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Resumo

Os objetivos principais desta tese de doutorado sdo os seguintes: (i) revisitar o recém
criado modelo de desvanecimento complexo a-n-k-p e suas principais caracteristicas; (ii)
mostrar que o modelo em questao proporciona uma melhora na qualidade de ajuste da en-
voltéria do sinal de propagagao na faixa de ondas milimétricas (mm-wave) se comparado
com outros modelos de desvanecimento ja consolidados; (iii) aprofundar o conhecimento
do novo modelo de desvanecimento por meio da dedugao de suas estatisticas de ordem
superior e (iv) validar as novas estatisticas mediante o ajuste de curvas empiricas obtidas
a partir de dados de uma campanha de medi¢cao em mm-wave realizada apenas para este
fim, comparando o resultado obtido com o alcancado por outros modelos de desvaneci-
mento. Inicialmente, o processo de ajuste para a funcao densidade de probabilidade e a
funcao distribuicdo cumulativa da envoltoria é realizado baseando-se em campanhas de
medigoes conduzidas independentemente por grupos de pesquisa nas bandas de 28 GHz e
60 GHz, disponibilizadas na literatura em artigos sobre o tema. As estatisticas de ordem
superior abordadas na parte de formulacoes mateméaticas sdo aquelas relacionadas com a
derivada temporal do processo a-n-k-u, tendo em vista a obtengao de importantes métri-
cas, tais como: taxa de cruzamento de nivel, tempo médio de desvanecimento e taxa de
cruzamento de fase. Um extenso niimero de formulagoes exatas para as correspondentes
estatisticas é deduzida. Por meio de uma pequena amostra de graficos, a flexibilidade
provida pelo novo modelo, totalmente baseado em fendmenos fisicos, torna-se evidente,
reforcando seu potencial de utilizagdo em uma enorme variedade de cenarios. Uma cam-
panha de medicdo completa em um ambiente interno na banda de mm-wave também
foi realizada, com o objetivo principal de caracterizar o desvanecimento de curto prazo
do canal nessa faixa em termos das suas estatisticas de primeira e segunda ordem. As
medidas foram conduzidas em uma grande variedade de cenarios, com frequéncias vari-
ando de 55 GHz a 65 GHz, em condigoes de LoS e nLoS, com combinacao de polarizacao
horizontal e vertical em ambas as antenas de transmissao e recepc¢ao. Varios modelos de
desvanecimento sao testados, denominados Rayleigh, Rice, Nakagami-m, a-u, x-u, n-p,
e a-n-k-i. As principais estatisticas em analise na parte de validagdo experimental sao
a funcdo densidade de probabilidade da envoltéria do sinal e a taxa de cruzamento de
nivel, dada por unidade de distancia. A partir dos dados experimentais, os parametros
das estatisticas de cada modelo avaliado sao estimados e as correspondentes curvas dos
modelos tedricos sao comparadas com a empirica para que o melhor modelo seja selecio-
nado baseando-se em algumas métricas de qualidade de ajuste, denominadas NMSE, KS
e AIC.

Palavras-chave: Modelo de desvanecimento; canal sem fio; 5G; 6G; ondas milimétricas.



Abstract

The aims of this thesis are the following: (i) to revisit the recently proposed a-n-k-u
complex fading model and its main features; (ii) to show that this model provides the
best fit for the envelope of a signal propagated in a millimeter wave (mm-wave) compared
to other fading models already consolidated; (iii) to further the knowledge of this fading
model through the derivation of some of its higher-order statistics; and (iv) to validate the
new derived statistics by adjusting empirical curves obtained from data collected in mm-
wave for this purpose only. Initially, the fitting process for envelope probability density
function and cumulative distribution function is carried out having as basis some field
measurement campaigns conducted by independent research groups at the 28 GHz as
well as at the 60 GHz band available in the literature. The higher-order statistics concern
the time derivative of the whole a-n-k-p process with a view at obtaining important
metrics, such as level crossing rate, average fade duration, and phase crossing rate. An
extensive number of exact formulations for the corresponding statistics is derived. Through
a small sample of plots, the flexibility provided by the physically-based model becomes
evident, showing its potential to be used in a variety of propagation scenarios. A thorough
measurement campaign in an indoor environment at the mm-wave band is also carried
out with an aim at characterizing the short-term fading channel in terms of its first
and second-order statistics. The measurements are conducted in a variety of scenarios,
with frequencies ranging from 55 GHz to 65 GHz, in LoS and nLoS conditions, and
combinations of horizontal and vertical polarizations at both transmitter and receiver.
Several fading models are tested, namely Rayleigh, Rice, Nakagami-m, a-u, k-p, n-p, and
a-n-k-p. The main statistics under analysis are the envelope probability density function
and the level crossing rate given per distance unit. From the experimental data, the
parameters of these statistics are estimated and the corresponding curves of the theoretical
models are compared with the empirical ones and the best model is selected based on some
goodness of fit metrics, namely NMSE, KS, and AIC.

