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Resumo

Nesta dissertacao, uma distribuicao bivariavel x - p é apresentada. Exatas expressoes
para a funcao densidade de probabilidade conjunta, funcao distribuicao cumulativa
conjunta, e os momentos arbitrarios conjuntos sao encontradas. As estatisticas con-
juntas sao dadas em termos de seus respectivos parametros (k1, p1) e (Ko, pi2), com
1 = po = p > 0 e arbitrarios k1 > 0 e ko > 0. Como exemplo de aplicacao, a
probabilidade de outage para o caso de dois ramos por combinacao por selecao pura,
combinagao por razao maxima e combinacao por ganho igual sao apresentadas.

Palavras-chave: Distribuicao bivaridvel k-u, probabilidade de outage, desvaneci-
mento, SC, MRC, EGC, coeficiente de correlagao.
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Abstract

In this thesis, a bivariate k- model is presented. Exact expressions for the joint
probability density function, joint cumulative distribution function, and joint arbi-
trary moments are found. The joint statistics are given in terms of their respective
parameters (k1, p1) and (ka, pg), with gy = pe = p > 0 and arbitrary x; > 0 and
ke > 0. As an application example, the outage probability of a dual-branch pure
selection combining, maximo ratio combining and equal gain combining scheme are
presented.

Key-words: k- Bivariate distribution, outage Probability, fading channel, SC, MRC,
EGC, covariance, correlation coefficient.
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Capitulo

Introducao

Atualmente as redes sem fio tornaram-se imprescindiveis. As redes sem fio surgiram devido
a necessidade de se manter conectado, independentemente da localizacao. Tendo em vista este
crescimento, o estudo do canal radio mével se torna de extrema importancia na criacao de novas
tecnologias e melhoria das atuais. O canal utilizado pelos sistemas de radio-comunicagao apre-
senta inumeras dificuldades na transmissao da informacao como reflexao, refracao e difragao.
Ao contrario dos meios de comunicagoes cabeados, o canal de radio sofre constantes variagoes
no tempo, impossibilitando a previsao de seu comportamento. Desta forma o estudo detalhado
das caracteristicas do canal permite uma melhora na qualidade da transmissao, sendo essencial
para o planejamento e dimensionamento dos sistemas de comunicacao. Os projetistas podem
aproveitar o conhecimento do canal com a finalidade de maximizar a eficiéncia espectral, pos-
sibilitando a estimacao dos niveis de poténcia no transmissor, o aperfeicoamento de receptor,
avaliando o manejo de técnicas de combate aos efeitos de desvanecimento. E por isso, esforcos
sao necessarios em sua modelagem. Com o intuito de representar este comportamento, modelos
probabilisticos sao utilizados, indicando assim, a influéncia do meio na poténcia do sinal.

Os modelos classicos de desvanecimentos dados pelas distribugoes Nakagami-m [2], Wei-
bull [3], o Rayleigh [4] possuem uma boa aplicabilidade em diversos tipos de cendrios. Estes
porém nao modelam todos os ambientes e portanto, modelos mais gerais de desvanecimentos
foram propostos, definidos pelas distribugoes a-p [5], k-p [6], e n-p [6], modelos generalizados
que incluem os modelos classicos como casos especiais, e se encaixam bem aos cendrios experi-
mentais. A distribui¢ao x-p [6] descreve um cendrio de desvanecimento em que o canal de radio
apresenta clusters de multipercursos, bem como componentes dominantes em cada cluster. O
modelo contém como casos especiais (i) Nakagami-m, obtida a partir dele quando x — 0 com
p=m (m, o parametro de Nakagami) e (ii) Rice obtida quando =1 e k = k (k, o parametro
de Rice), a Semi-Gaussiana, bem como a Rayleigh também s@o casos especiais, uma vez que sao
casos especiais de Nakagami-m e Rice. O modelo de desvanecimento x-y tem sido explorado
numa vasta gama de aplicacoes. A utilidade pratica da distribuicao k-u para descrever as es-
tatisticas de desvanecimento de curto prazo tem sido reconhecido em um cenario diversificado.
Em [6], a distribuicao foi usada para produzir o melhor ajuste aos dados coletados em ensaios
de campo sempre que as componentes dominantes estavam presentes, tanto para ambientes in-
ternos, bem como ambientes externos para os sinais que se propagam em 500 MHz, 1,8 GHz e
10 GHz. Em [7], férmulas em forma fechada para algumas estatisticas de ordem superior, ou
seja, taxa e duracao média de desvanecimento, foram obtidas e usadas para ajustar os dados
coletados em uma rede de area corporal em 2,45 GHz. Em [8], uma distribuigao de forma fe-



chada k-p sombreada foi proposta, analisada, e utilizada para ajustar os dados experimentais
a partir de canais de comunicacoes actsticos submarinos. Em [9], uma outra distribui¢do de
forma fechada k-p sombreada foi desenvolvida e usada para modelar e ajustar os dados de ca-
nais de comunicagao. A flexibilidade do modelo de desvanecimento -y tem sido fundamental
para promover uma ampla gama de pesquisas sobre o desempenho de técnicas de comunicacao.
Uma série de resultados gerais sobre as taxas de erro de simbolo em esquemas de modulacao,
cenarios de combinacao de diversidade, a capacidade do canal, comunicacoes cooperativas, siste-
mas de radio cognitivos, problemas de deteccao e outros, envolvendo o canal de desvanecimento
k- pode ser encontrada na literatura (por exemplo, [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]).

1.1 Desvanecimento do sinal no Canal

A propagagao do sinal em um meio sem fio tem um comportamento variavel. O sinal que
chega ao receptor pode consistir em uma combinacao construtiva ou destrutiva de versoes espa-
lhadas aleatoriamente, atrasadas e refletidas do sinal transmitido que corresponde as flutuagoes
aleatérias do nivel de sinal no receptor. Existem dois tipos bésicos de desvanecimento: o pri-
meiro definido como o desvanecimento lento que esta relacionado ao comportamento do sinal
de longo prazo; o segundo dado pelo desvanecimento rapido e estd associado a caracterizagao
do sinal de curto prazo [19]. A Figura 1.1 ilustra a propagagao por miltiplos percursos em um
ambiente de comunicagoes urbanas.

D
D

Figura 1.1: Propagacao por multiplos percursos em um ambiente urbano



1.2 Desvanecimento de Longo Prazo

Também chamado shadowing, slow fading [20] [21] é produzido principalmente por contornos
do terreno (ambiente montanhoso, rural, sub-urbano, obstrugoes topograficas ou morfolégicas) e
¢ caracterizado pela distribucao Lognormal, com distancias de correlacao relativamente longas.
Este método ajuda a estimar a area de cobertura de determinado transmissor servindo como
base para o planejamento do sistema.

1.3 Desvanecimento de Curto Prazo

Chamado desvanecimento por multipercurso [21], geralmente é causado por reflexdes e difra-
¢oes em objetos cujas posicoes em relacao ao movél varia rapidamente, ou seja, casas, prédios,
carros, pessoas ou objetos, encontrados em seu ambiente imediato. Ocorre em distancias curtas,
causando variagoes muito rapidas e profundas. Devido ao seu comportamento aleatério, a ca-
racterizacao das variacoes de pequena escala do canal de radio mével lanca mao de distribuicoes
probabilisticas. Estas distribuigoes, em geral, partem de modelos fisicos de propagacao, embora
algumas tenham surgido a partir de métodos empiricos.

1.4 Técnicas de Diversidade

A diversidade é uma técnica utilizada para compensar os efeitos do desvanecimento do canal,
e é geralmente implementada usando duas ou mais antenas espacialmente separadas [20]. A ideia
bésica é a de receber vérias versoes independentes do sinal transmitido e aplicar algum algoritmo
de processamento no receptor para obter a estatistica de decisao para a decodificacao, sendo
normalmente utilizado para reduzir a profundidade e duragao do desvanecimento experimentado.
Diversas técnicas podem ser empregadas tanto na estagao base quanto nos méveis [22].

A classificacao dos sistemas de diversidade dependem do tipo de parametro de interesse.
Assim, as seguintes classificacoes sao utilizados na literatura:

e Diversidade na recepcao e diversidade na transmissao.

e A diversidade espacial, diversidade de freqiiéncia, diversidade tempo e diversidade de po-
larizacao.

e Do lado da recepgao: diversidade por selecgao (SC), diversidade por combinagao de ra-
zao maxima (MRC) e diversidade por combinagao de ganho igual (EGC). Do lado da
transmisao: Canal conhecido: Esquemas semelhantes a diversidade na recepcao e Canal
desconhecido: Técnica mais complexa como Alamouti [20]

1.4.1 Diversidade Espacial

Diversidade espacial é um dos métodos mais eficazes para combater o desvanecimento por
multipercurso. Pode ser obtida por meio da instalacao de multiples antenas para transmitir ou



receber, ou ambos; usando espagamento grande o suficiente, sendo possivel diminuir significati-
vamente o desvanecimento entre os diferentes canais. O tipo de antena requerida para usar esta
técnica depende da dispersao local do meio, como da frequéncia da portadora. [20]

1.4.2 Diversidade de Polarizacao

Diversidade de polarizacao é feita empregando-se duas antenas ortogonalmente polariza-
das, e.g. V-H (vertical/horizontal), +45°, polarizacao cruzada (cross-polarized antennas), RHC
(right-hand circular), LHC (left-hand circular), polarizacao circular (circularly polarized anten-
nas). Dois caminhos ortogonais sdo formados quando ligado a um par de antena polarizada
de forma semelhante dupla. Quando a receber sinais de uma antena polarizada isoladamente,
um caminho de diversidade ¢ criado por vazamento a partir da energia transmitida para a po-
larizagao ortogonal ao longo de um caminho de propagacao (propagacgao de polarizagao) por
dispersao, e, em seguida, recebida pelo primeiro par de antenas ortogonalmente polarizadas.

