das outras. Esse comportamento € particularmente notdvel para a FCP, na qual a cauda
inferior pode diferir de uma curva para outra de algumas ordens de magnitude. Note, na Fig. 4.6, que

a distribui¢do 1 — x Simétrica estd sempre acima da curva Nakagami-m.

4.1.5 Validacao da Distribuicao Por Meio de Medidas de Campo

Através de nossas medidas, pode-se observar que a distribui¢do 1 — k Simétrica se aplica bem nos
casos em que a distribui¢do Rice também se aplica (m > 1). Da mesma forma, também encontrou-se
aplicagdo (menos frequente) nos casos em que a distribuigdo Hoyt era aplicavel (0 < m < 1). Mas
0 mais importante foram os casos em que essas duas distribui¢cdes apresentaram um ajuste moderado
aos dados de campo enquanto que a n—« Simétrica apresentou um excelente ajuste. A Fig. 4.7 mostra
alguns graficos ilustrando o ajuste obtido pela distribuicdo n — x Simétrica e também a distribuicao

Rice para fins de comparacdo. Note, na Fig. 4.7, que a distribui¢do Rice apresentou um bom ajuste em
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Fig. 4.4: Possiveis valores de 77 e xk para um determinado valor de m.

ambos os casos, mas a distribuicdo  — x Simétrica apresentou resultados ainda melhores. Mostra-se
ainda seu ajuste aos dados experimentais obtidos por outros autores. Para isso, utiliza-se a referéncia
[AEO00]. Neste trabalho, o experimento foi feito em um ambiente indoor na frequéncia de 10 GHz.
Extraindo os pontos de forma visual das Fig. 4(a) e Fig. 4(c) de [AE00], ajusta-se os parametros 7 e
r da distribui¢do 1 — x Simétrica usando o procedimento dado na Sec. 4.1.4. A Fig. 4.8 compara o
ajuste da poténcia normalizada (w = p?) da ) — x Simétrica aos dados em [AE00]. Na curva superior,
nota-se que a distribui¢ao Rice ndo se ajusta bem aos dados na cauda da distribui¢do, mas apresenta
bom ajuste para valores altos da envoltéria. Por outro lado, a distribuicdo n-~ Simétrica apresenta
um ajuste muito bom para valores pequenos da envoltéria e tende a seguir a concavidade da curva
verdadeira. Para a curva inferior o ajuste apresentado pela distribui¢do Rice € muito bom, mas ele

ndo segue a forma exata da curva experimental como acontece na distribuicao n — x Simétrica.

Foram calculadas medidas do erro médio entre os dados experimentais e a distribui¢do escolhida
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

p

Fig. 4.5: A distribuicdo n — s Simétrica para o mesmo parametro de Nakagami m (m=1.25). O
par (1, ) assume os seguintes valores [(0.0001, 3.435), (0.001, 3.426), (0.01, 3.336), (0.03, 3.148),
(0.06, 2.892), (0.1, 2.592), (0.5, 1.123), (1, 0.809)].

n — k Simétrica | Rice
Fig. 4.7 (curva de baixo) | 0.151062 0.365349
Fig. 4.7 (curva de cima) | 0.130657 0.191869
Fig. 4.8 (curva de baixo) | 0.101822 0.162877
Fig. 4.8 (curva de cima) | 0.148779 0.173843

Tab. 4.2: Erro médio para as Figs. 4.7 ¢ 4.8.

para ajustar os dados (ou seja, Rice e 7-x Simétrica). A Tab. 4.2 mostra esses valores para as curvas
nas Figs. 4.7 e 4.8. Em todos os casos, o erro da distribuicao 7-x Simétrica € menor do que o erro
para a distribuicdo Rice, embora, a distribui¢do Rice também apresente bons resultados. Por outro
lado, de forma contraria a de Rice, a distribui¢do  — x Simétrica tende a reproduzir fielmente a forma

da curva (concavidade e/ou convexidade) experimental.
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m=1.25
13
0.1
=

w*  0.01
1E-3 -

1E-4 : , : , ; ,

30 20 -10 0 10

Fig. 4.6: A distribuicdo n — ~ Simétrica para o mesmo parametro m (m=1.25). O par (7, k) assume
os seguintes valores [(0, 3.436), (0.0001, 3.435), (0.001, 3.426), (0.002, 3.416), (0.005, 3.386),
(0.007, 3.366), (0.1, 2.592), (0.2, 2.011), (0.4, 1.321), (0.99, 0.809)].

4.2 A Distribuicao n — x Assimétrica

A distribui¢do 17 — k Assimétrica, assim como a distribui¢cdo 1 — x Simétrica, € uma distribui¢ao
geral que pode ser usada para representar variagdes de curto prazo do sinal desvanecido. Seja a
envoltdria do sinal R, fase ¢ e envoltdria normalizada P = R/ 7, em que 7 = /E (R?) é o valor

eficaz de R, a FDP conjunta da  — x Assimétrica fpg (p, ) é escrita como

\/E (1 + /i) ,062 (h+H) r/k (1+k) p cos(8)—(1+k) p? (h+H cos(26))
fre (p,0) = (4.25)
melht+H)k

-1 —-1_ L, . . 2 .
em que h = 2”%, H = 1——1. A FDP da envoltéria normalizada é obtida como

2Wh (1+K)  poen
fr(p) = %Pe "M (u,v,0) (4.26)
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Fig. 4.7: A FCP da n—~ Simétrica ajustada aos dados de medidas indoor realizadas na frequéncia de
1.8 GHz na Unicamp.

em que a fung¢do M (.,.,.)édadaem (2.15)comu =2 (h+ H) \/k (1 + k) pev=—(H (1+ k) p?).

A distribui¢do da fase pode ser obtida de forma fechada como

6_(h+H)K\/E
fo (0) = —— 008(26))% <\/h+H cos(26)

(h+H)2 K cos(9)2

e s (h 4 H)\/Tk cos(6) (1 + erf( (}i/—; i])H\/cEO:(OZSéf) ))) 4.27)

O n-ésimo momento E [P"] de P pode ser obtido na forma integral ou na forma de série como

- f: i zlt: t) (—1) iRy oS p1Hi-2j—t—n (h — H)I*fo*" F-it2i+t
E|P"| = -
=0 t=0 i=0 \ 1 Vri(l+r)2T(1+ )M +20) D1 —i+2j+2¢)

X(h+H)%_21+4J+3t_2(_l+2]+t)+§/</t 1’\(5 +] +t> 1’1(1 —Z+ 2] 4 2t+ g) (428)
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e Dados da figura 4(c) de [AEQO] (m=1.4) S

1 n-k Simétrica (n=0.0135, x=3.89) Z °

----- Rice (k=1.1483) A
.
0 .
0.1 e
] e
] 2
)
— .
3 .
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0014
® Dados da figura 4(a) de [AE00] (m=5.38)
4 n-k Simétrica (n=0.001, k=20)
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10 Log(w)

Fig. 4.8: A FCP da n—~ Simétrica ajustada aos dados de medidas indoor na frequéncia de 10 GHz,
como relatado em [AEQO].

Da mesma forma, a FCP pode ser obtida na forma de série como

- no| (T[1—i+2j+2n] —T[1—i+2j+2n,p*(1+k)h)])
Fp(p)—;;; 2 e (EE) VAT U+ J]T[1+ 20 D1 — i + 25 + 21

. L 1 .
X (=1) T gy Fi=2 [5 +j+ n} (h— H)? ™" HH24n (b 4 ()7 " (4.29)

A Fig. 4.9, para n fixo (n = 0 ) e variando ~ e a Fig. 4.10 para n fixo (n = 0.5) e variando ~

e a Fig. 4.11 para x fixo (v = 1) e variando 7, mostram as vérias formas da distribuicdo da n —

Assimétrica fp (p).

4.2.1 Obtencao da Distribuicao n — x Assimétrica

A obtencdo da n — xk Assimétrica € semelhante aquela da n — x Simétrica. Sejam X e Y as

componentes em fase e em quadratura, respectivamente. Considere que E (X) = pux, E(Y) =0,
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n=0

Fig. 4.9: A FDP n — k Assimétrica para 7 fixo (n = 0).

Var (X) = o% e Var(Y) = 02. AFDP fxy (z,y) de X e Y pode ser encontrada da forma usual.
A envoltéria R pode ser escrita em termos das componentes em fase e em quadratura como R? =
X?2+Y?com X = Rcos (0),Y = Rsin(0) e © = arctan (). Portanto a FDP conjunta fr e (r, )

de R e © é obtida pelo procedimento padrio de transformacio de varidvel.

A grande diferenca agora em relacdo a distribui¢do  — x Simétrica € a forma como « é definido.