Keywords: Fading model; wireless channel; 5G; 6G; mmWave.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A crescente demanda por: (i) altas taxas de dados; (ii) infinidade de novos
servigos; (iii) cobertura onipresente; (iv) e o crescente aumento do nimero de dispositivos
conectados tém sido as principais forgas motrizes para o desenvolvimento de uma nova
geracao de tecnologia sem fio. Estudos recentes estimam que, por volta de 2027, havera
mais 40 de bilhdes de dispositivos conectados a Internet [1,2]. Os sistemas de comuni-
cagoes atuais, tais como 3G ou mesmo 4G, ndo serao capazes de atender a esses novos
requisitos de trafego e conectividade. O que é 6bvio, uma vez que nao foram concebidos
com tais propositos. Dai a necessidade de novos conceitos que levam ao desenvolvimento
de novas plataformas de comunicacao. Para atender toda essa demanda, estima-se que
a nova geracao de sistemas de telecomunicagoes, atualmente conhecida como 5G, deverd
oferecer taxas de dados de 100 a 1000 vezes maiores que as dos sistemas atuais. Como
consequéncia, o aumento da largura de banda é urgente. Entretanto, vale ressaltar que
as demandas dos novos cendrios, previstos para a proxima geracao de comunicagdo sem
fio, ndo poderao ser realizadas apenas com o aumento da taxa de transmissao do sis-
tema. Indtstrias, centros de P&D, universidades e pesquisadores em todo o mundo tém
procurado solugoes para atender aos mais diversos cenarios de comunicacao previstos
para os préximos anos. A industria automotiva, por exemplo, estd comprometida com o
desenvolvimento de tecnologias para a comunicagao eficiente entre automoveis, também
conhecida como comunicagao entre veiculos (V2V - do inglés, Vehicle-to-Vehicle) [3]. A
partir da adocao desse tipo de tecnologia, sera possivel evitar a colisao entre dois veicu-
los por falhas humanas, ou mesmo tracar uma rota de percurso mais rapida, baseada no
compartilhamento de informagdes sobre trafego. Outra possibilidade seria a utilizacao de
veiculos autonomos, dentre diversas outras. Nas areas rurais, o uso de novas tecnologias,
tais como a comunicagdo entre dispositivos (D2D - do inglés, Device-to-Device), ja tem
sido adotado, em que equipamentos podem compartilhar informagoes com um banco de
dados para auxiliar na melhoria dos processo do plantio, semeadura e colheita [4]. Tecno-
logias como a de comunicagao entre maquinas (M2M - do inglés, Machine-to-Machine) [5]
e internet das coisas (IoT - do inglés, Internet of Things) [4] permitirdo, por exemplo,
que uma maquina de vendas automatica envie uma mensagem ao seu técnico de manu-
tengdo quando ela estiver danificada ou sem estoque de produtos. Medidores de energia
poderao enviar valores de consumo para plataformas baseadas em nuvem, permitindo o

acesso remoto dos dados a partir de um computador pessoal, laptop ou smartphone. Os
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proprietarios de casas serao capazes de controlar remotamente varias tarefas domésticas
via smartphone, dentre outras infinitas possibilidades. Todas as aplicagoes mencionadas

e diversas outras devem ser contempladas pelas futuras redes de comunicagao sem fio.

Os cenarios previstos sao diversos, e com esse aumento exponencial de co-
nexoes entre dispositivos [1,2], uma série de desafios devem ser superados, tais como:
aumento da vazao do sistema, expansao da area de cobertura, redugao da laténcia e me-
lhor conhecimento do canal de comunicacao. Uma discussao importante esta relacionada
com a faixa de frequéncias a ser utilizada pelas futuras redes moveis. A porcao espectral
abaixo de 6 GHz encontra-se praticamente toda ocupada, e acredita-se que as pequenas
lacunas restantes nao sejam suficientes para acomodar a banda requerida pelos sistemas
de proxima geracdo. A banda de ondas milimétricas (mm-wave - do inglés, millimeter-
wave)((20)30 GHz a 300 GHz) tem se mostrado a mais promissora para esse propésito
e tem estado sob intensa investigagao [6-8]. Organizacoes de padronizagdo, tais como o
3GPP (8rd Generation Partnership Project), ja sinalizaram que as faixas de frequéncia
acima de 10 GHz devem ser utilizadas para lidar com demandas que exigem altas taxas
de transmissao [9], sendo desta forma a faixa mais cotada para abrigar os futuros sistemas
5G e 6G.