Dois caminhos ortogonais sao formadas quando estao ligados a um par de antenas polariza-
das. Uma diferenca de polarizacao de 90 ° ira resultar em um factor de atenuacgao de até 34dB,
na intensidade do sinal. Ao emparelhar duas polariza¢oes complementares, pode imunizar um
sistema de descasamentos de polarizacao que poderiam causar o desvanecimento do sinal. Os
sinais refletidos podem sofrer alteragoes de polarizacao dependendo do meio através do qual eles
estdo se propagando. [20]

1.4.3 Diversidade de Frequéncia

A diversidade de frequéncia faz uso de informacoes sobre mais de uma frequéncia de porta-
dora. A légica por tras dessa técnica é que as frequéncia sao suficientemente espacadas, por mais
do que a largura de banda de coeréncia do canal. Se os canais sao descorrelacionados, a pro-
babilidade de desvanecimento simultanea sera o produto das probabilidades de desvanecimento
individuais [22].

1.4.4 Diversidade Temporal

Emprega miultiplos transmissoes de informagoes por vez, deslocadas significativamente, em
espacamentos de tempo que excedam o tempo de coeréncia do canal, de modo que multiplas
repeticoes do sinal serao ser recebido com condicoes de desvanecimento independente, propor-
cionando deste modo a diversidade. [22], [20].

1.4.5 Proposta de Trabalho

O objetivo desta dissertacao é obter a distribuicao bivariavel x-p utilizando-a para avaliar o
desempenho de um esquema de dupla ramificacao para combinacao por selegao pura, combinagao
por razao maxima, combinagao por ganho igual. Férmulas exatas para (i) a funcdo densidade
de probabilidade conjunta, (ii) a fungao de distribuigdo cumulativa conjunta, e (iii), momentos
conjuntos, covariancia e coeficiente de correlacao sao derivadas, escritas em termos de séries
infinitas. As estatisticas conjuntas sao dadas em termos dos respectivos parametros (ki, fi1) €
(Ko, p2), com py = pe = 1 > 0 e valores arbitrarios de k1 > 0 e Ky > 0. A abordagem aqui
utilizada baseia-se fortemente no trabalho de Miller [23], e também tem sido usado em outros
trabalhos (por exemplo, [24])



1.4.6 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao apresenta a seguinte estrutura:

O Capitulo 2 introduz as distribuicoes de desvanecimento a-u e n-p multivariadas.

O Capitulo 3 apresenta a definicao matemética da distribuigao bivaridvel x-u. Em seguida
sao deduzidas a funcao densidade de probabilidade, fungao de distribui¢ao cumulativa,
covariancia e coeficiente de correlagao desta mesma distribucao.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise de desempenho para dois ramos. Assim, novas ex-
pressoes da probabilidade de indisponibilidade (outage probability) em diversos métodos
de diversidade foram definidas.

e O Capitulo 5 mostra os resultados numéricos das estatisticas deduzidas nos capitulos
anteriores.
e O Capitulo 6 conclui a dissertacao, dando algumas sugestoes para futuras pesquisas com

base nas contribuicoes desta.



Capitulo

Funcao de Densidade de Probabilidade Conjunta
n-p bivariada

A distribucao n-p [25] é uma distribuicao de desvanecimento que apresenta a variagdo em
pequena escala dos sinais multipercursos em cenérios de comunicagao de linha sem visada direta
(NLoS) e inclui alguns modelos de desvanecimento amplamente utilizados, tais como distribui-
¢oes Nakagami-m e Hoyt. Ela é expressa em termos de dois parametros fisicos, x4 (o inverso da
variancia normalizada e se relaciona com o numero de multipercursos) e n (o parametro que
indica a razao das poténcias entre as ondas multipercursos das componentes em fase e quadra-
tura). Apresenta-se em dois formatos, ou seja, Formato-1, onde as poténcias das componentes
em fase e quadratura sao desiguais e Formato-2, onde os componentes fase e quadratura sao
correlacionados.

No Formato-1, 0 < n < oo

2 -1 -1 _
[t/ B s/ Ay 7 R Mk (2.1)
4 4
No Formato-2, —1 <n <1
1 n
h = H = 2.2
1—n? 1—n?2 (2:2)
sendo o parametro p da forma
E?[R?| H
= —|1+ — 2.3
. 20'R2 |: + h:| ( )

Onde F(R?) e o denota-se a esperanca e variancia de R?. A envoltéria R,_,, pode ser escrita
em funcao das componentes em fase e quadratura

R, =>"a2+) ¢ (2.4)
=1 i=1

em que x; e y; sao processos Gaussianos mutuamente independentes com média zero, e vari-
A 2y _ 2 2 _ 2 iy :
ancia E(z;) = o7, E(y;) = 05. A FDP n-u para uma varidavel com emvoltoria R,_,, pode ser

representada como [6]

4ﬁﬂ“+%h“’r2" 2 2
B F(M)H’“_%f?w—l eXp(_2uhﬁ)IM—%(2ﬂHﬁ). (2‘5)

fr,_, (1)
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Para encontrar a fungao de densidade de probabilidade conjunta n-u bivariada, precisamos
encontrar a funcao geradora de momentos (MGF), para isso se considera duas variables correla-
cionadas -1 z = {21, 29} e identicamente distribuido as quais podem ser representadas como a
soma de duas variaveis aleatorias, independentes gamma com parametros devidamente escolhi-
das z = x+y, onde ¢ = {x1,22} e y = {y1, Y=} sujeitos a distribuigdo gamma com o mesmo pa-
rametro da forma p e escala o, = Q/[2u(h+H)|, ooy = Q/[2u(h—H)] respectivamente [25]. Vé-se
a partir de [26] que a funcao geradora de momentos MGF,, ,,(s1,s2) = E(exp(z151 + 2252) =
E(exp(z151 + x252) X E(exp(y151 + y252)=MGF,, 4, X (s1,52).MGF,, ,, % (81, 2). Expressoes
para MGF,, ;, X (s1,52) e MGF,, ,, X (81, s2) foram obtidos de [27]

MGF,, ., (s1,85) = (1—35,) ( ! i iys(_l 5_1);2);590)” (2.6)

1— Ozx(l — 5y)82 — 5y># (27)

(1 —ay(1—=9,)s1)
A funcao de densidade de probabilidade conjuta n-u bivariada é relacionada com a MGF via a

transformada inversa de laplace f., ., (21, 22) = LT*MGPF,, .,(s1, $2), em nosso caso MGF,, ,,(s1,82) =
MGF;, 4,(s1,52) X MGFy, ,(s1,2), Assim, na base do teorema de convolugao [28], concluimos

MG%wxﬁﬁﬁZO—ﬁm(

fZ1 Z2(21722 / / fm T2 $1,$2) X fyl yz( — X1, %2 _:U2)dwld$2 (28>

sendo fy, 4, (71, x2) 0 FDP da funcao de distribuigdo gamma bivariada. Uma expressao para o
FDP h4 sido derivado [29], que se mostra a continuagao

T1,Ta) = (xle)“Tfl exp(—(c1x Co 2V
Jar 20 (@1, T2) F(,u)(ozxozy)wly;(l—é) p(—(az1 + ¢ 2))@1( amay(1—5)> (2.9)

onde ¢; = [a, (1 —8)] 7t e ca = [, (1 = §)] 7L
Para avaliar a integral dupla de (2.8), usamos a formula de expansao da série de Taylor em
a funcao 1,-41(.) [30], obtemos

(2122)** Lexp —(c12 +CQZQ > [ 82129 } u—i—z > [ 52129
(ot o) - >

Jor 2 (1, T2) = }
@122) = G plezas 2 [asa, -7 2 |aa,(1— 07

Flp+g : S : C
[F(Qu(Jrz’+;)]2j!1F1[M+J;2M+Z+J;(01—012)21]1F1[M+232M+Z+J5(C2_022)22] (2.10)

sendo c12 = [, (1 — )] 7' e o = [, (1 — 0)]



Capitulo

Distribucao k-u Bivariavel

Neste capitulo é deduzida a FDP k- bivaridvel usando a abordagem de Miller, a férmula
generalizada de adicao de Neumann e a funcao de Gegenbauer. Obtemos uma forma geral
muito semelhante do Rice, que é expressa em termos dos coeficientes da matriz de covariancia,
determinante e em funcao do médulo das médias do modelo fisico. De um modo geral, os
coeficientes da matriz de covariancia resultam em uma forma em que pode expressar em termos
dos valores de k e p.