2
O parametro 7 € definido da mesma forma, i.e. n = Z—if mas o parametro ~ € definido da seguinte
Y

forma
2
Hx
= 4.30
" 0% + 0% (4-30)
Usando essa nova defini¢do, segue que E (R?) = r2 = = (1+n7') (1+ k) ox? Efetuando as

devidas substitui¢des e depois de vérias simplificacdes, as densidades de probabilidade apresentadas

na Sec. 4.2 sdo encontradas.
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25

Fig. 4.10: A FDP n — k Assimétrica para n fixo (n = 0.5).
4.2.2 Estimadores para os Parametros 7 e ~

Os estimadores para os parametros 7 € x podem ser obtidos em termos dos momentos da en-
voltéria. Em particular, £[P*] e E [P%) podem ser expressos na forma de radicais em fungio de 7 e

k. Essas equacdes podem ser manipuladas para produzir

144 — 216 E [P] + 81E [P']” + 24E [Pﬁ] —18E[P'] E[P°] + E[P°]"+

2

(864~ 1206 E [P'] + 486 E [P*

2

(2496 — 4032E [P*] + 1620E [P*

[P’]
(2160 — 3240 E [P*] + 1215E [P*]
[P’]
Lalh

[P E|
+360E [P°] — 270E [P*] E [P°] )
"+ 443E [P°] — 360E [P'] E [P*] + 20 [P]") K"+
(1296 - 2520E [P*] + 1215E [ P* [ [P'] E[PY] )
(288 — 720E [P*] + 486 E [P*]” + 48E [P°] — 108E [P'] E[P°] + 6E [PﬂQ) KO+

(16 —72E [P'] + 81E [P']* — 8E [P’] — 18E [P'] E[P’] +E [PG}Z) kS = 4.31)
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k=1

0.0 0.5 2.5 3.0

Fig. 4.11: A FDP 1 — k Assimétrica para x fixo (k = 1).

 1—k+/2+E[P]—4k+2E[PY k+E[PY] &
I I hF 2 B[P _4nt2E[P] n tE[P] =2

(4.32)

Dado E[P%] e E[P°], (4.31) leva a seis possiveis solugdes para x, mas apenas uma delas serd ndo
negativa e real. Usando esse valor para , (4.32) pode ser resolvida para obter dois possiveis valores
para 7). Portanto, dois possiveis pares de solucdo, (7, k) € (12, k), sdo obtidos. Tal ambiguidade pode
ser resolvida por meio de outro momento (i.e., 0 primeiro momento). Neste caso o processo se dd
como se segue: 1) estima-se o primeiro momento (E[P]) com o par (7;,x) em (4.28); 2) estima-se 0
primeiro momento (E[P]) com o par (1y,x) em (4.28); 3) Estima-se o primeiro momento dos dados
medidos; 4) Compara-se os resultados de 1) com 3) e 2) com 3); 4) Escolhe-se o par cujo primeiro
momento correspondente seja mais proximo do primeiro momento dos dados medidos. Se os dados

seguem a distribuicdo n — xk Assimétrica de maneira exata, entdo a menor diferenca serd nula.

Dado um conjunto de dados de campo com informacao da envoltéria do sinal, o procedimento
prético para determinar os parAmetros da distribui¢do 7 e x € o seguinte: 1) Estimar E[R?], E[R?]

e E[R%]; 2) Usando E[P*] = E[R']/E[R?? e E[P°] = E[R®]/E[R?]® em (4.31) e (4.32) 1 e K sdo
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obtidos.

4.2.3 A Distribuicdo n — x Assimétrica e as Outras Distribuicoes

A distribui¢do 1 — x Assimétrica é uma distribui¢do geral que inclui as distribui¢des Rayleigh,
Rice, Hoyt, Nakagami-q e gaussiana unilateral como casos especiais € pode também aproximar a
distribuicao Nakagami-m.

A distribui¢do Hoyt pode ser obtida da distribuicdo 1 — x Assimétrica de maneira exata se Kk = 0
eb= Zﬁ, em que b € o pardmetro de Hoyt. Da distribuicdo Hoyt a distribui¢do gaussiana unilateral
pode ser obtida se b — F1 (n — 0 oun — o0o0). Da mesma forma, da distribui¢do Hoyt a distribui¢ao
Rayleigh € obtida de maneira exata se b = 0 (n = 1). A distribuicdo Nakagami-q pode ser obtida da
distribui¢do 7 — k Assimétrica de forma exata se k = 0 € ¢ = 7, em que ¢ € o respectivo parametro.
Da distribui¢do Nakagami-q, a distribui¢do gaussiana unilateral pode ser obtida se ¢ — 0 ou ¢ — o0
(n — 0 oun — oc0). Da mesma forma, partindo da distribuicao Nakagami-q a distribui¢cdo Rayleigh
pode ser obtida usando ¢ = 1 (n = 1). A distribuicdo Rice pode ser obtida da distribuicdo n — &
Assimétrica de forma exata se n = 1 e k = k, em que k € o parametro de Rice. Partindo da
distribuicdo Rice a distribuicdo Rayleigh pode ser obtida se £ = 0 (x = 0).

O parametro de Nakagami m pode ser escrito em termos de 1 € x usando o fato de que m é

o inverso da varidncia normalizada da envoltéria ao quadrado, i.e. m = Var~! (Pz). Usando tal

defini¢do para a distribui¢do 1 — x Assimétrica, pode ser mostrado que

(P +s)?
me= 2(1+n2+2nk(1+n)) (4.33)

Usando (4.33), nota-se que exceto para o caso em que m = 0.5, o que implica em (7, k) = (0,0),
um nuimero infinito de curvas da 77 — x Assimétrica pode ser obtido para o mesmo valor do parametro
m. Um par apropriado (7, ) pode ser encontrado que leva 2 melhor aproximacao para a distribuigao
Nakagami-m. Um detalhe interesante é que o minimo de (4.33) é obtido para (1, <) = (0,0), para o

qual m = 0.5. Neste caso, a distribui¢do ) — x Assimétrica se particulariza na distribui¢do gaussiana
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K|n 1 — k Assimétrica
01 Rayleigh

0| i Hoyt

0lgq Nakagami-q

0 | — 0 ou — oo | gaussiana unilateral
k|1 Rice

Tab. 4.3: A distribuicdo n — x Assimétrica e as outras distribui¢des.

unilateral, da mesma forma que a distribuicao Nakagami-m. A Tab. 4.3 resume estas relacdes entre a

distribui¢do 7-x Assimétrica e as outras distribuicdes

4.2.4 Aplicacao da Distribuicao 7 — x Assimétrica

A aplicacdo da distribui¢do 17 — x Assimétrica implica na estimac@o dos seus pardmetros 7 € K
(veja Sec. 4.2.2). Por outro lado, é possivel utilizar a distribuicdo 7 — x Assimétrica estimando o
parametro m e escolhendo um par apropriado (7, k) satisfazendo (4.33) que leva ao melhor ajuste dos

pontos. Em particular, dado um m e um «, o pardmetro 7 pode ser escolhido por meio de

142k -2me+r*PE2ym(l—m+2k —2mk + K2+ mk?)
B —14+2m—-2k+4mk — K?

n (4.34)

com a restri¢do usual de que n > 0, real. A Fig. 4.12 mostra uma amostra das varias formas da
FDP 1 — k Assimétrica fp (p) em fungdo da envoltéria normalizada p para o mesmo pardmetro de
Nakagami m = 1.25. Pode ser visto que, embora o pardmetro m seja mantido constante, as curvas
sdo substancialmente diferentes umas das outras. Note que a a parte inferior da curva, ou a cauda
da distribuicdo pode variar ordens de grandeza de uma para a outra. Note também que a distribui¢do

1 — k Assimétrica pode ficar acima ou abaixo da curva de Nakagami-m.



54 As Distribuicoes 1) — x Simétrica e  — x Assimétrica
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Fig. 4.12: A FDP 1 — x Assimétrica para o mesmo parametro de Nakagami m (m=1.25).

4.2.5 Validacao da n — x Assimétrica Por Meio de Medidas de Campo

Foram realizadas medidas de campo, usando o mesmo equipamento e método descrito na Sec.
4.1.5. Através de nossas medidas, pode-se observar que a distribuigdo 1 — x Assimétrica se aplica
bem nos casos em que a distribui¢cdo Rice também se aplica (m > 1). Da mesma forma, tam-
bém encontrou-se aplicacdo (menos frequente) nos casos em que a distribui¢io Hoyt era aplicavel
(0 < m < 1). Mas o mais importante foram os casos em que estas duas distribui¢des apresentaram
um ajuste moderado aos dados de campo, enquanto que a n — x Assimétrica apresentou um exce-
lente ajuste. A Fig. 4.13 mostra alguns gréficos ilustrando o ajuste obtido pela distribuicdo 1 — &
Assimétrica e também a distribuicdo Rice para fins de comparag¢do. Note, na Fig. 4.13, que a dis-
tribuicdo Rice apresentou um bom ajuste em ambos 0s casos, mas a distribuicdo 1 — x Assimétrica
apresentou resultados ainda melhores. Ainda na Fig. 4.13 note como a distribui¢do 7-x Assimétrica
tende a seguir a concavidade da curva verdadeira.

Foram calculadas medidas do erro médio entre os dados experimentais e a distribui¢do escolhida

para ajustar os dados (ou seja, Rice e 7-x Assimétrica). A Tab. 4.4 mostra estes valores para as curvas
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Fig. 4.13: A distribuicao 1 — x Assimétrica ajustada aos dados das medidas indoor feitas na Unicamp
em 1.8 GHz.

n — k Assimétrica | Rice
Fig.4.13 (curva de cima) 0.081 0.160
Fig. 4.13 (curva de baixo) | 0.145 0.383

Tab. 4.4: Erro médio para a Fig. 4.13.

na Fig. 4.13. Em todos os casos, o erro da distribui¢do 7-x Assimétrica € menor do que o erro para a

distribui¢do Rice, embora, a distribuicao Rice também apresente bons resultados.