A grande vantagem de utilizacdo da banda de ondas milimétricas estd na alta
disponibilidade espectral, entretanto as condi¢bes de propagacao nessa banda ainda de-
vem ser melhor compreendidas. E ¢bvio que os mecanismos de propagacio em mm-wave
sao os mesmos encontrados em quaisquer outras bandas espectrais, mas alguns fendme-
nos sao mais ou menos evidenciados nessa faixa. Esses fenomenos incluem propagacao por
caminhos diretos e indiretos, o primeiro em uma linha de visada (LoS - do inglés, Line-
of-Sight) e o segundo em uma situagao sem visada (nLoS - do inglés, non-Line-of-Sight).
Os caminhos indiretos incluem reflexoes e difragoes por meio das varias superficies. Em
particular, a atenuacao do sinal nessa faixa de frequéncia ¢é significativa e a penetracao
em objetos solidos é problematica [10]. Da mesma forma, as condigoes atmosféricas, que
praticamente nao geravam qualquer efeito em frequéncias mais baixas, sdo criticas em
algumas porcoes do espectro. Por exemplo, ha picos de absorcao devido as moléculas de
oxigénio, vapor de agua e outros componentes gasosos, que ocorrem em 24 GHz, proximos
a 60 GHz, 120 GHz e 200 GHz. Além disso, a chuva pode ser uma fonte de interrupcao
do sinal, porque as gotas de chuva, sendo da ordem de grandeza do comprimento de
onda do sinal transmitido, funcionam como dispersores. Em frequéncias muito elevadas,
a propagacao por meio de ondas difratadas é insignificante e, por isso, o sombreamento
se torna um fenémeno bastante comum. Por outro lado, reflexdes, na forma especular e
difusa [11], sdo frequentes. Nesse caso, as irregularidades das superficies sdo da ordem da

magnitude do comprimento de onda, assim, essas superficies sdo percebidas como mais
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asperas, resultando em uma maior difusao. Caso contrario, componentes especulares sao
geradas. O processo de espalhamento é o responsavel por gerar ondas parciais, que podem
apresentar alguma correlagao de fase devido as superficies espacialmente correlacionadas.
Nesse tipo de cenario, os diferentes ambientes de propagacao sdao mais fortemente per-
cebidos, tornando o cluster de multipercurso um fenémeno mais comum. Além disso, a
nao-linearidade do meio também é mais perceptivel nessa faixa de frequéncias e pode ter

um forte impacto na propagacao do sinal.

A multiplicidade de cendrios previstos para as aplica¢oes das redes sem fio
de préxima geracao, na banda mm-wave, certamente levarda a uma imensa variedade de
condic¢oes de propagacao. Neste contexto, o conhecimento apurado do canal de comuni-
cacao radio movel torna-se imprescindivel para a evolucao e desenvolvimento dos futuros
sistemas de comunicagao, tais como o 5G ou mesmo o 6G. Todavia, a sua modelagem com-
pleta nao é uma tarefa trivial, muito menos 6bvia, envolvendo muitos fenémenos fisicos e

diversos fatores externos, cujos conceitos bésicos serao abordados na Segao 1.2.

1.2 O canal de comunicacio radio moével

Em um canal de comunicac¢ao sem fio, o sinal de recep¢ao no terminal mdvel
é composto pela soma de varias réplicas do sinal transmitido, que percorreram diferentes
percursos e, consequentemente, chegam ao receptor em diferentes instantes de tempo. A
Figura 1.1 ilustra um tipico cenario de um canal rddio mével, em que o sinal transmitido
por uma estagao radio base chega ao terminal mével através de um caminho principal,
denominado visada direta, no qual nao ha qualquer obstaculo entre o transmissor e o
receptor e, também, por varios caminhos secundérios, oriundos dos seguintes fenémenos
de propagagao [12]: reflexao, difragdo e espalhamento. A reflexdo ocorre quando o sinal
transmitido, no caso a onda eletromagnética, incide sobre uma superficie de dimensoes
muito maiores que o seu comprimento de onda, como por exemplo prédios, montanhas
ou até mesmo a superficie da Terra. A difracdo ocorre quando o sinal passa através de
um orificio ou contorno de um objeto da mesma ordem de grandeza do seu comprimento
de onda, tais como carros ou casas. E o tultimo fendmeno, o espalhamento, ocorre quando
uma onda é obstruida por um corpo de dimensdes muito menores que o seu respectivo
comprimento de onda, como folhas de arvores, placas de sinalizacdo ou até mesmo pessoas
e animais caminhando pela rua. Logicamente, vale relembrar que o comprimento de onda
ird depender da frequéncia do sinal de transmissao, em que quanto maior a frequéncia

deste sinal, menor seré esse comprimento.’

1 Os exemplos de objetos causadores dos fenémenos de propagacio reflexdo, difracio e espalhamento,

citados anteriormente, levam em consideragdo um sinal de transmissao com uma frequéncia central de
1 GHz.
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Figura 1.1 — Canal radio moével.