3.1 A Distribuicao de Desvanecimento x-u

A distribugao k-p [6] é uma distribuicao geral de desvanecimento, que pode ser usada para
representar o desvanecimento de pequena escala em um ambiente de propagacao heterogéneo,
com a presenca de componentes dominantes. A envoltéria resultante do modelo k-p em termos
dos suas componentes em fase e em quadratura é dada por

n n
R* = Z(SEZ +pi)? + Z(yz + ) (3.1)

i=1 i=1
sendo x; e y; processos Gaussianos mutuamente independentes com média E(z;) = E(y;) =
0, e variancia E(z?) = E(y?) = 02, em que E(-) denota o operador esperanca; p; e ¢; sao,
respectivamente, os valores médios das componentes em fase e em quadradura do cluster 7 e n
representa o nimero de cluster de multipercurso. Para um sinal com envoltéria R, e envoltéria
normalizada P = R/7, em que 7 = \/E(R?), é o valor rms de R. A funcdo densidade de

probabilidade da envoltéria normalizada da distribuicao x-p é escrita como [31]:

2u(1 + k)2
— lH—

K7 exp(ur)
em que [,(-) é a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v . Conforme pode
ser observado, a expressao (3.2) é dada em termos dos parametros x e u. O parametro k£ > 0
é formalmente definido como a razao entre as poténcias das componentes dominantes d?> =
o (pF + q7) e espalhadas (2no?) , ou seja,

fo(p) o expl—p(1+ K)p%] X Ly |20/k(1+ R)p| (3.2)

K= & . (3.3)

2no?




Ja o parametro 1 > 0 é a extensao continua de n, e pode ser escrito como

_ E*R?) 142k
M= Var(R?) (1 + k)2

(3.4)

sendo
E2(R?)  n(l+k)?
Var(R?)  1+2xk

onde Var(-) representa o operador variancia.

(3.5)

3.2 Funcao de Densidade de Probabilidade Conjunta x-u
para Duas Variaveis

Para obter a distribuigdo x-p bivariavel utilizamos o critério de Miller. Seja R; e Ry duas
envoltorias k-p que satisfacam o seguinte

2p

R? = ZXZ’Q’ (3.6)
i=1
2p

RE=3"V2 (3.7)
i=1

em que X; e Y; sao processos gaussianos mutuamente independentes com média igual a a, oy e
09 as variancia e 2 é o numero de cluster multipercurso, considerado inteiro por agora, e logo
estendida ao valor real ou continuo. Seja {X,Y, A} o conjunto de 2u-dimensional vetores que
satisfacam a seguinte relacao X = [X; X5 ... XQM]T, Y=VYs... YQM]T, A=laa...a", onde
()" denotam o transposta da matriz. Em seguida, se define o vetor V; = [X; V;]", 1 <4 < 2.
Suponha que apenas os componentes com indices idénticos X; e Y; podem ser correlacionados,
portanto a matriz de covariancia é dada por

E _ |: 211 212 :| _ |: 0'% (50’10'2 :| : (38)

2
221 222 (50’10’2 0'2

Onde ¢ Indica o coeficiente de correlacao que satisfaze a condicao —1 < § < 1. Sendo a inversa
expressada como

3 271 271 1 —2 Y -1 _—-1
sl [ 11 12 } { g1 ) ‘71_2‘72 }’ (3.9)

Syt Sy | 1-62 | —do7loy 7y

sendo (-)”" a matriz inversa. Se considera o coeficiente de correlaio (d) igual para as duas
variaveis aleatdrias gaussiana.

Para obter a func¢ao densidade de probabilidade conjunta, usamos a abordagem de Miller [23],
onde a FDP conjunta é escrita como

2p

Ixy(X,Y) =[] fHi(Va), (3.10)

i=1



sendo

£(V)) e {_1(\/2- —C)TE YV, — ci)} . (3.11)

27 (det X) 2
onde Cg;=(a;, ai)T. Em seguida se aplica o parametro 2u em (3.10), o qual obtemos

n

1 1
Z(VZ# - Cau>T2_1(V2u - Ca#)

fxy(X,Y) = (27)2#(det X))~ b [_5 i—1

, (3.12)

ampliando a expressao em sua forma quadratica e trocando V; by X e Y, temos

1
(27)2(det )

fxy(X,Y) =

1
SCTIXE + S5 VP + (5 + 55+ 253 AP)

o |-

X exp (21_11 + El_zl)X_lA] exp {Y_l((zl_zl + E2_21)A - Zf;X)} )
(3.13)

sendo |-| o médulo de - [32]. A fim de obter a fungdo de densidade conjunta da envoltéria, é
necessaria o conjunto X e Y devem estar sujeitos as restrigoes |X| = Ry, |Y| = Rs. Para isso
integramos (3.13), obtendo

1
(2m)2#(det 20)~

(S IXP + 25 Y72+ (S0 + 25 +255)|AP)

f)@y(X,Y) = exXp [— %

X / exp (X +35)X 1A] dsl/ exp [Y (25 + 53)A — 55, X)] dso,
X Y]

(3.14)

sendo ds; e dsy os elementos de superficie. A segunda integral em |Y| pode ser representada
por [23]

exp[Y (25 + 250D A — 21 X)]dsy =
/|Y Y (S + ShA - S X)lds, -

@Y (B2 + 2)A = SR X)L (Y][(B1 +25)A — 25 X])

em que [,(-) é a funcdo de Bessel modificada de ordem v. Aplicando a forma generalizada da
adigdo de Neumann [33], [34] [35]

(Z +22)A = SR X)L (YIS +25)A - 25 X)) =
(= 1) ) (=1 (= 1+ k) Lk (Y (375 + 255)[AJ)
k=0
Gy (cos )

xI, 1 (25X
o 1+k( 12| || |)(‘XHY’)!L,1<<21721_'_22721>21*21)H—1|A’u717

(3.16)

onde T'(-) é a funcio de Euler, C¥**(cos p) é a fungao de Gegenbauer [30] e ¢ o angulo entre A
e X, sendo definido como

2\ +n)
A+ 1)T(2A

11—
CA(t) = T )F(2A+n,—n;)\—|——;—t).

2 2
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sendo F' (a,b; ¢;d) é a fungao hipergeométrica dada por

— (A
F<2>\+n,—n;)\+1 ! t) A+ )

2 2 :m)ﬁ

Incluindo a funcao de Gegenbauer na integral remanescente obtemos

[ V= Teos(a) )

YID(u 1)
X, Y) =
fxy(X,Y) 2(m)H X[ (det D) ((Sg5 + B ) S )1 Al
1
exp [_ 5( o X1+ 55 [YP + (50 + S5 +253,)|AP)
DD = L R Lo (Y (S0 + Sp) AN Lo (B35 Y1X)
k=0

X / exp[(S1 4+ ZR)XTA]CE (cos B)dsy .
IX|

Expressando a integral resultante em coordenadas esféricas generalizadas

(3.17)

27
/ expl(S5! + D)X L AICE (cos )dsy — || 1/ d9/ expl|S1 + N [X|A
IX|

2p1—2

x (cos ©)]CI " (cos B) (sin B)*~2d H/ (sin ¢ )?** 1t d e,

(3.18)

e aplicando a férmula de generalizacdo de Gegenbauer da integral de Poisson [33], [30] para a

funcao de Bessel modificada resulta em

/o expl|(Z5 + )| IX] Al (cos B)]CL (cos B)(sin ) 2d5 =

24710 () T (5) T2 = 24 k) (37 + 24 )|X||A|)
(317 + S0 ) IX[JA])# R (20 — 2)

usamos a identidade [23, eqn.(1.5.17)]

w2 r2et (3)

H/awﬂ“%m E=

Portanto com as equagoes (3.19), (3.20) substituidos em (3.18), obtemos

-1 -1 pn—1 2p— 1F2‘LL_3 (%)

exp[(E7) + 25)X A|CY (cosp)ds = [X] T (2=1)

x| (*57)
20 2m)T (= )T (3) T(2p — 2+ W)L (S5 + D) XA

(311 + S ) IX[JA) R (20 — 2)
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(3.20)

(3.21)



Substituindo (3.21) em (3.17), obtemos o seguinte resultado

2“_1R1R2F ([1, - 1)
(det E)“«Eﬁl + Z1_21)(21_21 + E2_21)21_21|A|2>”_1

le,RQ(R].? RQ) =

1
<exp | -SSR+ SR+ (5 + 2 + 25 IAP)

- 2u+k—3
“Du—-1+k
-1 (7 )
X L1k (Ra((313 + So )AL 14k (S15 RoRy) X L 141(317 + S35 ) Ri|A).