4.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou as distribui¢des 1) — x Simétrica e  — x Assimétrica, duas distribui¢des
gerais que incluem as distribui¢cdes Rayleigh, Rice, Hoyt, Nakagami-q e gaussiana unilateral como
casos especiais. Simulagdes e medidas de campo foram feitas para caracterizar estas distribuicdes
e foi constatado que estas se aplicam em casos nos quais as distribuicdes Hoyt e Rice também se

aplicam. Devido a sua grande versatilidade e maior nimero de parametros, as duas distribuicdes
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apresentaram excelentes resultados em casos onde essas ultimas duas distribui¢des apresentam resul-
tados moderados. Medidas numéricas do erro médio entre as curvas experimentais e as distribuicoes
tedricas foram calculadas, e em todos os casos o erro da distribui¢do foi menor do que o erro para a
distribui¢do Rice, embora, a distribuicdo Rice também forneca bons resultados. Foi observado que
as distribui¢des n — x Simétrica e n — x Assimétrica tendem a reproduzir a forma das curvas experi-
mentais, o que € uma caracteristica que nao se encontra na maioria das distribui¢cdes (comportamento

monomodal).

4.4 Apéndice

A FDP e a FCP da n — « Simétrica para o caso limite n — 0.
A FDP de R quando n — 0 pode ser obtida usando R* = X? com E[X] = ux e Var(X) = 0%.

Usando x = u% /0% e usando a transformagdo de varidvel apropriada para encontrar P a seguinte

FDP pode ser obtida
o) =[S OB O] sy
s
e sua FCP ¢é dada por

Folp) 1 <erf <p+p/<a— /i(l—f—/i)) +erf<p+p/<;—|— \//i(l—f—/i))) 436)

2 2(1+ k) 2(1+ k)
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Capitulo 5

Estatisticas de Segunda Ordem em Sistemas
de Diversidade em Canais Hoyt e Weibull

Independentes

O desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio € consideravelmente afetado pelo fendmeno
do multipercurso. Técnicas de diversidade sdo meios efetivos usados para mitigar o efeito deletério
do desvanecimento. A taxa de ocorréncia destes desvanecimentos, ou taxa de cruzamento de nivel
(TCN), e a duragdao média de desvanecimento (DMD) fornecem uma caracterizagdo dinamica do canal
de comunicacdo. Por serem estatisticas de segunda ordem, estas complementam as estatisticas de
primeira ordem, e t€ém encontrado vérias aplicagdes na modelagem e concepgao de sistemas praticos.

Expressoes para a TCN e a DMD de um canal sem diversidade foram obtidas para ambientes
Rayleigh [Jak74], Rice [Ric44], Nakagami-m [YBG99] e mais recentemente Hoyt [WYP02] e Weibull
[SZKTO04]. Vérios trabalhos tém abordado as estatisticas de segunda ordem de sistemas com diver-
sidade. Em [AFP88], expressdes para a TCN e a DMD do combinador por selecao (CS), combi-
nador por razdo méxima (CRM), e combinador por ganho igual (CGI) para dois ramos em ambientes
Rayleigh correlacionados foram apresentados. O caso Nakagami-m com M canais independentes e

identicamente distribuido (iid) foi resolvido em [YdSBO1] para o CS, CRM e CGI. Resultados en-

59



Estatisticas de Segunda Ordem em Sistemas de Diversidade em Canais Hoyt e Weibull
60 Independentes

volvendo canais independentes mas ndo idénticos para o canal Nakagami-m foram apresentados em

[IMO2].

5.1 Canais Hoyt

A distribuicdo Hoyt ou Nakagami-q [Hoy47] é uma distribuicdo flexivel, que pode variar desde
uma distribui¢do gaussiana unilateral a uma distribui¢do Rayleigh, e tem encontrado aplicacdes em
propagacdo via satélite [WYPO02]. Apesar de sua importancia, pouca atengdo tem sido dada a esse
tipo de desvanecimento. Esta secdo apresenta expressdes exatas para a TCN e a DMD para o CRM
e CGI em canais Hoyt. As férmulas se aplicam a M ramos nio balanceados (poténcias distintas),
nao-idénticos e independentes e sdo particularizadas para alguns casos, para os quais resultados ja

sdo conhecidos na literatura, e no caso mais geral por meio de simulagdes.

5.1.1 Estatisticas dos Ramos

A envoltéria Hoyt R; e a fase ©; no i-ésimo ramo, i = 1, ..., M, sdo modeladas como
R, = \/XE—FYZQ (5.1)
Y,
0, = tan — 5.2
arctan X, (5.2)

em que X; e Y; sdo processos aleatorios gaussianos estaciondrios independentes de média zero com
variancias dadas por ag(i e 0'32,1, , respectivamente. A fun¢do densidade de probabilidade conjunta
frie,(-,-) de R; e ©; é dada por [Hoy47]

fRi,@i (Tz’, 92’)

r 1 — b; cos 20; 2) (53)

T Q102 P (_ Q-7
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em que ; = E[R?] e b; £ (0%, — 0%.)/(0%, + 0%.), =1 < b; < 1 é 0 pardmetro de Hoyt. A fungdo

densidade de probabilidade, fg,(-), de R; é obtida como

[

2r; r? bz-r?
faulry) = Qi/1 — b2 P <_Qi(1 - bf)) o <Qz‘(1 - bf)) G5

Para calcular a TCN e a DMD do CGI e do CRM, ¢ feito uso da FDP condicional fp, p o. -]-,)
da derivada da envoltdria Ri no i-ésimo ramo dado o conhecimento das VAs R; € ©,. Através de

(5.1), pode-se escrever

Rsz = XzXz + YZYZ (5.5)

em que Xl- e YZ denotam, respectivamente, a derivada temporal de X; e Y;. Sabendo que X; =

R;cosO; e Y, = R;sin ©;, segue que
R, = X;cos O, + Y;sin ©; (5.6)

No caso de espalhamento isotrépico, X, e Y; sdo processos aleatorios estaciondrios gaussianos de
média zero e variancia aii = (V2r fm)?0%, € U% = (v2r fm)?0%., respectivamente, em que fp,
€ o desvio Doppler méximo dado em Hertz [Jak74]. Desta forma, usando (5.6), Ri, dado R; e O,
€ também um processo aleatdrio estaciondrio gaussiano de média nula, de forma que a distribui¢ao

condicional é dada por

) 1 1/ 7\
Fiiipio; (Tilris 0:) = Varon exp (—5 (%)) (5.7)

com O'?%i = Ql(ﬂ'fm>2<1 + bz COS 29z)

A TCN e a DMD de um sinal aleatério sdo definidas, respectivamente, como o nimero médio de
cruzamentos de um nivel r na dire¢do ascendente (ou descendente) por segundo e como a duragdo

média que o sinal fica abaixo de um determinado nivel 7. A TCN ng(r) e a DMD Tg(r) da saida do
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combinador [? no nivel r sdo, respectivamente, dadas por [Ric44]

ngr(r) = /OoofvaR(r,f‘)df“ (5.8)
Ta(r) = fﬁ:g (5.9)

em que f ;(-,-) € a FDP conjunta de R e sua derivada temporal R,e Fgr(-) éaFCP de R.

A seguir, (5.8) e (5.9) sdo calculadas para um sistema com M -ramos utilizando os CGI e CRM

em ambiente Hoyt desvanecidos.

5.1.2 Combinador por Ganho Igual

No CGlI, o sinal recebido € primeiro ajustado para que a defasagem entre os sinais seja nula e
depois somados de forma que a envoltdria da saida do combinador R, ja levando em conta a poténcia

, , . 1 M .
do ruido na saida, possa ser escrita como R = i > ieq Ri. Assim, tem-se que

. 1 M.
R=— R; 5.10
WZI (5.10)

A FCP de R pode ser calculada como a integral da FDP conjunta de R;, 2 = 1,..., M, em um
volume M dimensional limitado pelo hiperplano v Mr = > f\i 1 T € 0s eixos deste mesmo hiperplano

[Bre59] tal que

VMr  pMr—ryy mT*ZfZg Ty \/Mrfzfyi2 r;
0 0 0 0

X le _____ Ry (Tl, ceny TM)dT‘ldT‘Q cee dTM_ld’I"M (511)

em que fr, gy, ("1, T0) = Hf\il fr,(r;) (ramos independentes) é a FDP conjunta de R;, i =
1,...,M,e fg,(-) é dada por (5.4).