Todas as réplicas do sinal de transmissao, captadas pelo receptor, sao combi-
nadas vetorialmente. Essa combinagao podera ocorrer de forma construtiva ou destrutiva,
dependendo da distribuicao de fase das componentes do sinal recebido. Caso o receptor
altere a sua posicao, ainda que em um curto espaco, podera haver uma variacao intensa
na poténcia do sinal de recepcao, que pode chegar a dezenas de decibéis. Isto ocorre uma
vez que pequenas alteragoes espaciais na posicao do receptor provocam uma alteracao
significativa na fase dos diversos percursos que compoem o sinal recebido e, consequen-
temente, levando a uma variacao no sinal de recepcao captado pelo terminal mével. A
essas variagoes da-se o nome de desvanecimento [13]. De forma geral, as variagoes no
nivel da poténcia de sinal podem ser classificadas em trés tipos: (i) perda de percurso,
(ii) desvanecimento de longo prazo e (iii) desvanecimento de curto prazo. A Figura 1.2
(a) ilustra o sinal de recepcao em funcao da distancia entre transmissor e receptor, sendo
destacados os 3 fendmenos descritos anteriormente. Ja a Figura 1.2 (b) apresenta uma
parte da porcao central do sinal recebido ampliada em um espagamento de 15 metros,
onde fica bem explicito as grandes variagoes que podem ocorrer no sinal de recepg¢ao com

pequenos deslocamentos entre transmissor e receptor.
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Figura 1.2 — Sinal de recepcao em funcao da distancia entre transmissor e receptor.

A perda de percurso estd relacionada com a tendéncia de queda do nivel de
sinal segundo algum expoente de atenuacao com a distancia, valor que pode variar com
os diferentes ambientes de propagacao. Nota-se, na Figura 1.2 (a), que a perda de per-
curso pode ser caracterizada como sendo a média da intensidade de sinal computada

considerando-se longas distancias.

O desvanecimento de longo prazo tem seus efeitos manifestados na média do
sinal recebido ao longo de distancias intermediarias, da ordem de algumas dezenas do
comprimento de onda do sinal, conforme pode ser verificado na Figura 1.2 (a). Mesmo
sem movimentacao do receptor esse tipo de desvanecimento pode ocorrer, devido as alte-
ragoes significativas no ambiente como, por exemplo, variagoes no indice de refragao da
atmosfera. O desvanecimento em questao também ¢é conhecido por sombreamento, pois
ele esta relacionado com obstrugoes como relevo, vegetacao, prédios e casas, que fazem
com que o terminal mével possa vir a ficar em uma regiao de sombra e, desta forma,
com o nivel de recepcao muito baixo, muitas vezes até menor que o proprio limiar de
sensibilidade do receptor. Nesse tipo de cenario, o sinal chega ao receptor basicamente

por meio de difracdo e espalhamento. E bem estabelecido na literatura que o comporta-
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mento estatistico do desvanecimento de longo prazo pode ser caracterizado por meio da

utilizacdo de uma funcao densidade de probabilidade do tipo Log-Normal [14,15].

O desvanecimento de curto prazo considera as variacoes instantaneas do sinal
recebido, causadas pelo comportamento aleatério das componentes de sinal que chegam
ao receptor. Ele é verificado em curtas distancias, da ordem de fragdo do comprimento de
onda, ou em pequenos intervalos de tempo. Seus efeitos sao resultado da composi¢ao do
sinal recebido, realizada por meio da soma dos diversos percursos do canal rddio mével
considerado, que chegam ao receptor com diferentes amplitudes, angulos e defasagens. O
principal fator fisico que influencia no desvanecimento de curto prazo é a propagagao por
multipercursos devido a presenca de objetos espalhadores e refletores, que criam variagoes
constantes no canal de comunicacao. Estes efeitos resultam em multiplas versoes do sinal
transmitido que chegam & antena receptora deslocados em relacdo ao tempo e espaco. A
aleatoriedade de fases e amplitudes dos diferentes componentes de multipercurso causam

flutuagoes significativas na poténcia do sinal.

Além das fortes variagoes instantaneas de magnitude e de fase no sinal recebido,
a dispersao temporal do canal é outro fator de grande degradagdo da comunicacdo em
ambientes de propagacgao por multipercurso, pois pode fazer com que simbolos adjacentes
se sobreponham, configurando a interferéncia intersimbolica [13,15], que é um dos grandes
limitadores da taxa de transmissao nesse tipo de ambiente. Outro elemento degradante
que merece destaque é o desvio Doppler, relacionado com a velocidade do terminal mével
ou de quaisquer objetos ao seu redor, que provoca uma modulagao aleatéria em frequéncia

de cada componente de multipercurso [12].

A correta caracterizagao do sinal de recepgao por meio de uma modelagem do
canal radio movel é essencial para o entendimento das caracteristicas do ambiente onde
se deseja realizar uma transmissao e de seus efeitos sobre o sinal. O modelo de canal é
uma parte integrante da etapa de simulagao da camada fisica de um sistema de comu-
nicagao que se pretende construir. E uma representacao matematica dos efeitos fisicos
do ambiente através do qual os sinais serao transmitidos. Ao selecionar um modelo de
canal adequado para um determinado projeto, pode-se otimizar o desempenho do enlace,
realizar modificagoes na arquitetura do sistema até que se atinja o resultado desejado e,
além disso, pode-se fornecer uma avaliacao realista do desempenho pratico do sistema
em desenvolvimento. Isso d4 uma grande seguranca ao engenheiro projetista, que tem
um alto grau de previsibilidade do que ird acontecer ap6s a implementacao em hardware
do sistema, evitando gastos desnecessarios com retrabalhos e alteracoes no projeto até
que se atinja os requisitos preestabelecidos. Desta forma, a caracterizacao apurada do
canal de comunicagdo torna-se indispensavel para o desenvolvimento das proximas ge-

racoes de sistemas de comunicacao sem fio. Neste contexto, a caracterizagdo estatistica
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do desvanecimento de curto prazo, foco do trabalho, tem recebido consideravel atencao
da comunidade cientifica. Na Secao 1.3 alguns trabalhos relacionados com o tema serao

revisitados.