(3.22)

Expressamdo (3.22) em funcao dos coeficientes da matriz de covariancia inversa [36], lem-
brando que det ¥ = 0%703(1 — §?) obtemos

RiRl (45— 1) ~2(1 - 6%’ o}o}
fR1R2(R1>R2) 2 2(1_52)“ (|A| 5(1_50-2/0'1) (1—501/02))

1 R2 R2 0'% + O'g - 2(50'10'2
S (ahe STk’ Al?
<o | - <1—62>< o (T )]

- 20 +k—3
k—1
XZ et )< 2p—3 )

=0

XIMM1(R2|A]><(1—02/01)>[M+k1((5&)&%1<R1|A|(1—01/02)>'

(1—062) 03 1 —02%) 0102 (1—02) 0}

(3.23)

Finalmente, usamos a definicao dos parémetros de distribuicao k- i [6]. Para isso, da equagao
(3.23) se normaliza a envoltoria p;=4* L, pa= R2 , onde o valor rms ¢é encontrada em [6] como se
mostra a continuacao:
| A|2 a2

2~ 2
2uo; o}

1
7 = \/EIR}] = 00/20VT+ i = a/2p4 [1+ —, (3.25)

(3.24)

P =
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com ¢ = 1,2, substituindo obtemos a seguinte expressao

Jrp(p1,p2) = ooyl 1) (/{1/2(?;)) (1 T f-c_l) <1 T 5)

-
bR/ (1 —5\/3:;) (1-0,/2)

wosp [~y (s =2 (1) ) (142) )
DI (2*;:2??
‘ (

X

b 5[))@
(2(,@1” 1+51)(1 5[))

_25P1P2\/R1M\/K2M\/1 + ,%1\/1 + %2
+k—1( 1= )

(3.26)

aplicando a propiedade
<_1)”+I€71]/L+H*1<_‘) = I,u+nfl('> (327)

temos

4p1pol’ (p — 1) K pukiopt (1 + ;1) (1 + 52)
fP17P2(p17I02) - (1 — 52)

(1)
0/Fifin/Fai (1 = 5\/:) (1 —5 _)

1 1 1
—1 52) </€1M+/€2M—2(5\/:‘€1 o b+ K1 (1+ ) pl‘i‘lﬁgﬂ (1"‘;) pg)}
- 2

X exp [_(
x i(u+k—1)<2“2:f;3>

k=0
2f<czﬂp2\/1+,%2(1—5 2—;) (25p1p2\/m\/@\/1+%\/1+n—12)
X Lpyk-1

X

x I;H—k—l

(1-20?) (1-42)

2k1p1p1y /1 + (1 —5 g—j)

(1-102)

X Lk

(3.28)

A expressao (3.28) constitui uma contribugao original desta dissertacao.
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3.3 Funcao de Distribucao Cumulativa Conjunta x-u
Com base na definigdo da fungao de distribugao cumulativa (FDC) para duas varidveis [28]

P P
FP17P2 (pl’ p2) - / fP1,P2 (p1, :02) dpldpQ' (329>
0 0

integramos a FDP da expressao (3.28) com respeito aos valores de P, e P, os quais variam
entre 0 < P, <00, 0 < P, <00, obtendo

i Aprpal’ (p — 1) Ky pukopt (1 + K%) (1 + %2)
Fp, p,(p1,p2) = / Trp(p1, p2) = =)
o Jo
pn—1
(1 -6’
X
O/F1fi/Fafl (1 ) %) (1 _5 2‘?)

1 1 1
X exp [—m (Kslu + Roft — 20~\/K1i\/Kaft + K1t (1 + /ﬂ_l) P+ Kot (1 + —) pg)}

Ra
= 2u+k—3
kE—1
< (it >( o )

k=0
; 2/{2up2,/1+é <1—5 %) ; 25/)1/)2«//%1#«//12#\/1‘*‘%1\/14‘,712
2/{1up1,/1+ﬁ—11<1—5 ’;—f)
(3.30)
Expressando a fungao de Bessel, em termos de uma série infinita [30]:
OO 22k+n

I,(z) = , 3.31
(2)=2_ 22 nkIT(k +n + 1) (3:31)

k=0
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sendo I'(+) a fun¢do gamma. Substituimos na expressao (3.30) obtendo

P2 P Ap1pol (0 — 1) Kypukop (1 + é) (1 + é)
FP1 Pz(pl P2 :/ / (1_52)

(1 ) 52)2 p—1
svmnyn (1-6,/i) (1-9,/2)

1 1 1
X exp l—m <ff1u + Kot — 20\/K1piy/Kaft + K14 (1 + _) pf + Koft <1 + _) pg)}

Xf: FE—1) (2ﬂ+k—3)§:( 1 )((@M 1+ ,%2(1 (5\/::;>)2w+k+,u1

kzo:u 2u—3 = w! (,u—{—k‘—{—w) ( 52

- ( 1 Op1pay/Eifiy/Rapl \/1+n1 \/1 2z+k+pu—1
(

z=0

Zy(p+k+z) (1—262)

X

X

) 0 1 (Hlp)p11/1+%<1—51/:—?> 2l+k+u—1d .
A\ (u+k+1) prepe:

(1-0%)
(3.32)

Organizando os termos dentro dos somatoérios, obtém-se

1
Fpyp,(p1, p2) = 4T (1 = 1)(1 = 6%)" exp [—1_—52 (Kip + Ko — 25\/161%//12#)}

o0 2+ k—3\ & (8)+* >
—1+k
XD =1+ )( 2 — 3 >wzzzo<w!z!l!’y><(M+k+w)’7(ﬂ+k+2)’7(ﬂ+k+l>

k=0 il
NG 3 5 wty
(1 52) ) ™ ((1-28) )™
1—062 1—062
w+k+z+p
% /Pz( >2w+2k+2z+2u—1 (KQ'M) (1 + é) 1 ( )(1 + 1 ) d
ex — K —
; P2 1— %) P71 52 Pa\Raft oy P2
I+k+2+p
X/Z>MM%W1 () (14 55) exp [~ (pmm 1+ )| d

(3.33)

Fazendo uma mudanca de variaveis p? = p; e como a parte real de w + 2z + k+p, k + | + 24
é superior a zero, a integrais podem ser expressar como [30]:

Do, x) = /050 exp (—t) t*'dt, Re[a] > 0, (3.34)
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Substituindo esta forma na expressao (3.33) e fazendo mudancas de varidveis nas integrais temos
finalmente

Fpypy(p1,p2) = T(p — 1)(1 = 0%)* { (K1t + Kopt — 20\/Kifin/kapt )}
- 2u+k—3 (§)k+22
—1+k
x%(,u * )< 2u—3 ) (w'z'l‘F (p+k+w)l(p+k+2)0(p+k+1)
2 I+% 2 wt &
X <1 %> e (1_6\/\/??) il F'fw+k+2+ P%@M(l‘f',%)
102 152 T e
X + K+ 2+ pu, 1— )
(3.35)
A expressao (3.35) constitui uma contribucao original desta dissertagao.
3.4 Momentos Conjuntos
O momento conjunto k — p bivaridvel é definida como [31], [28]
E [P P = / / 1 05° frip, (p1, p2)dprdps. (3.36)

Para encontrar o momento conjunto, passos semelhantes aos que usamos para o caso da FDC
sao feitos, chegando a seguinte expressao

w0 4(p1)" (p2) T (= 1) (kapr) (o) (14 1) (14 L
e[| o) (122) ()

pn—1

(1—62)°
O/Ffly/R2fl (1 — 5\/:%) (1 ) %>

e |~ (st = 2+ ) (14 ) o+ s (14 ) 3) |

Sk (%) 5 () (A Ay

2u—3 w4k +w (1—42)

X

X

0o ( 1 )(5/)1/)2\/@\/@\/1 \/1 )2Z+k+u 1

g 20+ k+ 2) (1—02)
> (K1p) p1y/1 ( -0 ) Atktp—1
. (Z'F(u—ik—kl)) ( (1_52 \/> ) dp2dpr,

- (3.37)
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Trocando a ordem da adi¢ao e integracao

1
T (Kip + Kop — 25,//@1/1\/52,@}

—1+k
D (n=1+k) ( 24— 3 ) wlzz::() (w!z!l!F(,u th+w)l(p+k+2)T(p+k+1)

0
I+% w+E
(1 — 6\/6) Kb ’ <1 5r> Kol ’

% vEL Vk2
1—42 1—42
w+k+z+p
X /OO(/) )t 2h+ 224 2ptne—1 (rat) <1 - ”_12> exp | — ! p3(rap) (1 + i) dp
o 7 (1—02) 11—\ Ko 2
I+k+z+p
X /oo(p )2[+2k+2z+2u+n1—1 (Fv'l/i) <1 + ’%1) exp 1 pQ(K M)(l + i) dp
o (1-62) 1—g2 \"1 K1 :

(3.38)

Voltamos a fazer uma troca de varidveis p? = p; e tendo a forma da funcdo gamma (3.34)
obtemos o seguinte

1
E[P" Py =T(pu—1)(1 — 6%)* exp{ 5 (/@m—l-/ig,u—%\/ﬁﬁ)}
- 2u+k—3 (5)k+2z
—-1+k
X;(M i )( 2 =3 ) < D (4 k+w)D (4 k4 2)D(p+ &k +1)
I+5 wtE = =2
_6\/E 2 2 1 2 1 3
y (1 m)mu ( ) (K1p) <1+m) (Kap) (1+K2)
1—42 1—(52 (1—-42) (1—42)
><F<w+k+z+u+%)F(Z+k+z+u+%>_

(3.39)

A expressao (3.39) constitui uma contribugao original desta dissertagao.