Note, por meio de (5.7) e (5.10), que R, dados R; e ©;,i=1,..., M, é um processo aleatdrio



5.1 Canais Hoyt 63

estaciondrio gaussiano de média zero e variancia o> 5= (ﬂf Vi ZZ 1 (1 + b; cos 26;). Sendo assim,

a FDP ¢é dada por

1 1/ 7\?
Pl Pars 01, oo ) = exp| —= | — 5.12
TRy, rar 01, on (7171 M> P m) V2imop IJ( 2 (UR) > o

Em seguida, explora-se esse fato incluindo as varidveis ;s na formulagdo de f5 i(+5+). Como visto
a seguir, isto simplifica os cdlculos. Derivando (5.11) com relagdo a r para obter fr(r), como em

[YdSBO1], e entdo usando a regra de Bayes, [} ;(-, ) pode ser obtida como

2 27 v Mr VMr—rpr Mr— Zz 37
[ Y A A Y
0 0 0 0 0

fo1R2 ..... Rt O1.. @MR(<V T’—Z >,7’2,...,7’M,01,.. O, >dr2 ~dry—1dradby - - - dOyy

1=2
(5.13)
emque fr  poo e, i) €aFDPconjuntade R;, ©;,i=1,... , M e R. Obvia-
mente,
fR1 ,,,,, R ,O1,., GNI,R<T1""’TM’61""’eM’y‘n):
fR|R1 ..... Ry,O1,..., @]w( ’r17"'7rM7917"'79M>fR1 ----- Ry O,y @M(T17"'7TM7917"'70M) (514)
emquefR\Rl ,,,,, Rar,01,..., @M(|7"'7'7'7'-'7')édad0p0r(5'12)efR1 ,,,,, Ry ,©1,., @A1<r17"'7rM7‘917"'7‘9M):

Hi:l fri0,(ri,0;), ja que os ramos sdo independentes. Usando (5.14) em (5.13) e (5.8), a TCN da

saida dos M -ramos do sistema do CGI em um ambiente Hoyt pode ser finalmente escrita como

M

\/_J'-‘m/27r /%/FT/ / RS ZQi(l—kbicosQ@i)

=1

X fri e ((\/_T—Zn) 61>HfR 0, (14,0,)dry - - - dryy_ydrydfy - - - dfy (5.15)
=2
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em que fg, e,(-, ) ¢ dada por (5.3). (Observe que a inclusdo dos ©;s na formulacdo leva a uma
integracdo em forma fechada em relacdo a 7 em (5.8).) A partir de (5.9), (5.11) e (5.15), a DMD da

saida do CGI em um sistema de M ramos Hoyt desvanecidos € obtida.

5.1.3 Combinador por Razio Maxima

No CRM, o sinal recebido € primeiro ajustado para que a defasagem entre os sinais seja nula,
depois cada sinal é amplificado apropriadamente por um combinador 6timo, e depois o sinal resultante
¢ adicionado de forma que a envoltéria do combinador R seja dada por R = \/211\11 R?. Dessa

maneira tem-se que

R= Z&Ri (5.16)

A andlise do CRM segue exatamente os mesmos passos detalhados para o CGI na Sec. 5.1.2,
considerando que, para o CRM, o hiperplano usado para calcular Fr(-) é r? = ZMI r; € que
0% = (7fm)? (M RDUSSM QuR2(1 + by cos 26;). As expressdes para Fg(-), fri(s-) eng()

sdo dadas por (5.17), (5.18) e (5.19), respectivamente.

2

T V T27T12\4 \/72 z 3 12 \/’r‘2 1 2Tz
I/ / / / le ..... R]w(frl,...,TM)drldTQ...dTMfldT]\/[
0 0 0 0

(5.17)

.,rM,Ql,..‘,QM,i“

dro -+ -dry_1drydfy---dBy  (5.18)
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s [ [ [ [ [

0 (7"2—2?/[2 Z) (14 by cos26;) + oM Qir2(1 + b, cos 26;)

M
r? — Ziz? 7"12

M M
r2 —ZT? ,91 HfRi,@i(n,Gi)drg---drM,lder61-~d0M (519)

=2

X [Ry0:
Da mesma forma que o caso anterior, fg, g, (71,....,7Mm) = Hf\il fr;(r:), j& que os ramos sdo
independentes. Através de (5.9), (5.17) e (5.19), a DMD do CRM em um ambiente Hoyt pode ser
obtida.

5.1.4 Graficos da TCN e da DMD para o CGI e CRM

As formulacdes gerais obtidas neste trabalho podem ser especializadas naquelas ja encontradas
na literatura. Em particular, para canais balanceados e b; = 0,7 = 1, ..., M, estas se reduzem as
expressoes do CGI e CRM para M -ramos do caso iid Rayleigh, dadas por [YdSBO1, Eqs. 23 e 24]
comm = 1 e [YdSBOI1, Egs. 38 e 39], respectivamente. Da mesma forma, para canais balanceados e
b — £1,72=1,..., M, estas se reduzem ao caso iid com distribuicao gaussiana unilateral, dadas por
[YdSBOI1, Egs. 23,24, 36 e 37] com m = 0.5. Para casos mais gerais, incluindo ramos idénticos e nio
idénticos, sdo feitas simulacdes de forma exaustiva e comparadas com as expressoes analiticas obtidas
aqui. Todos os casos investigados revelam uma excelente concordancia entre os resultados analiticos
e os simulados. As Figs. 5.1 € 5.2 mostram a TCN e a DMD do CGI e CRM, respectivamente, para
M =1,2,4eb; = 0,0.9,0.999, considerando canais Hoyt idénticos. Por uma questio de claridade
de apresentacdo, os dados da simulacdo ndo sdo apresentados nas figuras. Mas de fato, eles sdo

praticamente coincidentes com as curvas tedricas.
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Fig. 5.1: A TCN e a DMD para o CGI em canais Hoyt idénticos (M =1, 2, 4 e b; = 0, 0.9, 0.999).

5.2 Canais Weibull

A distribuicao Weibull € uma distribuicao empirica que foi primeiramente utilizada em aplicacdes
na drea de confiabilidade. Por sua versatilidade tem sido usada também na drea de comunicacdo sem
fio para modelar a envoltdria do sinal com desvanecimento. Devido a falta de base teérica [ABC*88],
a aplicagcdo da distribuicdo Weibull em comunicacdo sem fio tem sido limitada as estatisticas de

primeira ordem do sinal desvanecido.

No trabalho de [Yac02], um modelo fisico para a distribuicdo Weibull foi proposto. Essen-
cialmente, no modelo proposto, a envoltéria Weibull do sinal desvanecido R; no i-ésimo ramo,
¢t = 1,..., M, é uma funcio nao-linear do médulo das componentes dos multipercurso e esta ndo

linearidade € expressa em termos do parametro «; > 0, i.e.,
R = (X2+Y2)"™ (5.20)

em que X; e Y; sdo processos aleatdrios estaciondrios gaussianos independentes de média nula e
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20 Log(RNQ)

Fig. 5.2: ATCN e a DMD para o CRM em canais Hoyt idénticos (M =1, 2, 4e b; = 0, 0.9, 0.999).

mesma variancia 0. A FDP fg. () de R; é dada por

a;—1 a;
fr, (ri) = —2—exp (—ri.> (5.21)

em que 2; = E[R{]. No caso de haver um ambiente com espalhamento isotrépico, as derivadas

temporais X; e Y; de X; e Y;, respectivamente, sdo processos aleatérios estaciondrios gaussianos
. A 2 - ~ .

de média zero e varidncia (\/§7r fm) o? [Jak74]. A FDP condicional fRi| r,(*|-) de R; (a derivada

temporal de R;) dado R; pode ser facilmente encontrada por meio de (5.20) como

: 1 1/ 7 \?
Frar, (Falr) = N (—5 (UTR> ) (5.22)

2
) Qirff‘)‘i e fm € o desvio Doppler médximo.

27 fm

em que 0%, = < -
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5.2.1 Combinador por Ganho Igual

Neste tipo de combinacao, como ja explicado na Sec. 5.1.2, os sinais sdo somados de acordo com

< M
aexpressio R = =327, ;.

A FCP de R pode ser calculada integrando a FDP conjuntade R;,7 = 1, ..., M, no volume de M
dimensdes limitado pelo hiperplano v Mr = Zf\il r; € os eixos deste hiperplano. Usando o mesmo

procedimento dado em [YdSBO1]

v Mr VMr—ry \/Mrfzfvid T \/Mrfzgz ri M
= / / o / / pr%. (ri)dridry - - - dry—1dry (5.23)
0 0 0 0

=1
em que fg,(-) é dado por (5.21).
Note que através de (5.22) e (5.10) que fpz, Ry, (-5 ), a FDP condicional de R dado R;,

.....

1 = 1,..., M, € um processo aleatério estaciondrio gaussiano de média zero e variancia 012-% =

M aéi /M. Sendo assim, a FDP é dada por

1 NEAY
= — | — 24
fR|R1 ..... RM( |T1’ ’TM) \/27TUR eXP( 2 (UR) > o

Derivando (5.11) em relagdo a r obtém-se fr(r) da mesma forma que em [YdSBO1] e entdo

usando a regra de Bayes, fj 5(-, ) pode ser encontrada como

M 1

vV Mr \/_rrM 7‘2237"1
fRRrr M/ / /

M
X f Ry R Ras B << Mr—Zn) STy e T, T )drg ~dry_1dry (5.25)

=2

emque fr  pop(..., ) €aFDPconjuntade R;,i=1,...,Me R. Obviamente que

le ..... RM,R(Tlv TM>) fR|R1 ..... RM( |7’1,...,7”M)le ~~~~~ RM(rlv“vrM) (5.26)
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em que fpg, g, ([, ) jd foi definida em (5.24) € fr, . Ry (r1,.,7m) = Hf\il fr;(r:), ja que

-----

os ramos sao independentes. Usando (5.14) em (5.25) e (5.8) de forma apropriada, a TCN da saida

do CGI no ambiente Weibull desvanecido pode ser escrita como

M-—1
P A 27&1
v Mr VMr—ry VMr— ZL 37"1 <\/ Myr — ZZJ\iQ Ti) Ql M T?iaiQi
= vV 27Tfm o .. 3 —|— Z aQ
0 0 0 )

«a
1 i=2

M M
X le (\/MT’ - Z Ti) H fRi(’I"i)dTg tee d?"M_ld’I"M (527)

=2 i=2
em que fg,(-) é dado em (5.21).