1.3 Revisao bibliografica

O desvanecimento de curto prazo, conforme descrito na Secao 1.2, esta relacio-
nado com as variac¢oes instantaneas do sinal de recepc¢ao, sendo um fenémeno que suscita
grande interesse. Varios modelos sao usados para descrever esse tipo de desvanecimento.
Dentre eles, Rayleigh [16], Hoyt [17] e Rice [18] sdo os mais tradicionais e bem estabe-
lecidos. Suas estatisticas foram descritas conjuntamente em termos da envoltéria e fase,
decorrentes diretamente da definicao de seus modelos fisicos. Mais especificamente, o mo-
delo complexo de Rayleigh é encontrado considerando que as componentes em fase e em
quadratura do sinal de recepcao sejam modeladas como varidveis aleatérias Gaussianas
independentes, com média zero e de mesmo desvio padrao, resultando no simples modelo
de distribui¢do conjunta de envoltéria e fase Rayleigh-Uniforme. Hoyt difere de Rayleigh
pelo fato de considerar que as variancias das componentes possam admitir valores dis-
tintos, resultando no modelo conjunto de envoltéria e fase Hoyt-nao-Uniforme. Ja Rice,
difere por considerar que a média das componentes do sinal possa admitir valores diferen-
tes de zero, resultando na distribuicdo conjunta de envoltéria e fase Rice-nao-Uniforme.
As fungoes densidades de probabilidade (PDFs - do inglés, Probability Density Functions)
marginais da envoltéria e da fase desses modelos podem ser encontradas, em sua forma
fechada, diretamente pela integracao da distribuicao conjunta. Inicialmente, o foco desses
modelos complexos era, principalmente, a obtencao da estatistica da envoltéria do sinal.
No entanto, a fase, embora aparecendo como um subproduto, encontrou aplicacdo em

varios problemas de andlise de desempenho [19)].

Tendo em mente a distinta importancia das estatisticas da envoltéria do sinal
de recepcao, foram propostos varios modelos baseados apenas na envoltéria, que encon-
tram ampla aceitagdo em comunicagoes sem fio. Nakagami-m [20] e Weibull [21] destacam-
se como seus representantes, seguidos por a-p [22], k-u [23] e n-p [23]. Os trés ultimos sao
modelos de desvanecimento mais gerais: o modelo a-u abrange Weibull e Nakagami-m;
k- engloba Rice e Nakagami-m e, por fim, o modelo -y inclui Hoyt e Nakagami-m.
O estudo desses modelos generalizados foi entdo aprofundado com a obtencao das suas
estatisticas de ordem superior [24,25]. Outros desenvolvimentos levaram a modelos de
desvanecimento baseados na envoltéria ainda mais gerais, denominados, a-k-u [26] e a-
n-p [26], o primeiro contemplando a-p e k-pi, e o segundo a-p e n-p. Em todos esses

modelos baseados na envoltéria ndo ha qualquer informacao a respeito da distribuicao
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de fase. Assim, a caracterizacdo da fase nesses cenarios constitui uma questao em aberto
e sujeita a investigacoes. Na tentativa de suprir essa demanda, modelos complexos em
cendrios r-u [27] e n-p [28] foram propostos, e as correspondentes PDFs da envoltéria e

da fase, tanto a conjunta quanto as marginais, foram deduzidas.

Na engenharia, o objetivo final de qualquer investigacao tedrica é encontrar
uma aplicacdo na pratica. Apesar do fato dos modelos a-pu, n-p e k-p1, bem como suas
extensoes, terem sido criados apenas recentemente, eles vém encontrando uso em diversos
cendrios praticos. Na sequéncia, citamos alguns exemplos. Em [29], modelos de perfil de
atraso para comunicacao V2V utilizando larguras de banda de 1, 20, 33.33 e 50 MHz
foram apresentados. Com base nas medi¢oes, uma das conclusoes tiradas foi que “.