3.5 Coeficiente de Correlacao

O coeficiente de correla¢ao [31] é uma medida da associacao entre duas variaveis, variando
entre -1 e 1. Se as duas varidveis estao em relacao linear ideal, o coefficiente de correlacao é
1 ou -1, o sinal depende se as varidveis sao positivamente ou negativamente relacionados. O
coeficiente de correlagao é 0 se nao ha uma relacao linear entre as varidaveis. Dois tipos diferentes
de coeficiente de correlacao sao os mais utilizados. Um é chamada o momento do produto de
coeficiente de correlagdo de Pearson (o mais amplamente utilizado e utilizou-se este) [37] ¢ o
outro é chamado o coeficiente de correlacao de Spearman o qual baseia-se na relacao entre as
variaveis de classificagao [38]. Dadas as envoltérias pi*,p52 o coeficiente de correlacao é definido
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como Bl o) _ Bl Bl e
5 (p?l,p32> _ [pl P2 ] — [pl ] [p2 ]7 (34())
VI
onde a momento conjunto pode ser calculado diretamente a partir de (3.39). E para encontrar
a média e o desvio-padrao, partimos da relagdo mostrada em [6]

ny _ A+ 1/2) exp(—rip)
ST e

oy = Elpi"] — (E[p}])* = B; (3.42)

e

1Fr(+n/2; us ki) = Ay (3.41)

onde obtemos a seguinte expressao

o T(p—1)(1— 6%~ 1
0 <p117p22> = <Iu \/F)(\/F ) exXp [_m (ffl,ul + Kot — 25\//€1/JJ\/ ﬁ2:“>:|
1 2

> 2u+k—3\ (9)F+22
-1
X z::(ﬂ +k)< 2% —3 )wlzz::() (w]z!llr(u+k+w)l“(u+k+z)F(u+k+l)

k=0
(1-52) & 3 (1- ) v )\ (3.43)
V/R1 1M NG Kot (’%Lu) + K1 :
8 1 o2 162 (1— 2
—n2
(Kapt) (1 + ,%2) ’ . " 2\ () g ny A1 Ay
X 1- ) <w+ +z+u+2) (+ +z+u+2>— 5B,

A expressao (3.43) constitui uma contribucao original desta dissertagao.
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Capitulo I

Probabilidade de Outage

A Probabilidade de outage é a métrica primaria para o andlise de esquemas de diversidade
em sistemas de comunicagoes sem fio [31]. Esta é definida como a probabilidade de que o sinal
recebido seja inferior a um limiar establecido, ~v,ou seja,

Pout:P<P)/1 S’Ya’)/? SPY) (41>

Como o objetivo de encontrar a expressao para a probabilidade de outage é necessario expressar
a FDP conjunta da equagao (3.28) como uma fun¢ao do sinal a ruido (SNR). Para isso definimos
7Y; como y; = R?Eb/No em cada ramo i, sendo E}, /Ny a razao da energia por bit e o espectro de
poténcia de ruido. Com v; = p? para i={1,2} e 7, = E},/(Ny x E[R?)] sendo a razao média do
sinal a ruido, fazemos a seguinte mudanca de varidveis

F(r,72) = || frip2(pr = V1, p2 = V72), (4.2)

sendo |J| o Jacobiano, obtendo o seguinte

D= 1) () (o) (14 %) (14 1) (1 &)
f(r,72) = (1 —62) 6\/@\/@(1_5\/%)(1_5 z_?)
X exp [—(1_—152) (mu + Kopt — 20\/Kijiy/Fapt + (K1p1) (1 + %1) Y1+ (Kap) (1 + é) 72)}
X g(ﬂ“‘ k— 1)(2/;:5; 3)[u+k—1<2 A (11+(;E)<1 - %>>
28 /1 Tar/Falin/Rafiy 1+ = 1+ L 2 (kape) 1+ 2 (1-0,/2)
<o ( —52{ ¢ s i) L )
(4.3)

Por conveniéncia, considera-se o mesmo parametro de desvanecimento (k,u)para os sinais.
Mas a formulagao é geral e pode ser utilizada para parametros diferentes.
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4.1 Diversidade na Recepcao

A diversidade de recepgao [31] é uma técnica comumente usada e amplamente estudada
desde a década de 50, se objetivo é fim de mitigar os efeitos causados por desvanecimento
de multipercurso melhorando a SNR no receptor. Na diversidade espacial usam-se multiplas
antenas separadas uma certa distancia. Cada uma das antenas recebe uma réplica do sinal
transmitido. Se o espacamento entre as antenas de recepgao é suficiente, o desvanecimento
sofrido por cada canal é independente, sendo muito provavel que ambos sinais recebidos nao
experimente um desvanecimento simultaneamente. Assim, o sucesso do esquema de diversidade
depende do grau de correlacao entre os diferentes ramos.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para combinar os sinais das antenas no receptor e
obter uma qualidade de sinal recebido.

4.2 Combinacao por Selegao Pura (SC)

Nesta analise, os sinais recebidos sao monitorados continuamente para que o sinal com uma
maior relacao sinal-ruido possa ser selecionado (o melhor sinal) para que depois seja decodificada.

v = max {y1,Y2, oy Y0r } - (4.4)

O receptor seleciona

a melhor sinal

Figura 4.1: Combinacao por Selecao Pura

Desde que SC processa apenas um tinico ramo, este tem uma complexidade muito menor em
comparagao aos outros métodos (MRC e EGC). No entanto SC nao pode explorar a diversidade
total oferecido pelo canal.

Seja o SNR normalizado em cada ramo da forma: ~; = p? para i = 1,2. Integrando a
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expressao (4.3) com respeito a SNR normalizada. Assim

m

—(1—6%)? 1
eXp | =15 (K1t + Kapt — 20+/RK1jiy/Kaft)

61— ) (1 - ‘WT:?) NGYINGT
00 QM i L—3 00 (_5),u+k+2z

—1+k
% Z(,u + >< 2u—3 ) wgo <w!z!l!F(,u—|—k+w)F(N+k+Z)F(M+k"‘l)

0

s /e 2+t b Quw+k+p1
(1 — \/?If) R (1 — \/\/,7?) /Rall

V1—4§2 V1—4§2

YKL 1—1—%2
2<1<—62>> '

VL (1 + %1)

xI'lw+k+ 2+ p, =D

[+ k4 2+ p,

(4.5)

que é a probabilidade de outage SC para 2 ramos.

4.3 Combinacao por Razao Maxima (MRC)

MRC é conhecido como o combinador de diversidade 6timo, no sentido de maximizar a SNR
na auseéncia de outras fontes de interferéncia. No MRC, os sinais recebidos de cada antena sao
co-fasados e otimamente ponderados para obter a saida do combinador. Demonstra-se que a
SNR na saida do combinador é igual a soma das SNRs de todos os ramos. No entanto, o MRC
requer uma informagao completa do estado do canal (ambos os ganhos dos canais, em amplitude
e fase), de todos os ramos de diversidade para executar combinagao, e portanto, é conhecido
por ser o mais complexo dos combinadores de diversidade. A SNR na saida do MRC é dada
por [39], [31], [40]

2
YMRC = Z%‘ (4.6)
i=1

com ~; = p?, onde p? é a envoltéria normalizada. Substituindo em (4.6) obtemos: yyrre =
P+ ps = v1 + 2 da relagio mostrada em (4.6), na equagao (4.3) obtemos a seguiente forma
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Figura 4.2: Maximal Ratio Combining

mostrada

Fryre(Ymre —71.m) = T (n—1) (kip) (Zwi)g + ,711) (1 n %2)

x (1) -
(2] (-

1

X exp [—m <mu + Kaft — 26+/Rafin/Faft + (k110) (1 + %) Y1+ (Kap) (1 + %2) (Ymro — %))]

- 2%t k—3 2(ﬂzu)m,/1+é<1—5 ;_2>
* Z(“+k_1) 2 — 3 Tyyk—

(1-262)
k=0
20\/7V IMRrC — ’yl\/filu\/@u\/l + %1\/1 + %2
XQM*( -0 )
2 (k) 1+ 2 (16, /2)
e ey )

(4.7)

De acordo com a definigao para encontrar a probabilidade de outage (4.1) usamos a expressao
(4.7). Obtemos a probabilidade de outage MRC para dois ramos que é mostrada na equagao
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seguente

v poere T (= 1) (k) () (1+ 52 ) (14 5
Fyire () —/0 /0 = 6(2) ) ( )

pn—1

(10’

5\/@\/@(1—6 :—;) (1—5 :_2)
1

X

X exp {—m (Hlu + Kopt — 20\/Kifin/Kapt + (K1) (1 + %) Y1+ (Kapt) (1 + %2) (Ymro — 71)”

> 2%+ k — 3 2(’£2M)\/m\/1+%2(1—5 :—2)
I e (1-0?)
k=0 H
25ﬁm\/ﬁm\/n2u\/1 + ,j—l\/l -t
<o =5 )

2 (k) Ty 1+ (1—5 %)
(4.8)

Devido a complexidade de célculo para a probabilidade de outage MRC, fazemos uso de software
para a integracao numérica.

4.4 Combinacao por Ganho Igual

Neste combinador, os sinais recebidos dos ramos sao apenas cofasados, igualmente pondera-
dos e somados para obter o combinador de saida que mostram na equacao [31], [39]

(Z?:l 7@')2.

; (4.9)

f}/:

SNR

®
AN
=

[

®

Figura 4.3: Equal Gain Combining

Este é um esquema sub-6timo em relagao ao MRC. Devido a sua baixa complexidade, s6 se
necessita do conhecimento da fase do canal para o combinador. Na pratica, o EGC é muitas
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vezes limitado a modulagoes coerentes com simbolos de energia iguais. Com base nas equagoes
(4.9) e (4.3) obtém-se

T (p—1) (ki) (Kop) (1 + %) (1 + é) (1 8%)?