Através de (5.9), (5.23) e (5.27), a DMD pode também ser obtida para o caso.

5.2.2 Combinador por Razio Maxima

O CRM j foi explicado na Sec. 5.1.3. Neste caso as expressdes para F(-), f (-,) e nr(-) sdo

dadas, respectivamente, por

2 M .2 M

r m \/7”2_Zfig L \/7’2 =273
= / / / / Hle (’f’,) dTldTQ...dTM_ldTM (528)
0 Jo 0 0 :

1=1

M-1

A\

T27TM r2— 2132 r
e [ 7 M2
2_2‘

r

X SRy R Rus R T2y ey T, 7 | drg - - dryr—1dryy  (5.29)
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M-1

A 4—aq

= 2
=TS v (P-Shn) T o Mg
V2 fm/ / / 2 Dk
2

M a o
r2 =S, r2 1 i=2 i

X fr, H Fr(r)dry - - - dry_1dryy (5.30)

Através de (5.9), (5.28) e (5.30), a DMD para este caso pode ser facilmente obtida.

5.2.3 Casos Especiais

Foérmulas exatas, mais simples, podem ser obtidas para casos particulares das férmulas gerais
encontradas neste trabalho. Além disso, elas podem ser particularizadas para casos conhecidos da

literatura.

Novas Expressoes em Forma Fechada

As expressdes em forma fechada apresentadas nesta subse¢do foram obtidas para canais com
mesma poténcia, ie., {); = Q,1 = 1,..., M , e os mesmos parimetros de desvanecimento, i.e.

a; =a,i=1,..., M. Definindo p = r/ {/Q, tem-se que

e Parao CGlea =1

V2R f M2 g1
I(M) exp (Fp)
T'(M,vMp) exp (Wﬂ)

TR(T) = \/ﬂf 2M 1 M_E (5.32)

(5.31)
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e Para 0o CRM, dois-ramos (M =2)ea =4

nr(r) = e V7 (p2 /T (ot 1) eFert <5—2§)) (5.33)

(%> (5.34)

Resultados da Literatura

Para M = 1, os resultados coincidem com os resultados do trabalho de [SZKTO04, Eqgs. 12 e 13].
Para canais com diversidade balanceados e o; = 2, @ = 1,..., M, as expressoes se reduzem ao caso
M -ramos dos CGI e CRM do caso Rayleigh iid, dado por [YdSBOI, Eqs. 23 e 24 comm = 1e

[YdSBOI, Egs. 38 e 39], respectivamente.

5.2.4 Graficos da TCN e da DMD para o CGI e CRM

Para casos mais gerais, incluindo ramos idénticos e nao idénticos, foram feitas simulacdes de
forma exaustiva e comparadas com os resultados obtidos aqui analiticamente. Em todos os casos
investigados uma excelente concordancia foi encontrada entre os resultados analiticos e os simulados.
As Figs. 5.3 ¢ 5.4 mostram a TCN e a DMD do CGI e CRM, respectivamente, para M = 1,2, 4e a; =
2,3, 4, considerando ramos com poténcias idénticas. Por questdes de clareza, os dados simulados

foram omitidos nas figuras. Mas de fato eles sdo praticamente coincidentes com as curvas tedricas.
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Fig. 5.3: ATCN e a DMD do CGI para ramos com poténcias idénticas em canais Weibull desvaneci-
dos(M =1,2,4ea; =2, 3, 4).
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Fig.5.4: ATCN e a DMD do CRM para ramos com poténcias idénticas em canais Weibull desvaneci-
dos(M =1,2,4ea; =2, 3, 4).
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5.3 Conclusoes

Férmulas exatas para a taxa de cruzamento de nivel e duracdo média de desvanecimento utilizando
as técnicas de diversidade CGI e CRM com M ramos em ambiente Hoyt e Weibull foram obtidas.
Estas férmulas foram validadas especializando-as e comparando-as com resultados particulares, para
os quais férmulas anteriores ja haviam sido deduzidas, e de forma mais geral por simulagdes com-

putacionais.



Capitulo 6

Estatisticas de Segunda Ordem em Sistemas
com Dois Ramos Correlacionados em

Ambientes Hoyt

Neste capitulo, expressdes exatas para a TCN e a DMD para dois ramos utilizando os combi-
nadores por selecdo (CS), por ganho igual (CGI) e por razdo médxima (CRM) em ambientes Hoyt
desvanecidos sdo apresentadas. As expressoes sdo gerais € se aplicam aos casos ndo balanceados,
correlacionados e foram validadas para casos particulares para os quais os resultados ja sdo conheci-

dos.

6.1 A FDP Conjunta da Envoltoria e Fase para a Distribuicao

Hoyt

Em um ambiente Hoyt, o sinal recebido na i-ésima antena (¢ = 1, 2), pode ser representado na
forma complexa como

X (8) +Y; (£) = By (£) exp(i ©; (1)) 6.1)

75
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em que X, (1), Y; (t) sdo processos aleatdrios estaciondrios independentes de média zero e varidncia
0% e 0%, respectivamente e i = v/—1. Os processos aleatérios R; (t) e ©; (1) seguem a distribuigao
X; Y;» p - . p ] t g ¢

da envoltdria e da fase do modelo de Hoyt [Hoy47], respectivamente.

Agora calcula-se a distribui¢dio conjunta de X; = X; (), Y; 2 Y; (t), (i = 1,2). Definindo o vetor
Z = [X1Y1XoYs] = [Rycos(©1) Rysin(0;) Rycos(0;) Rysin(0O,)], a distribuigdo gaussiana

conjunta fz (z) pode ser escrita como [RS66]

_ 1 I
J20) = G (o)™ eXp( 7" Z) ©2

em que:

(i) [-]" denota a matriz transposta e b é a matriz covariancia dada por

2

Ox, 0 0x,0x, H12  —0Xx,0Y, T12

0 2

vy 0y10Xy M2 Oy;0y;, H12
b= (6.3)
2
0x,0x, 12 Ovi0Xx, Th2 OXx, 0
— 0 2
0x,0y, Th2  Ov,0Y; Hi2 oy,

(1) pij = pij (0) e mi; = m;; (0) sdo os coeficientes de correlagdo, definidos como

_ Cov(Xi(t), X, (t+T1)) Cov (Y; (), Y(t+r)) iy
) RO vEX i) v ovar ey o) 6P
) = Cov( () Y (t+ 7)) cov(Y; (t),X; (t+71)) c
) = A ) Ve G+ Ve o) va ) 7 @)

) COV( () Y(t+T)) ;i
i (7) = /Var (X, (£)) Var (Y, (¢ + 7)) (i=12) 66)
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No caso de processos gaussianos, as seguintes relacdes sdo validas: oo = 11, fo1 = H12,
M1 = —Mi2 © Mg = 11 [Jak74]. A FDP conjunta fr, r,e,.0, (r1,72,01,02) pode ser escrita como
JR1.R».01.05(11,72,61,62) = |J| fz (z), em que |.J| = r; 2 é 0 Jacobiano da transformag@o. Portanto,

a FDP conjunta de Hoyt da envoltdria e fase bidimensional € obtida aqui e dada por

.2 2 2 2
1 2 sin“(61) |, cos“(071) 2 [ sin“(62) |, cos“(03)
- r + +r +
2(1—p2) [ 1 ( 0'2“ Y 0'2).1 ) 2 < 0’2.2 (72}-,2 >:|

42 (1 - p2) 0X10710X,0Y),

r1Tro sin(01) sin(fy) | cos(f1) cos(f2) sin(01) cos(fg) | cos(61)sin(fa)
+ + -
x e (1=¢%) {u12< TY1 7Yy IX19X2 > Tm( TY19Xy IX17Yp >] (6.7)

T1To2€

TR R2,01,00(T1,72,01,02) =

em que

P> = 1y + iy (6.8)

6.1.1 Sistemas com Diversidade

A envoltdria da saida e sua derivada para o CS, CGI e CRM sio dadas, respectivamente, por

4
Ry Ry > Ry
max{Rl, RQ} CS . CS
. Ry Ri < Ry
R et R1+R2 R fry 6,9
V2 CGI R1\—/I—_R2 CGI (6.9)
2
2 2
VEZ+R:  CRM A .

Dado que R; € um processo aleatorio estaciondrio gaussiano de média zero [FFYO05], fica claro
através de (6.9) que a FDP condicional f BIR1,R2,01,0: (7|r1, 79,01, 62) é também um processo aleatdrio
gaussiano com média m (71,72, 61, 65) e variancia az(rl, 9,01, 05). Essas quantidades dependem
do esquema de combinagdo e podem ser determinadas posteriormente. Com isso em mente, pode-se

escrever

fR,Rl,Rz,Ql,@z (r7 r1, T2, 917 02) = fR‘Rl,RQ,@l,@Q (7;‘7’17 T2, 617 92)fR1,R2,@1,@2 (7017 T2, 017 92) (610)
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Sabendo que fR,Rl,RQ,Gl,Gg (7,71, 79,01,02) é dada em (6.10), e as relagdes entre Ry, Ro, Rl, R2 sao
dadas em (6.9), a FDP conjunta fp r(7, ) pode ser obtida e utilizada em (5.8) para o cdlculo da TCN.