o desvanecimento severo poderia ser modelado pela distribuicao a-p... correspondendo
a casos em que o pardmetro de Nakagami-m é menor que 0.5”. Em [30], medigoes do
desvanecimento de curto prazo na faixa de 400 MHz, em um cenério com vegetacao e/ou
movimento humano, experimentado por um dispositivo sem fio localizado a apenas 1.5
cm acima da superficie do solo foram realizadas. A distribuicdo a-p foi a que produziu
o melhor ajuste dentre as distribuigdes comparadas na ocasiao. Em [31], a distribuigao
a-p foi empregada para modelar o desvanecimento composto de curto e longo prazo
(sombreamento) em uma campanha de medi¢do realizada na drea urbana de Valéncia,
Espanha, para um cenario de V2V. Varios modelos foram testados e comparados. Os
autores concluiram que a distribuicao a-p proporcionou o melhor ajuste para os dados
experimentais “com a vantagem de sua simplicidade”. Em [32], o modelo -u foi usado com
sucesso em uma analise experimental para modelar o impacto de interferéncia co-canal e
ruido de fundo em uma rede corporal (BAN - do inglés, Body Area Network) operando
em 2.48 GHz. Uma versdo estendida da distribui¢do x-p, o modelo -y sombreado [33],
foi utilizada com sucesso para ajustar medidas em uma transmissoes D2D e comunicagoes
centradas no corpo (body-centric communications) [34], bem como em canais acusticos
subaquaticos ultrassonicos [35]. Em [36], a estatistica de segunda ordem denominada
de taxa de cruzamento de nivel foi deduzida para o modelo de desvanecimento a-x-p e
utilizada para se ajustar a medigoes de dados para canais de satélite em 1.8 GHz. Em [37],
foi suposto que a poténcia média da envoltéria do sinal da distribuicdo n-p segue uma
distribuicao gama inversa, uma validagao empirica desse modelo para uso em canais de
comunicac¢ao centrados no corpo foi realizada com medigoes em tempo real obtidas em

um ambiente interno.

Um grande nimero de campanhas de medigoes tem sido realizadas com o
objetivo de modelar o canal de propagagdo na banda de ondas milimétricas [38-43]. O
desvanecimento de longo prazo e a perda de percurso foram extensivamente explora-

dos [6,44,45]. Entretanto, embora extremamente importante e afetando drasticamente
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a propagacao em cenarios de comunicacao sem fio, as estatisticas de desvanecimento de
curto prazo, na banda mm-wave, nao receberam tanta atengao até o presente momento.
Na grande maioria dos poucos trabalhos disponiveis na literatura sobre o tema, curi-
osamente, tem-se considerado os modelos de desvanecimento Rayleigh ou Rice para o
desvanecimento de curto prazo da envoltoria do sinal em condi¢do de nLoS e LoS, res-
pectivamente [41,42,46-48]. Em [46], o desvanecimento de curto prazo da envoltéria foi
modelado como Rice para um conjunto de medidas coletadas em condi¢oes de LoS em
trés corredores de um prédio de escritérios na frequéncia de 60 GHz com uma largura
de banda de 1 GHz. Nesse caso, os valores da média e desvio padrao do fator Riciano
foram relatados no trabalho para cada cenario medido. Outro resultado interessante foi
apresentado em [47], em que as estatisticas do desvanecimento de curto prazo, obtidas
para uma campanha de medigoes realizada em ambiente aberto, revelaram que a distri-
buicao Rice se adequou melhor que a distribuicao Rayleigh mesmo em condi¢des nLoS.
Outros trabalhos disponiveis na literatura sobre o assunto, para diferentes cenarios em
mm-wave [47,48], mostraram que modelos de desvanecimento mais elaborados devem ser
exercitados para que o comportamento real do desvanecimento nessa faixa de frequéncia

possa ser capturado.

A multiplicidade de cenérios previstos para as aplicacoes das redes sem fio
de nova geracao (por exemplo, 5G) na banda de mm-wave certamente levard a uma
variedade de condi¢oes de propagacao, que sao menos propensas a serem acomodadas
pelos modelos de desvanecimento convencionais mais simples, tais como Rayleigh, Hoyt,
Rice, Nakagami-m e Weibull, que ainda se aplicam, mas sao menos flexiveis para englobar
situacoes mais complexas. Modelos um pouco mais flexiveis como a-p, k-p, n-pt, a-k-pu €
a-1-1, bem como suas versoes compostas [33,49-54], podem servir a este propdsito, mas,
novamente, podem nao ser generalizados o suficiente para atender a todas as situagoes.
Alguns autores ja avaliaram o uso de algumas das distribui¢oes mencionadas para modelar
dados reais de campo em cenarios de mm-wave [55,56]. Entretanto, em alguns casos, os
resultados obtidos ndo reproduziram efeitos peculiares do comportamento do sinal [55],
tal como a bimodalidade. Dessa forma, o uso de modelos de desvanecimento ainda mais

generalizados pode ser necessario.

Em 2016 foi proposto um modelo de desvanecimento complexo muito geral e
unificador, denominado a-n-r-p [19]. Ele abrange praticamente todos os fendémenos rele-
vantes da propagacao de curto prazo. O referido modelo é bastante flexivel e compreende
todos modelos de desvanecimento mais relevantes encontrados na literatura [19, Se¢ao VI,
bastando para isso uma parametrizacao adequada. Embora a criacao desse novo modelo
de propagacao seja muito recente, ele ja tem atraido a aten¢do da comunidade cientifica.