Fpao(v,m) = (1—62) 5\/@\/@(1_5 :_;) (1_(5 %)
xexp{ a 152)<51u+/@2u—25\/ﬁ\/§+(mu)(1—|— 1)’71

) (14 1) (/e - Vi)' )]gmm_n@:ﬁf)
ey

- 1(25\/_ \/%—x/_zl\/g)\/ﬁ\/l m\/1+@)
L 1(2 k) Vo 152)<15 z_f)

(4.10)

Aplicando a definigdo sobre probabilidade de outage (4.1), encontramos a probabilidade de
outage EGC para dois ramos

Frae(v) = /07 /OQVEGC I (= 1) (Rap) (ZQIi)(;(Ql) + %1) <1 n %2)
X (1 o 52)2 p—1

NGV (1 ~o/2) (10 ;_3)

(o) (1 ) (VFae — V)’ )}iw—n(%ﬁ;?’) (a11)
( o (/) T (14
2671 (VABGC — V) VR L+ 1+ L
foee = )
X i 1(2 S 152)<15 :_?> dyidvece
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Capitulo

Resultados

A continuagao se mostram os resultados das expressoes obtidas sobre a distribuigdo x-u
bivariada .

Da FDP (3.28), para qualquer valor de p (seja inteiro ou ndo) a expressao (3.28) atende aos
requisitos de uma func¢ao de densidade de probabilidade, por exemplo, a integral da expressao
resulta em 1. As seguintes curvas foram obtidas usando o programa Mathematica, para os
valores: p impar Fig.5.1, par Fig.5.2 e nao inteiro Fig.5.3 com § = 0.5, Ky = 12 € ko = 9.

Figura 5.1: Funcao de densidade de probabilidade conjunta x-p bivariada para pu=>5, §=0.5,
I€1:12, I€2:9
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Figura 5.2: Funcao de densidade de probabilidade conjunta x-p bivariada para pu=8, =0.5,
l'i1:127 Ii2:9

1.0
ol ) 2.0

Figura 5.3: Funcao de densidade de probabilidade conjunta k-p bivariada para p=3.7, §=0.5,
/i1:127 :‘i2:9

Para exibir a curva da funcao de densidade de probabilidade x-u para uma variavel, come-
camos dos graficos da FDP bivariada mantendo contante o valor da envoltoria (seja p; ou ps)
dando como resultado a Fig.5.4
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0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figura 5.4: Funcao de densidade de probabilidade conjunta -y bivariada para pu=>5.7, §=0.5,
/411:12, /412:9

Variando a FDP para diferentes valores de p, mantendo fixo o valor de §, k1 e ky (Fig.5.5,
Fig.5.6, Fig.5.7) observa-se que aumentando o valor de 1 (quanto maior for o niimero de clusters)
o sinal se torna mais deterministico. Analisando para valores fixos de p e variando ki ou kg
(Fig.5.8, Fig.5.9 e Fig.5.10), se incrementa o valor de k, aumenta-se a intensidade da componente
dominante do sinal.

/]
™
~
-«
0 ‘L‘J\‘k
0s
Lo N
L5
20

Figura 5.5: Funcao de densidade de probabilidade conjunta k-p bivariada variando o va-
lor de p (p=2—Vermelho,u=4—Azul,y=7—Roxo,u=13—Amarelo), para um valor fixo de
(5:0.3,%1:4,I{2:7
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Figura 5.6: Funcao de densidade de probabilidade conjunta k-p bivariada variando o va-
lor de p (pu=2—Vermelho,=4— Azul, y=7—Roxo,u=13— Amarelo), para um valor fixo de
0=0.3,k1=4,k0=T7

Figura 5.7: Funcao de densidade de probabilidade conjunta x-p bivariada variando o valor de
(u=0.5—Vermelho,u=1.4—Azul,u=2—Roxo,u=4.2—Verde, p=>5.6—Amarelo,y=7—Laranja),
para um valor fixo de 6=0.3,k1=4,k2=T7
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Figura 5.8: Funcao de densidade de probabilidade conjunta k-p bivariada variando o va-
lor de k (k1=2—Vermelho,x;=3—Azul,x;=4—Roxo,k;=5—Amarelo), para um valor fixo de
0=0.3,u=3,ko=T7

PDF

Figura 5.9: Funcao de densidade de probabilidade conjunta k-p bivariada variando o va-
lor de k (k1=2—Vermelho,x;=3— Azul,x;=4—Roxo,k;=b—Amarelo), para um valor fixo de
0=0.3,u=3,k=T7
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Figura 5.10: Funcao de densidade de probabilidade conjunta k-p bivariada vari-
ando o wvalor de &k (k13=0.3—Vermelho,x;=1.6—Azul,x;=2—Roxo0,k;=3.5—Amarelo,
k1=6—Verde,k;=8.7—Laranja), para um valor fixo de §=0.3,u=3,rko=7

A Fig.5.11 mostra uma comparagao da probabilidade de outage com o método de combinacao por
selegao Pura (4.5), para o caso em que § = 0 e o caso onde as estatisticas sdo independentes [1].
Se observa uma coincidéncia nos graficos, mostrando que a deducao foi realizada com sucesso.

1F

0.1}

0.001 -

SCindependentk — p

Outage Probability

SCwithd =0

1075+

107 r - ) 0 ) 4

Normalized SNR
Figura 5.11: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método de combinagao por Selegao
Pura (u=0.3— Roxo) e de acordo com a expressao do paper [1] (x=0.3— Vermelho) para valores

fixo de 0=0,k1=5,Kko=T7
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n=4,35,3,25,2,15,125,1,0.75

0.001

Outage Probability
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Normalized SNR

Figura 5.12: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método de combinacao por Selegao
Pura variando o valor de o (¢ = 4 — Roxo, = 3.5 — Vermelho, p = 3 — Azul, p = 2.5 —
Rosa, p = 2 — Verde, un = 1.5 — Laranja, 4 = 1.25 — Roxo, ¢ = 1 — Vermelho, y = 0.75 —
Azul), para um valor fixo de §=0,k1=1,k3=2

As Fig.5.12 e Fig.5.13 mostram as probabilidades de outage usando o método combinagao
por Selecao Pura (SC), variando o valor de u e & (inteiros ou nao). Ao aumentar o nimero de
clusters (maior p) para um mesmo SNR, a probabilidade de outage disminui, como esperado.

Para o caso quando se aumenta o valor de x Fig.5.14, Fig.5.15 (mais energia no componente
dominante), a probabilidade de outage também diminui.

Na Fig.5.16 variamos o coeficiente de correlagao sendo k e p constantes. Observa-se que
quanto maior a correlacao, maior a probabilidade de outage.

As Fig.5.17, Fig.5.18, Fig.5.19 e Fig.5.20, mostram a probabilidade de outage para o caso
MRC. O comportamento das cruvas com relagao a p e k, € o mesmo que o caso de SC. Por
outro lado, nota-se claramente que MRC desempenha melhor que SC.

As Fig.5.21, Fig.5.22, Fig.5.23 e Fig.5.24, mostram o desempenho do EGC. Os mesmos co-
mentarios relativamente aos parametros x e u se aplicam. Cabe notar que o EGC desempenha
melhor que SC mas pior que MRC os quais podem ser vistos nos gréficos.

A Fig.5.25 mostra um grafico comparativo usando as trés técnicas de diversidade. Pode-se

ver que uma boa opcao para dois ramo ¢ utilizar a técnica de MRC, embora muito depende da
concepcao do sistema de comunicacao. As melhores opgoes seriam MRC e EGC.
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Figura 5.13: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método de combinacao por Selecao
Pura variando o valor de p (1 = 4 — Roxo, u = 3.5 — Vermelho, p = 3 — Azul, yp = 2.5 —
Rosa, 4 = 2 — Verde,u = 1.5 — Laranja,u = 1.25 — Roxo, y = 1 — Vermelho, y = 0.75 —
Azul), para um valor fixo de 6=0.5,k1=1,k2=2

1r

0.1
kl=xk2=19, 17,15, 13,7,5,3,1,0
z
Z  0001]
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&
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107
1077

-30 =25 =20 ~15 -10 -5 0 5
Normalized SNR

Figura 5.14: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método de combinacao por Selecao

Pura variando o valor de k1=ks (k1 = 19 — Roxo, k1 = 17 — Vermelho, k1 = 15 — Azul,

k1 = 13 — Rosa, Ky = 7 — Verde, k; = 5 — Laranja, k; = 3 — Roxo, k; = 1 — Vermelho,

k1 = 0 — Azul), para um valor fixo de §=0,u=1.25

32
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Figura 5.15: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método de combinacao por Sele¢ao
Pura variando o valor de k1=ky (k1 = 19 — Roxo, k1 = 17 — Vermelho, xk; = 15 — Azul,
k1 = 13 — Rosa, Ky = 7 — Verde, k; = 5 — Laranja,x; = 3 — Roxo, k; = 1 — Vermelho,
k1 =0 — Azul), para um valor fixo de 6=0.5,u=1.25
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z 0=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8
Z 0001
S
[a W)
&
£
5
1073
1077 35 =5 250 215 ~10 5 0 5