A questao crucial do problema passa a ser a determinacgdo de

. 1 P —mp(r1, 7o, 01,0))°
fR‘RhRQ,@l,@Q(T‘Tl?r2791’92> = \/_ ) exp (_( R( 1,72,V1 2)) ) (6.11)

QWUR(T17T2701702 20?12(7.177.2791762)

Mais especificamente, a chave do problema ¢ a determinacao de m,(ry, 72, 61, 62) e az(rl, 9,01, 02)
para cada esquema de combinagdo. Por enquanto, considere-se que essas varidveis sejam conhecidas.
Portanto a TCN pode ser determinada utilizando [AFP88, Eq. 8] para o CS e de [FFYO05, Egs. (12) e

(17)] para o CGI e CRM, respectivamente, como sendo

0277 027T f(]r Q9(”"11 T)le,RQ,@l,@Q (7"1, T, 017 92) dr1d01d92

+ f027r 027T for 9 (T’, 7’2) leaR27@17®2 (7’, ro, 01, 92) drodf1dfs CS
np(r) =
027r 027T fO 2 \/519(7‘1, \/57“ - Tl)le,Rg,G)l,@Q (7"1, \/§T — T, 91, 92) drldﬁldﬁg CGI
{ 027r 027r for —\/ﬂrfr? 19(7"1, v 7’2 - T’%)le,R%@h@Q <7“1, \/7”2 — T%, 91, 92) dT1d91d92 CRM
1
(6.12)
no qual
I(ry,re) 2 / T [ iy o000 (TI715 72,01, 02) di (6.13)
0

Usando (6.11) em (6.13), pode-se encontrar esta integral de forma fechada como sendo

0p5(r1,79,01,02) m5 (11,72,064,02)
19 — R ) 9 9 . R
(r17 TQ) /_271- eXp ( 20_}2%(741’ 7"2, 91’ 92)

+mR(r1,r2,91,92) <1+erf( mR(T17T2,91,92) )) (6.14)
2 \/§O-R<T1’T2701702)




6.2 Estatisticas Condicionais de R 79

Utilizando a metodologia dada em [Bre59], a FCP Fr(r) é dada por

71 Y2 2w 21
FR(T) - / / / / le,RQ,@l,@Q (Tla Tro, 917 02) dgldQQdTQdTl (615)
o Jo Jo 0
com
Y1 =7 =1 parao CS
v = V2r Yo = Vor—nr parao CGI (6.16)

=71 v =+/r2—r} parao CRM

A DMD segue diretamente de (5.9), (6.12) e (6.15).

6.2 Estatisticas Condicionais de R

O objetivo desta segdo é encontrar a média m,(ry, 2, 0, 602) e a varilncia 012%(7“1, 9, 01,05) da

FDP gaussiana condicional fy . g, o, e, (771,72, 01, 02) para cada esquema de combinagdo.

6.2.1 Preliminares

Através de (6.1), pode-se escrever

R; = cos(@i)Xi + sin(ﬁi)K (6.17)
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Logo
my, (r,72,01,05) 2 E [Ri|z} — cos (0;) B [Xi|z] +sin (6, E [mz} (6.18)
012% (r1,79,01,05) = Var (RAZ) = cos?® (6;) Var [XZ|Z} + sin? (;) Var [Y;|Z} +

+sin (26;) Cov [X YZ-|Z} (6.19)
Oy iy (F1,72,01,605) 2 Cov (Rl,zizg\z) —E [Rl Rﬂz} _E [Rl\z] E [Rﬂz} -
= cos(0) [cos (62) Cov (Xl,Xg\Z> + sin (#3) Cov <X1,Y2]Zﬂ +

+sin (6,) [cos (02) Cov (Yl, X2]Z) + sin (6;) Cov (Yl, YQ\ZH (6.20)

Note que, através de (6.18) e (6.19), a média e a variancia de R; dado Z podem ser calculadas em
fun¢do da média, variancia e covariancia de Xi e Y; conhecendo Z. Para obter essas estatisticas, os

seguintes passos serao realizados:
1. Definindo Z = [X; Y; X Y3], a FDP multivaridvel gaussiana f (27)({22}) ' € determinada;

2. Usando o resultado de [RS66], a matriz média M e a matriz covaridncia A da distribui¢io

gaussiana condicional f,(Z[z) sdo obtidas;
3. Usando essas matrizes, a média, a variancia e a covariancia de Xi e Y; dado Z sao obtidas;
4. Finalmente, usando (6.18), (6.19) e (6.20) a média e varidncia de R dado Z sdo encontradas.

Para determinar f;,({zz}), a FDP multivaridvel gaussiana, dada em (6.2), ¢ usada com matriz

covariancia

A=E [{Z A/ z}} —E [{Z z}T] E [{z z}} - aT Cb (6.21)

77} = [X1Y1X2Y2X1Y1X2Y2}
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Usando os resultados de [Pap02, Eq. 9.106], as seguintes relacdes sdo vélidas:
: dE[P(t)P(t +
E[P(t)P(t+7)] = P( )dT( ") (6.22)
. dE[P(t)P(t +
E[PO)P(t+T) = - il )dT( 2l (6.23)
S APE[P)P(t+ T
B[P()P(+7)] = ~TE LT 629
Definem-se
: dpiz (1)
o= 9/ 6.25
/"L J dT o ( )
.. d? gy (1)
Hij = d—;Q . (6.26)
: dni; (1)
i = —— 6.27
77 J dT o ( )
) d?ni; (1
My = 7(1;2( ) . (6.28)

em que f;; (7) e 7;; (7) sdo dados em (6.4), (6.5) e (6.6). Usando esses resultados, as matrizes a e ¢

podem ser escritas da seguinte forma

. )
“H110x,

0

_,u120-X1 O-Xg

M120x,0Y,

0
Ti10x,0yv;
H120x,0 X,

_ThZO-Xl UYQ

0
. 2
H110y,
_77120-Y1 UXQ

—H12 0y, 0y,

_nll UX1 JY1
0
M20y,0Xx,

H120y,0Y,

-,LL12O-X1 O_XQ
—MM20y,0x,

.. 2
“H110%,

_ﬂIQO-Xl UXQ
_7712UY1 JXQ

0

M10X,0Y,

1120x,0Y,
—H12 0y, 0y,

0

.. 2
“H110y,

20Xx,0Y,
_M120Y1 UYQ

-M10Xx,0Y,

0

(6.29)

(6.30)
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e a matriz b é dada em (6.3). Note que os elementos da diagonal principal na matriz ¢ sdo todos
nulos, ja que em um processo estaciondrio o coeficiente de correlacao entre o processo e sua derivada

temporal € sempre nulo em 7 = 0 (117, = 0) [Pap02].

Usando os resultados de [RS66, pp. 495-496], a FDP condicional de 7 dado Z 2, fz|z(z|z),
¢ distribuida de acordo com a distribuicdo gaussiana com matriz média M e matriz covariancia A

dadas por

]
:Yl|z] (cb™')Z (6.31)
1

<
Il

m W oo
I

Va2
Var<X1|Z> Cov(Xl,mz) COV(Xl,X2|Z> COV(Xl,Y2|Z>
COV(Xl,Yl|Z> Var(Ylyz) COV(Yl,XQ\Z> COV(Yl,YQ|Z>

=a—cbtc

C0V<X1,X2]Z> Cov(Yl,XQ\Z> Var()Q]Z) COV(XQ,YQ|Z>

Cov (Xl, Y2|Z) Cov (Yl, YQ\Z> Cov (XQ, Y2|Z> Var(YﬂZ)
(6.32)

Usando essas expressdes e depois de um processo longo e tedioso, as matrizes M e A podem ser

obtidas na seguinte forma

ox ox ox
MT1 + Me Tty + Ma T2+ e -y

me 2 — a2 o
m2 % %1 +miyr — my oxy 02 +ms3 oy, U2

M = (6.33)
O'X2 O'X2 O'X2
-M3—=X My —= — T mo—=
3oy, 1+ 45y, Y1 1Z2 + 25y, Y2
it 22— a2 — e 2200 —m
i ey 30y, hn 25y, 2 Y2 |
2Note que fornecer a informagdo das varidveis Z = [X;Y;X,Y3] é o mesmo que fornecer a informagio sobre as

variaveis [Rl C) 1 R2 @2] .
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O-g(lAl 0 O-Xl O-XQAQ _O-Xl 0Y2A3
A-_|’ i ononds ov ok, (634)
0Xx, OXQAQ 00X, UY1A3 Ug{zAl 0
| 0x, 0,03 oy 002 0 o, A1 1
em que
— 2 ’uf + 7;12 2 (6.35)
—p
— Thaf12 —1M12 72712 — (6.36)
—p
my = e e (6.37)
P
my = e + 77112,“12 (6.38)
1—p
. [135 + 17y + 77?1 + 2011 (a2 T2 — fa2 )
Ay = i+ 1— p2 (6.39)
9y . i . 22 22 22
Ay = gt e (M2 iz 7711)1 _,l;f (£is — 111 — "is) (6.40)
9 [ (7 . 2 w2 .9
Ay = it fiz (M + paz 77121) i—;};2 (M2 — M1 — [112) (6.41)

e p é dado em (6.8).

6.2.2 Média e Variancia dos R;s

Usando (6.9), as médias e as variancias condicionais, para cada esquema de combinacdo, sdo

obtidas em seguida.