Em particular, os autores em [57] investigaram a capacidade de canal sob diferentes mé-
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todos de transmissao adaptativa operando em um canal com desvanecimento a-n-k-pu. J&
em [58] foram deduzidas expressdes para a probabilidade de interrupgao e taxa de erro de
simbolo média para varios tipos de modulagoes em um canal a-n-k-p. Outros trabalhos
também foram publicados utilizando em suas andlises a distribui¢do a-n-k-p [59-61]. O
modelo em questao foi originalmente descrito por meio de sua PDF conjunta da envoltoria
e fase, que é descrita em funcao de parametros baseados em fendmenos fisicos. A expressao
da PDF conjunta foi apresentada em sua forma fechada, enquanto que as marginais da
envoltoria e da fase foram apresentadas em sua forma integral ou, no caso especifico da

envoltéria, também por expansao em série [19].

A flexibilidade e, mais importante, a generalidade do modelo de desvaneci-
mento complexo a-n-k-p torna-o adequado para ser utilizado na maioria dos diversos
ambientes de propagacdao. Em particular, tendo em mente as redes sem fio avancadas,
como 5G ou 6G, é instrutivo investigar se o modelo proposto se ajusta adequadamente a
dados de campo em um cenario de propagacao em ondas milimétricas. Relembrando que
esta faixa espectral é a mais cotada para receber as proximas geragoes de comunicacao
sem fio [6].

E sabido que um modelo estatistico ou, no caso especifico, um modelo de
desvanecimento, nao pode ser totalmente caracterizado apenas por suas estatisticas de
primeira ordem, uma vez que elas descrevem apenas o seu comportamento estatico. A
dindmica de um processo é descrita pelas suas estatisticas de ordem superior. A obtencao
de tais estatisticas nao é uma tarefa simples e muito menos ébvia. Um exemplo disso
¢ o caso do modelo Nakagami-m, em que sua estatistica de primeira ordem apareceu
pela primeira vez no inicio da década de 1960, entretanto suas estatisticas de ordem
superior apareceram apenas no final da década de 1990, quase 40 anos depois. A correta
caracterizagao da dinamica de um processo tao importante e 1til permitiu uma melhor
compreensao dos correspondentes fenomenos de desvanecimento, que se seguiu com um
numero enorme de novos estudos, avancando, dessa forma, no conhecimento do processo
Nakagami-m. Nesse sentido, manter o modelo de desvanecimento a-7-k-p apenas com
suas estatisticas de primeira ordem deve limitar seu escopo a aplicacoes em cenarios muito
restritos. Sendo assim, a obtencao das estatisticas de ordem superior do modelo a-n-x-u
pode ser considerada uma solida e importante contribui¢do para o melhor entendimento

do processo estatistico em questao e sera o tema central do presente trabalho.

1.4 Objetivos e contribuicdes do trabalho

O objetivo deste trabalho é aprofundar o estudo da distribuicao de desvaneci-

mento a-n-k-p. Em particular, focando no desenvolvimento das suas estatisticas de ordem
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superior, objetivando a obtencao das seguintes métricas: Taxa de cruzamento de nivel no
dominio do tempo (LCRy - do inglés, Level Crossing Rate in time-domain), tempo médio
de desvanecimento no dominio do tempo (AFD; - do inglés, Average Fade Duration in
time-domain) e taxa de cruzamento de fase no dominio do tempo (PCR; - do inglés, Phase
Crossing Rate in time-domain). Devido a sua abrangéncia, qualquer avango no desenvol-
vimento relacionado a esse novo modelo ir4 compreender, como consequéncia, os demais

modelos ja disponiveis na literatura.

Neste trabalho ¢ apresentado como parte de motivagao que o modelo de desva-
necimento a-7-k-p proporciona um melhor ajuste para a envoltoria, considerando a PDF
e a CDF experimental de dados, extraidos da literatura, coletados em 60 GHz e 28 GHz.
Indo mais adiante, uma campanha de medi¢ao completa em um ambiente interno na faixa
de ondas milimétricas foi realizada com o objetivo de caracterizar o canal de desvaneci-
mento de curto prazo em termos de suas estatisticas de primeira e segunda ordem. As
medigoes foram realizadas em uma ampla variedade de cenarios, com frequéncias variando
de 55 a 65 GHz, em condi¢oes de LoS e nLoS, utilizando combinagoes de polarizagoes de
antenas horizontal e vertical no transmissor e no receptor. Tais medi¢des foram realizadas
em parceria com o instituto de pesquisa iTEAM, da Universidade Politécnica de Valén-
cia, Espanha, pelos Professores Lorenzo Rubio, Vicent Miguel Rodrigo Penarrocha e Juan
Reig, a quem somos eternamente gratos. Além das medig¢oes praticas, pode-se destacar as

seguintes contribuic¢oes do trabalho:
o Expressao fechada da PDF conjunta das componentes em fase, em quadratura e de
suas derivadas temporais;

o Expressao fechada da PDF conjunta da envoltoria, da fase e de suas derivadas

temporais;

o Expressao fechada da PDF conjunta da envoltéria, da sua derivada temporal e da

fase;