Normalized SNR

Figura 5.16: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método de combinacao por Selegao
Pura variando o valor de 6 (6 = 0 — Azul, 6 = 0.1 — Vermelho, § = 0.2 — Roxo, § = 0.3 —
Laranja, 6 = 0.4 — Verde, § = 0.5 — Rosa, 6 = 0.6 — Azul,0 = 0.7 — Vermelho, § = 0.8 —
Roxo), para um valor fixo de p=2, k1=1,k2=3
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Figura 5.17: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinacao por razao maxima
variando o valor de p (@ = 4 — Roxo, p = 3.5 — Vermelho, u = 3 — Azul, u = 2.5 — Rosa,
=2 — Verde, u = 1.5 — Laranja, u = 1.25 — Roxo, u = 1 — Vermelho, p = 0.75 — Azul),

para um valor fixo de 6=0,k1=1,k5=2
1- : :

0.1+
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0.001 +
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Figura 5.18: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinagao por razao maxima
variando o valor de p (4 = 4 — Roxo, p = 3.5 — Vermelho, u = 3 — Azul, u = 2.5 — Rosa,
p =2 — Verde,u = 1.5 — Laranja, p = 1.25 — Roxo, p = 1 — Vermelho, u = 0.75 — Azul),
para um valor fixo de 6=0.5,k1=1,k0=2
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Figura 5.19: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinagao por razao maxima
variando o valor de k1=ky (k1 = 19 — Roxo, k; = 17 — Vermelho, k1 = 15 — Azul, k; = 13 —
Rosa, k1 = 7 — Verde, k; = 5 — Laranja, k; = 3 — Roxo, k; = 1 — Vermelho, k; = 0 —
Azul), para um valor fixo de 6=0,u=1.25

1r ‘ ‘

0.1}
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z
;; 0.001 |
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Figura 5.20: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinacao por razao maxima
variando o valor de k1=ky (k1 = 19 — Roxo, k1 = 17 — Vermelho, k1 = 15 — Azul, k; = 13 —
Rosa, Ky = 7 — Verde, k; = 5 — Laranja,x; = 3 — Roxo, k; = 1 — Vermelho, x; = 0 —
Azul), para um valor fixo de §=0.5,u=1.25
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0.1+
u=4,35,3,25,2,15,125,1,0.75

0.001 +

Outage Probability

107

1077 : : : : :
-30 =25 -20 -15 -10 -5 0 5

Normalized SNR

Figura 5.21: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinagao por ganho igual
variando o valor de p (u = 4 — Roxo, = 3.5 — Vermelho, p = 3 — Azul, p = 2.5 — Rosa,
=2 — Verde, p = 1.5 — Laranja, u = 1.25 — Roxo, y = 1 — Vermelho, p = 0.75 — Azul),
para um valor fixo de 6=0,k1=1,k9=2

0.1+
n=4,35,3,25,2,15,1.25,1,0.75

0.001 +

Outage Probability

107 ¢

-30 =25 —20 -5 ~10 =5 0 5
Normalized SNR

Figura 5.22: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinagao por ganho igual

variando o valor de p (u = 4 — Roxo, u = 3.5 — Vermelho, p = 3 — Azul, p = 2.5 — Rosa,

=2 — Verde, p = 1.5 — Laranja, p = 1.25 — Roxo, u = 1 — Vermelho, y = 0.75 — Azul),

para um valor fixo de §=0.5,k1=1,k2=2
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Figura 5.23: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinagao por ganho igual
variando o valor de k;=ky (k1 = 19 — Roxo, k1 = 17 — Vermelho, k1 = 15 — Azul, k; = 13 —
Rosa, Ky = 7 — Verde, k; = 5 — Laranja, k; = 3 — Roxo, Ky = 1 — Vermelho, k; = 0 —
Azul), para um valor fixo de 6=0,u=1.25
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Figura 5.24: Probabilidade de outage para 2 ramos com o método combinagao por ganho igual
variando o valor de k1=ks (k1 = 19 — Roxo, k1 = 17 — Vermelho, k1 = 15 — Azul, k; = 13 —
Rosa, ki = 7 — Verde, k; = 5 — Laranja, k; = 3 — Roxo, k; = 1 — Vermelho, k; = 0 —
Azul), para um valor fixo de §=0.5,u=1.25
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Figura 5.25: Probabilidade de outage para 2 ramos por os métodos de combinacao por Selecao

Pura — Azul, combinacao por razao maxima — Vermelho e combinacdo por ganho igual —
Roxo para um valor fixo de u=7, 6=0.5,k1=4,k2="7
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Capitulo

Conclusoes e Direcoes de Pesquisa Futura

Neste capitulo, podemos concluir esta dissertacao ao fornecer algumas sugestoes para traba-
lhos futuros.

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagao apresenta-se uma expressao para derivar novas representacoes matematicas
para o FDP bivaridvel e FDC do modelo k- (nosso caso foi feito para 2 variaveis mas aplicando
os mesmos critérios podem ser encontrados para n varidveis). As novas representagoes foram
utilizados para avaliar o desempenho por meio de técnicas que ajudam a melhorar o sistema.
Entretanto, como os canais de desvanecimento sao submetidos ao sinais desejados e interferentes,
a probabilidade de outage nos dd uma boa estimativa da poténcia necessaria para obter uma
transmissao aceitavel. Os resultados sao feitos através de cdlculos que nos dao uma idéia de
como o sinal se comporta no meio. Outras razoes para investigar as caracteristicas de propagacao
(para nosso caso multivariadas k-p) sdo as necessidades de planejar as localizagoes dos diferentes
transmissores na rede em maior detalhe.

Infelizmente, as expressoes estao longe de ser simples e isso se reflete no tempo de compu-
tacdo. Algumas das parcelas mostradas aqui levou varias horas para ser calculado. Também
¢ importante mencionar que alguns cuidados devem ser tomados sempre computando as ex-
pressoes para alguns valores de u, ou seja, 4 = 1 bem como para os valores semi-inteiros de
p (digamos, u = 0,5 1,5, 2,5, ...), ocorre uma indeterminagao. Nestes casos, um valor de u
arbitrariamente proximo do valor exacto pode ser utilizado. Por exemplo, para u = 1, Pode-se
utilizar g = 0.9999999. .. ou = 1,0000...1). O mesmo, por o valores semi-inteiros.

6.2 Trabalhos Futuros

As linhas de pesquisa propostas a partir desta disertacao sao as seguintes:
e distribucao k- multivaridvel.
e distribucao conjunta de fase correlacionada.

e distribucao k-u bivariavel extreme.
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|Cap|'tulo 7

apendice

Apresenta-se os codigos feitos no programa Mathematica para a PDF, SC, MRC, EG.

PDF(pl_,p2_, p_,p_ k1 k2 |:=
4xGamma[u—1]x plx p2x (k1x ) X (1 xk2) x (l+ﬁ) X (1+é)
1-p%)

1-p2)? p-1
(i ()
(_((I‘-Xk1)+(#Xk2)—2pr\/(k1xp)x‘/(#xk_2)+(k1x#)x(p12)x(l_._klr)_'_(#xk,‘))x(l_._]%i)X(p22)))
e

(1-+%)

Sum [(1 + k — 1)Binomial[2u + k — 3,2u — 3]

(1-p?) Vvk2
Bessell[p +k — 1,
2xpx\/(klxp)xp1xp2x\/(pxk2)x( (l+é) X (\/1+k—11 )

(1-p?)
Bessell [u+ k-1, <2X(k1><#()l><_t;12>)<\/l+k—11 % (1 _ e%iﬁ))] ,
{k,0,100}]
Plot3D[{PDF|p1, p2,2,0.3,4, 7]}, {p1,0,2}, {62,0, 2}, PlotRange — All,
PlotStyle->{Red},

PlotLabel — {“Pdf Normalizada para u=2—Red, p=0.3; k1=4; k2=7"},
AxesLabel — {“p1”,“p2”, “PDF”}

PDF(pl_, p2_, p_, p_, k1_ k2 |:=
4xGammal[pu—1]x p1 x p2x (k1 x 1) x (xk2) x (1+ﬁ) x (1+k—12)
(1-p%)

()’ "
pxJRxxy[axi2)x (1- 2500 (1- 2
<_((“xk1)+(yxk2)—2xp><\/(leﬂ)x /_(I‘xkg).'.(klx“,)x(pl?)x(1+](1—1)+(I‘-Xk2)x(1+]‘1_2)x([122)))
e

(1-02)

Sum [(p + k — 1)Binomial[2p + k — 3, 2u — 3]
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Bessell [,u—l—k _1, <2x(#xk2)xp2x,/(l+é) y (1 _ m/lﬁ))]

1-p?) vk2
Bessell[p + k — 1,
2pr\/(k1xp)xp1xp2x\/(p.xk2)><( (1+$) x(\/1+ﬁ’

(1-p%)
2x(k1xy)xp1><\/1+$ eX\/k_2
Bessell [u—!— k-1, ( =) X (1 R ))] ’