Combinador por Selecao

[} SeRlzRg

mR<T1,T2,91,02) = le (’1"1,7"2,01,(92) (642)
0'12-%<T1,7’2,91,02) = 0'12-{1 (7’1,7’2,91,92) (643)
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e se Ry < Ry

mp (11,72,01,02) = mp, (r1,72,01,05) (6.44)

UQR (7"1, ra, 917 92) - 0-12,‘{2 (rly T2, 017 92) (645)

Combinador por Ganho Igual

; ’ 79 70 + : ) 79 79
sy (1, e, O, 0) = mp, (11,72, 0 2)\/§mR2 (r1,72,01,09) (6.46)
0-12‘%1 (T17T27 917 02) + 0-12‘%2 (Tl,TQ, 917 02) + 20’1‘%17]'{2(7117 Tro, 017 92)

U?’{ (rla T2, 917 02) = 2 (647)

Combinador por Razao Maxima

Tlle (7’177“2, 01,62) + TngQ (7“1,7’2701,02>

/02 2
r{+r;
22
7”177’2,91,02) + TQO-RQ (Tl,Tg,el, 6)2) + 27’17”20']‘%171_'32(7”1,7“2, 91,92)

2 2
i+

mR (rla T2, 917 02) =

T%UIQ% (

O'?-% (7’1,7”2,91,62) = (648)

6.2.3 Casos Especiais

Para o caso Rayleigh, ox, = oy, = 0 (¢ = 1,2), as Equagdes de (6.42) a (6.48) se reduzem
de forma exata as equacdes de [AFP88, Egs. 26 e 27]. No caso de independéncia dos ramos (i.e.,
grande separacdo entre as antenas) a média e a variancia nao sdo funcdo de Ry, Ry, ©; e Oy pois
[1o = [li2 = fl12 = M2 = 11 = T2 = T2 = (. Portanto, neste caso, os resultados coincidem com

os resultados do trabalho [FFYO05] para o CGI e CRM com o nimero de ramos M = 2.
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6.3 Resultados Numéricos

As expressoes obtidas para a TCN e a DMD sao gerais e podem ser aplicadas para qualquer tipo
de diversidade (espaco, frequéncia ou tempo). Nesta secdo, considera-se a diversidade espacial na
estagdo movel, da mesma forma como foi feito em [AFP88]. Supondo ondas incidentes com mesma

amplitude e fases independentes, a funcao de correlacdo cruzada é dada por [Jak74, Lee69]

JO (27Tfm7—)

pi (1) = m (6.49)
o (2 P U0 =2 (@0 050
piz (1) = — (6.50)
1+(AwT)
mi(t) = AwTpn(7) (6.51)
ma(7) = AwTis(7) (6.52)

em que Jy (-) é a fungdo de Bessel de ordem zero, A é o comprimento de onda, f,,, é o desvio Doppler
méximo dado em Hz, d é a distancia entre as antenas, Aw € a separacdo em frequéncia (angular), T
¢ o espalhamento temporal e £ € [0, 27| é o Angulo entre o eixo da antena e a dire¢éo do veiculo em

radianos.

No caso de haver uma separagdo de frequéncia nula segue que 711 (7) = 0 e n2(7) = 0. O

coeficiente de correlacdo pode ser calculado como

= 1 (6.53)
pe = Jo (2md/N) (6.54)
i = 0 (6.55)
fis = 27 fcos (€) Ty (2md/N) (6.56)
jm = —2(7fm)’ (6.57)

Ty (21d/))

faz = (%f’")Q{ 2md/\

cos (26) — cos? (€) Jy (27rd/)\)} (6.58)
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em que J; () é a func¢@o de Bessel de primeira ordem.

Nas figuras a seguir foi usado o parametro de Hoyt [Hoy47] b; £ ‘3(7:2 e poténcias individuais
Q; = 0%, + 07,

Por questao de simplicidade, os ramos sdo considerados balanceados e idénticos. As Figs. 6.1 e
6.2 mostram a TCN normalizada (eixo esquerdo vertical), ng/ f.,, ¢ a DMD (eixo direito vertical),
Trfm, para& = 0° e & = 90°, respectivamente, em funcdo do nivel da envoltdria (em dB), para o CS,
CGI e CRM. Os seguintes pardmetros foram utilizados: d/\ = 0.06 e b; = 0.5.

As Figs. 6.3 e 6.4 mostram a TCN e a DMD normalizadas para dois diferentes angulos de antena
¢ = 0°e & = 90° respectivamente, em func¢do do pardmetro d/\, para o CS, CGI e CRM. O nivel
da envoltdria utilizado foi de r/ Ql+92 = —20 dB, os parametros da distribuicdo Hoyt que foram
utilizados foram b; = 0.5 e a poténcia de cada canal foi feita a mesma, ou seja, balanceada. Pode ser
visto que quando o espacamento entre as antenas aumenta a TCN diminui, tornando-se oscilatdria e
convergente. A Fig. 6.3 também ilustra que o CRM tem a menor TCN para ambos os angulos da

antena. Pode ser visto na Fig. 6.4 que o formato da curva da DMD para o CS, CGI e CRM ¢€ pouco

dependente do espagamento entre as antenas quando { = /2.

6.4 Conclusoes

Férmulas exatas para a TCN e a DMD utilizando os combinadores por sele¢do, ganho igual e
razao maxima com dois ramos em ambientes ndo balanceados, nao idénticos e correlacionados foram
apresentadas. Como resultado parcial, foi deduzida a distribui¢do bidimensional conjunta da fase e
envoltdria para a distribui¢do Hoyt. As férmulas foram validadas especializando os resultados gerais

em resultados em que ja se conheciam férmulas anteriores.
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_______ = 10°
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Fig. 6.1: A TCN e a DMD normalizadas para d/A = 0.06, £ = 0° e parAmetros de Hoyt idénticos
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Hoyt

-----Sem Diversidade

—cCs
- --cal
.-+ CRM

r T r
-10

20 Log(r(©,+Q,)/2))

Fig. 6.2: A TCN e a DMD normalizadas para d/A = 0.06, £ = 90° e pardmetros de Hoyt idénticos
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d/n

Fig. 6.3: A TCN e a DMD normalizadas para r/ % = —20dB, £ = 0° e parametros de Hoyt
idénticos b; = 0.5.
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10" - 3 TCN ----- Sem Diversidade| |

0 0,2 0,4 0,6 0,8
d/in

Fig. 6.4: A TCN e a DMD normalizadas para r/ W = —20dB, £ = 90° e parametros de Hoyt
idénticos b; = 0.5.
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Capitulo 7

A FDP Conjunta para a Envoltoria e Fase da

Distribuicao Nakagami-m

Neste capitulo, a FDP conjunta para a envoltéria e fase da distribuicdo Nakagami-m € obtida.
Quando m = 1 a distribui¢do Nakagami-m se reduz a distribuicao Rayleigh e portanto a distribuicao
da fase neste caso € uniforme. Exceto para o caso m = 1, a distribui¢do da fase € ndo uniforme.
Para valores quaisquer, seu formato assemelha-se com a FDP de Hoyt (0.5 < m < 1) ou Rice

(1 < m < >0) e coincide com estas nos casos limites.

7.1 Introducao

Quando a distribui¢do da envoltdria Nakagami-m foi proposta [Nak60], nada foi dito em relacio
a distribuicdo da fase. Com isso, a suposicdo comumente adotada € a de que a fase € uniforme, in-
dependentemente do parametro m [BCO1, YNOO, IM02]. Este capitulo propde uma nova distribui¢ao
de fase para a distribuicao Nakagami-m baseada em um consistente modelo de desvanecimento.

Como ¢é de conhecimento na literatura, a distribuicio Nakagami-m aproxima a distribuicao Hoyt
para 0.5 < m < 1 e ade Rice para m > 1. De fato, quando o pardmetro de Hoyt vale b = 0, o

de Rice £ = 0 e o de Nakagami m = 1, estas trés distribui¢des se particularizam na distribui¢ao

93
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Rayleigh, na qual a distribui¢do de fase se aplica. Exceto para este valor em particular, a distribui¢do
de fase para Hoyt e Rice sdo nio uniformes. Além disso, para b = 1 e m = 0.5, as distribui¢des
da envoltéria de Hoyt e Nakagami-m coincidem com a distribuicdo gaussiana unilateral, para a qual
a distribui¢do de fase de Hoyt séo fun¢des impulsos em 0 e 7, ou em 7/2 e 37 /2. Além disso, para
k — oo em — 00, as distribui¢des da envoltdria de Rice e Nakagami-m também tendem a coincidir,
mas a fase de Rice neste caso tende a funcdo impulso em que a componente dominante (linha de
visada) predomina. Por exemplo, se a energia da componente dominante € igualmente distribuida
entre as componentes em fase e em quadratura, as fungdes impulsos correspondentes aparecem em
7/4 ou 37 /4 ou 57 /4 ou 7mw /4. Por uma questdo de consisténcia, qualquer modelo de fase proposto
para o sinal Nakagami-m deve satisfazer essas propriedades. Mais especificamente, essa nova dis-
tribui¢do de fase deve coincidir com as distribui¢cdes Hoyt e Rice nos casos em que as distribuicdes da
envoltoria também coincidem. Também seria desejavel que para outros casos a distribuicdo da fase
produzisse formas semelhantes equivalentemente ao que ocorre com a distribuicao da envoltéria. O
atendimento destas condicdes pode, provavelmente, ser levado a efeito de diversas maneiras, mas o
requisito fundamental € manter a formulagdo a mais simples possivel, como por exemplo, sem ter de
incluir novos parametros. Este capitulo propde um novo modelo para a distribuicdo de fase para a

distribuicdo Nakagami-m.

7.2 A Distribuicao Conjunta Fase-Envoltoria para Nakagami-m

Sejam R e © VAs representando, respectivamente, a envoltéria e a fase do sinal de Nakagami-m.

A FDP conjunta fr e (r, ) como proposta aqui é dada por

_m™ |sin (20))" 2t mr?
fro (r,0) = S ITE (12 exp | ——¢ (7.1)
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A FDP da envoltéria fr () € a ja bem conhecida distribui¢do Nakagami-m [Nak60]

2m™ 2m—1 2
fr(r) = %m) exp (—%) (7.2)

e a FDP da fase fo (6) é dada por

T (m) |sin (20)]™ "

0) — 7.3
fo (9) 2mT2 (m/2) (73)
Claramente
fre (r,0) = fr(r) x fo (0) (7.4)
i.e., a fase e a envoltdria sdo VAs independentes.
7.3 Obtencao da FDP Conjunta
Seja N = R exp (j ©) o sinal Nakagami-m, no qual R é a envoltdria e O ¢é a fase. Portanto
RP=X*+Y? e ©=tan ' (Y / X) (7.5)
em que
X =Rcos® e Y =Rsin® (7.6)
sdo as componentes em fase e em quadratura do sinal. Para m inteiro
7= "G (7.7)
i=1

emque Z = X ou Z =Y, como necessario, e G; ¢ uma VA gaussiana de média zero e variancia
2/(2m). A seguir a distribui¢do de Z € obtida.

Como passo intermedidrio, encontra-se a FDP fyy (w) de W = Z?2, que segue uma distribuigdo



96 A FDP Conjunta para a Envoltoéria e Fase da Distribuicao Nakagami-m

chi-quadrada com m graus de liberdade, i.e. [Pap02]

m2w? ! mw
- _ 7.8
A varidvel Z pode ser escrita como
Z =sgn(Z) x |Z| (7.9
em que sgn(-) é a fungdo sinal. Note que | Z| = v/ W. Portanto
ome |z mz?
_ = 7.10

Motivado pelo fato de que para m = 1 a distribui¢do de Z deve se reduzir a distribui¢do gaussiana,
considera-se que valores positivos e negativos de Z ocorrem com probabilidade idéntica. Portanto a

FDP f7 (z) de Z é obtida através de (7.10) como

m% |z|"! m 2>
Z) = —m———¢€ — —00<z<00 7.11
Usando a transformacdo dada em (7.5) segue que fro (,0) = |J| fxy (x,y), em que |J| é o Ja-

cobiano da transformagdo dado por |J| = r. Usando agora a independéncia entre X e Y pode-se
escrever que fxy (z,y) = fx () X fy (y), observando que as FDP marginais sdo dadas em (7.11).
Realizando todos os procedimentos matematicos a expressdao em (7.1) é obtida. Embora obtida para
valores inteiros de m, ndo hd nenhuma restricio matematica para que esta expressao seja utilizada

para qualquer m > 0.
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7.4 Discussao dos Resultados

Nesta secdo serd feita uma comparacao entre a distribuicdo de fase de Nakagami-m, obtida aqui,
e a distribuicdo Hoyt e Rice. A FDP da fase de Hoyt é dada em [Hoy47]
V1-—15?

J6l0) = S A~ heos(20)) (7.12)

em que —1 < b < 1€ o parametro de Hoyt. A FDP de Rice é dada por

14 2VTk R 0-9) cos( — ¢)

2 etk

fe(0)

(1 +erf(2Vk cos(f — ¢>))) (7.13)

em que £ > 0 é o parametro de Rice e ¢ € a fase a qual depende da razdo das componentes em
quadratura e em fase do sinal. Se estas forem idénticas em médulo, entdo ¢ = =,27,5% Tt A Fig. 7.1
descreve as vérias formas da FDP da fase de Nakagami-m fg (6) em fungdo de § param = 0.5, ..., cc.
Note que para m = 0.5 a fun¢do impulso tende a correr em 0, 7/2, 7 e 37/2; param = 1 a
distribui¢@o é uniforme; e para m — oo a fun¢do impulso tende a ocorrer em +7/4 e +37 /4. Para
fins de comparagdo, a Fig. 7.2 mostra as formas da distribui¢ao de fase de Hoyt e Rice variando
0s seus respectivos parametros. Note que ambas as Fig. 7.1 e 7.2 exibem formas similares e sdo

coincidentes nos casos limites. A Fig. 7.3 mostra a forma da FDP da fase de Nakagami-m em

coordenadas polares.

7.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou a distribuicdo conjunta da fase e envoltoria para Nakagami-m. Contra-
riamente ao que € usualmente considerado, exceto para o caso m = 1, a FDP da fase de Nakagami-m
¢ ndo uniforme. Ao invés disso, este trabalho propds uma nova distribuicdo de fase em que sua forma
varia de acordo com o parametro m. A nova distribuicao apresentou formas similares as distribuicdes

Hoyt e Rice e coincide com elas nos casos limites, em que as distribuicdes das envoltdrias também
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coincidem.

”))»’)),-- ——

z
|
A
A
A

l-\

n/4 /2 3n/4 5n/4 3n/2 Tnl4d 2n

Fig. 7.1: Distribui¢do de fase de Nakagami-m.
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---Hoyt
Rice

2n

n/2 3n/4 n 5rn/4  3n/2 Tn/4

n/4

6

Fig. 7.2: Distribui¢do da fase de Rice e Hoyt.

270°

90°

Fig. 7.3: Distribui¢do da fase de Nakagami-m em coordenadas polares.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, uma nova distribui¢ao de probabilidade amplamente geral, a distribuicdo av — 7 —
Kk — i, fol proposta. Através dessa distribuicdo pode-se obter, como casos particulares, varias outras
distribui¢des conhecidas na literatura, tais como Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Hoyt (Nakagami-q),
Weibull, @ — p (Gamma Generalizada) n — ¢ € K — pu. Por conta de sua generalidade, todos os
mais importantes ambientes de desvanecimento podem ser modelados por essa distribuicdao. Além
de prover a fun¢do densidade de probabilidade para a distribuicio v — 7 — kK — 1, 0S momentos e a
fun¢do cumulativa de probabilidade também foram encontrados.

Para quatro dos casos particulares desta distribuicdo, as distribuicdes o« —n — p, « — kK — i, ) — K
Simétrica e n—x Assimétrica, estimadores baseados nos momentos foram propostos. A aplicabilidade
destes estimadores foi verificada utilizando medidas de campo realizadas na Faculdade de Engenharia
Elétrica e Computagdo da Unicamp com um equipamento construido no laboratério Wisstek para esta
finalidade.

Em seguida, estatisticas de segunda ordem, em particular a taxa de cruzamento de nivel e a
duracdo média de desvanecimento, foram encontradas de forma exata para as distribui¢des Hoyt e
Weibull em ambientes com M ramos desbalanceados, ndo idénticos e independentes utilizando os
combinadores por ganho igual e por razdo médxima. Para validar as novas expressoes, estas foram

comparadas com dados de simulacdes e reduzidas a casos nos quais os resultados ja eram conheci-
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dos. Além disso, para alguns destes casos particulares, as expressoes gerais foram simplificadas e
obtidas através de férmulas fechadas.

Estendendo esse dltimo trabalho e seguindo o pioneiro trabalho de Adachi, que abordou o caso
Rayleigh, a taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimento foram obtidas para
ambientes Hoyt desvanecidos com dois ramos correlacionados. Neste trabalho, reformulou-se a
metodologia de Adachi, ja que, para o caso estudado, a mesma abordagem ndo seria possivel pela
maior complexidade da distribuicdo Hoyt em relacao a distribui¢do Rayleigh. Assim, obteve-se um
procedimento geral para a andlise da taxa de cruzamento de nivel e duracdo média de desvanecimento
em ambientes com apenas um cluster, tais como Rice, Weibull, n — x Simétrica e n — x Assimétrica.

Finalmente este trabalho propds, de forma precursora, uma distribui¢do marginal para a fase da
distribuicdo Nakagami-m. Ao contrdrio do que convencionalmente se pensava, a distribui¢do nao é

uniforme e independente do parametro m, mas extremamente dependente de tal parametro.

8.1 Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho foram identificados varios problemas que ainda ndo foram resolvidos e

que seriam contribui¢des interessantes para a drea. Sao estes:

Implementacdo de um simulador para dois ramos correlacionados em canais com distribuicao

arbitraria (Rayleigh, Nakagami-m, Hoyt, Weibull, etc ...);

e Validacdo através de medidas experimentais e cdlculo da TCN e da DMD para a distribui¢ao
a—1n—K— W
e Realizacdo de medidas utilizando diversidade e a obtencao da correlagc@o entre os dois sinais;

e Cilculo da TCN e da DMD em canais Nakagami-m com dois ramos correlacionados;

e Determinagdo da distribuicdo da diferenca de fase utilizando o combinador por selecio em

ramos correlacionados para diversos ambientes (Nakagami, Weibull, Rice, etc...).
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