{,0,100}]
Plot3D[{PDF|p1, p2,2,0.3,4, 7], PDF|pl1, p2,4,0.3,4,7],
PDF|p1, p2,7,0.3,4,7],PDF|pl, p2,13,0.3,4, 7]},
{p1,0,2},{p2,0,2}, PlotRange — All,
PlotStyle->{Red, Blue, Purple, Yellow},
PlotLabel —
{Pdf Normalizada para uy=2—Red,u=4—Blue,y=7—Purple,uy=13— Yellow;

SC[T1, Y2, p_, p_,kl_ k2 |:=
Gammal[p—1]x (k1 x ) x (£ xk2) x (1+ﬁ) x (1+ﬁ)
(1-p%)

1-p2 n-1
(i ()
( —((#xkl)+(MXk2)—2xpx VI ) X /(X K2)+ (k1 X ) X Y1 X (1+k1—1)+(uxk2)x (1+k13) x‘r2) )
€

(1-5%)
Sum [(1 + k — 1)Binomial[2u + k — 3,2u — 3]
Bessell l“ k-1, <2x(uxk2)x(,/1+k2)x T2 (1 B x\/lﬁ))]

(1-p%) vk2
Bessell[p + k — 1,
(2xpx\/(klxy)x\/(pxk2)x((\/I+é)x\/ﬁ)x(\/ﬁx\/ 1+ﬁ ) )]
(1-p%)

Bessell [ﬂ+k -1 (2X(k1><n)x\/ﬁx\/@ 9 (1 _ Xm))]

=7 vid
{k,0,50}]

LogPlot|

{NIntegrate [SC[T1, T2,0.75001,0.00001, 1, 2], { Y1,0,10% },
{r2,0,10% }], NIntegrate[SC[Y1, 12,1.00001,0.00001, 1,2],
{r1,0,10% }, {r2,0,10% }],

NIntegrate [SC[Y1, T2, 1.25001,0.00001,1,2], {Y1,0,10% },
{72,0,10% }] , NIntegrate[SC[Y1, T2, 1.5001, 0.00001, 1, 2],
{r1,0,10% },{Y2,0,10% }],

NIntegrate [SC[Y'1,12,2,0.00001,1,2], {1,0,10%
NIntegrate [SC[Y1, T2,2.5001,0.00001,1,2], {Y1,0,10% }, {Y2,0,10% }],
Nlntegrate [SC[Y1, T2, 3,0.00001, 1, 2], {’I‘l 0,10% }, {72,0, 10““}]
NIntegrate [SC[Y1, T2,3.5001,0.00001,1,2], {Y1,0,10% }, {Y2,0,10% }],

snr

o},{Y2,0,10%}],
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NIntegrate [SC[Y1, 12,4, 0.00001,1,2], {Y1,0,10% } , {Y2,0,10% }] },

{snr, —30, 5}, PlotRange — {{—30, 5} {1077,1.1}},

PlotStyle — {Blue, Red, Purple, Orange, Green, Pink, Blue, Red,

Purple, Thickness[0.003]}, Frame — True,

FrameTicks — {{{10-7,107%,1073,107,1} , True} , { True, True}},

FrameLabel — {“Normalized SNR”, “Outage Probability”}, RotateLabel — True,
LabelStyle — FontSize — 18, ImageSize — 640)

MRCl[r_, T1_, p_, p_, k1_ k2 |:=
Gammalu—1]x (k1x ) x (uxk2) x (142 ) x (14 5 )
(1-p%)

(1-0?) p—1
pxy/(k1xp)x(/(uxk2)x (1- 200 ) (122002 )
(—((MXkl)-l—(IlXk2)—2xpx\/(k1><u)><\/(pxk2)+(klxp)x‘rlx (1‘|‘k1—1)+(/txk2)x ((1+1%§))x(r—n)) )
=)
e

Sum (g + k — 1)Binomial[2p + k — 3,2p — 3]
Bessell |y +k—1, 2X(“Xk2)X(\/1+ﬁ)x(\/r—r) ( xm))]

(1-p%) vk2
Bessell[p + k — 1,
2pr\/(klxp)x\/(yxk2)x((\/l-l-é)x(m))x(\/ﬁx\/l-f?)
(1-p?)

)|Bessell[u + k — 1,
(2x(klx,u)><\/ﬁx\/1+ﬁ x (1 _ L‘/ﬁ))] {k 0 50}]

(1-p%) vk

LogPlot|

{NIntegrate [MRCIr, T1,0.75001, 0.00001, 1, 2], {r,0,10% } , {T1,0,7}],
NIntegrate [MRC|r, Y1,1.00001,0.00001, 1,2], {r,0, 10““} {r1,0,7}],
NIntegrate [MRC|r, YT1,1.25001,0.00001,1,2], {r,0,10% } ,{Y1,0,r}],
NIntegrate [MRC|r, Y1,1.5001,0.00001, 1,2], {r,0,10% },{Y1,0,7}],
NIntegrate [MRC[r, Y1,2,0.00001, 1,2], {r,0,10% } , {T1,0,r}],
NIntegrate [MRC|r, Y1, 2.5001,0.00001, 1,2], {r,0,10% },{Y1,0,7}],
NIntegrate [MRC|r, Y1,3,0.00001, 1,2], {r,0,10% } ,{Y1,0,7}],
NIntegrate [MRC|r, Y1,3.5001,0.00001, 1,2], {r,0,10% } ,{Y1,0,7}],
NIntegrate [MRC|r, T1,4,0.00001, 1,2], {r,0,10 m} {r1,0,r}]},

{snr, —30, 5}, PlotRange — {{—30, 5}, {10‘7, 1.1}},

PlotStyle — {Blue, Red, Purple, Orange, Green, Pink, Blue, Red,

Purple, Thickness[0.003] }, Frame — True,

FrameTicks — {{{1077,107%,1073,10}, 1} , True}, { True, True}},
FrameLabel — {“Normalized SNR”, “Outage Probability”}, RotateLabel — True,
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LabelStyle — FontSize — 18, ImageSize — 640)

EG[b_, T1_, pu_, p_ k1 k2 ]:=
Gammalu—1]x (k1x ) x (xk2) x (142 ) x (1+ 5 )
(1-p?)

(1)
px/(klxwx/(uxid)x (1- 2068 ) (122 )
( _((I‘xkl)+(uxk2)—2pr\/(leu)X Vv (rxk2)+(k1xp) x (Y1) x (1+%f)+(“><k2)x (1+]%2) - (m_‘/‘ﬁf) )
)
e

Sum [(—1)*(u + k — 1)Binomial[2 + k — 3,2u — 3]
— 1
Bessell [+ & -1, (22T a) (1 ) )|

vk2
Bessell[p + k — 1,
(2XpX\/(lep.)X\/_X(\/_—\/_) \/(yxk2

(1-p)

(VO+2) < (i)

Bessell |+ k — 1, (| ZX0XTx/1vg (1- exm-)>] :

{k,0,50}]

LogPlot[

{NIntegrate [EG[b, T1,0.75001, 0.00001, 1, 2], {b,0, 10“"'} {11,0,(20)}],
NIntegrate [EG[b, T1,1.00001,0.00001, 1, 2], {b,0,10% } ,{Y1,0, (2b)}]
NIntegrate [EG[b, Y1, 1.25001,0.00001, 1, 2], {,0,10% } ,{Y1,0, (2b)}] ,
NIntegrate [EG[b, Y1, 1.5001, 0.00001, 1, 2], {,0,10% } , {T1,0, (2b)}],
NIntegrate [EG[b, Y1, 2, 0.00001, 1, 2], {5,0, 10‘“"} {T1,0, (2b)}]
NIntegrate [EG[b, Y1, 2.5001, 0.00001, 1, 2], {,0,10% } , {T1,0, (2b)}],
NIntegrate [EG[b, Y1, 3,0.00001, 1, 2], {,0,10% } , {T1,0, (2b)}],
NIntegrate [EG[b, Y1, 3.5001, 0.00001, 1, 2], {,0,10% } , {T1,0, (2b)}],
NIntegrate [EG[b, T1,4,0.00001, 1, 2], {,0,10% } , {T1,0, (2b)}] },

{snr, —30, 5}, PlotRange — {{—30,5}, {10_7 1.1}},

PlotStyle — {Blue, Red, Purple, Orange, Green, Pink, Blue, Red,

Purple, Thickness[0.003]}, Frame — True,

FrameTicks — {{{10-7,107%,1073,107,1} , True} , { True, True}},
FrameLabel — {“Normalized SNR”, “Outage Probability”}, RotateLabel — True,
LabelStyle — FontSize — 18, ImageSize — 640)

LogPlot [{NIntegrate [SC[Y1,12,7,0.5,4,7],{1,0,10% } ,{12,0,10% }]
NIntegrate [MRC[r, Y1,7,0.5,4, 7], {r,0, 10““} ,{T1,0,7}],
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NIntegrate [EG[b, Y1,7,0.5,4, 7], {b,0,10% } ,{Y1,0,(2b)}] } ,

{snr, —7,5}, PlotRange — {{—7,5}, {1077,1.1}},

PlotStyle — {Blue, Red, Purple, Thickness[0.003]}, Frame — True,

FrameTicks — {{{1077,107%,1073,1071, 1} , True}, { True, True}},

FrameLabel — {“Normalized SNR”, “Outage Probability”}, RotateLabel — True,
LabelStyle — FontSize — 18, ImageSize — 640)
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