o Expressao fechada da PDF conjunta da envoltéria, da fase, e da sua derivada tem-

poral;
o Expressao fechada para a LCR; em funcao da fase;
o Expressao fechada para a PCR; em funcao da envoltoria;
o Expressao para a LCR; em funcao de uma tnica integral propria;

o Expressao para a AFD; em func¢ao da razao de duas expressoes, uma dada em funcao

de expansao em série e a outra por uma integral prépria;
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o Expressao para a PCR; em fun¢ao de uma integral imprépria facilmente calculavel,

o Selecao da PDF do modelo de desvanecimento, escolhida dentre os modelos Ray-
leigh, Rice, Nakagami-m, a-pu, k-, n-p4 € a-n-r-u, que melhor se ajusta aos dados
experimentais da campanha de medicoes realizada em diversos cenérios utilizando
as seguintes métricas de qualidade de ajuste (GoF - do inglés, Goodness-of-Fit):
minimo erro médio quadrético normalizado (NMSE - do inglés, Normalized Mean
Square Error), Kolmogorov-Smirnov (KS) e critério de informacao Akaike (AIC -

do inglés, Akaike Information Criterion);

o Selecao da taxa de cruzamento de nivel espacial (LCRg - do inglés, Level Cros-
sing Rate in space-domain) do modelo de desvanecimento, também escolhida dentre
os modelos Rayleigh, Rice, Nakagami-m, a-u, x-u, - e a-n-k-p, que melhor se
ajusta aos dados experimentais da campanha de medigoes utilizando as métricas de
qualidade de ajuste NMSE e AIC.

1.5 Estrutura da tese

Os demais capitulos desta tese de doutorado estao estruturados conforme mos-

trado a seguir:

o O Capitulo 2 revisita as estatisticas de primeira ordem do novo modelo de desvane-

cimento a-n-K-[t.

O Capitulo 3 mostra a utilizacao da distribuicao a-n-x-p em testes de aderéncia para
a PDF e CDF da envoltoéria de dados experimentais, disponibilizados na literatura,
coletados em 60 GHz e 28 GHz. Neste capitulo também sao detalhadas todas as

métricas de GoF utilizadas neste trabalho de doutorado.

e O Capitulo 4 deduz as estatisticas de ordem superior do modelo a-n-x-u, apre-
sentando algumas estatisticas conjuntas e culminando com o desenvolvimento das
métricas LCRy, AFD; e PCR;. Este capitulo também retrata, com propésito ilus-
trativo, trés conjuntos de graficos das métricas citadas anteriormente, a partir dos

quais ¢é possivel retirar algumas conclusoes.

o O Capitulo 5 apresenta a campanha de medi¢oes em ondas milimétricas realizada
para validagao experimental de estatisticas de primeira e segunda ordem, mais es-
pecificamente a PDF e a LCRg, de varios modelos de desvanecimento ja consoli-
dados e também do novo modelo a-n-k-p. O objetivo é verificar qual modelo de

desvanecimento melhor se ajusta aos dados experimentais em diferentes cendrios
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de propagacao em ondas milimétricas, utilizando para isso os critérios de compara-
¢ao NMSE, KS e AIC. O processo de estimacgao dos parametros das distribuigoes

avaliadas também é apresentado neste capitulo.

« Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do presente trabalho de doutorado

e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 O Modelo de Desvanecimento a-n-k-p

2.1 O modelo de desvanecimento a-1-+-p complexo

O modelo de desvanecimento a-7-k-p complexo, proposto em [19], abrange
praticamente todos os fendmenos relevantes da propagagao descritos na literatura, des-
tacados a seguir: nao linearidade do meio, poténcias das ondas espalhadas, poténcia das
componentes dominantes e os clusters de multipercurso. Este modelo considera as compo-
nentes em fase, X, e em quadratura, Y, do sinal independentes entre si e com diferentes
atributos, resultando em um sinal complexo determinado por S = X + jY. As PDFs
das componentes X e Y foram derivadas a partir da variavel aleatoria generalizada Z,

definida inicialmente em [23] como

7Z? = i (Zi+\..)%, (2.1)

i=1
na qual, (i) Z pode denotar tanto X quanto Y’ (ii) Z; sdo processos Gaussianos indepen-
dentes de média zero e varidncia o2; (iii) A2, é a poténcia da componente dominante do

1-ésimo cluster de multipercurso e p, é o nimero de clusters de multipercurso. A PDF

correspondente de Z, fz(z), pode ser encontrada em [27, Eq. (15)] e é dada por

T e (“5) 1 () 22)

fZ(Z) Kz
202|\,| 7 ! cosh (%)

Na equagao (2.2), (i) p, > 0 é o parametro de forma (ntmero de clusters multipercurso);
(ii) 02 é o parametro de escala (poténcia de um tnico cluster de multipercurso) e (iii)
—00 < )\, < 00 é o pardmetro de localizacdo (A2 é a poténcia total das componentes
dominantes de todos os clusters). Na expressao, I, (-) representa a fun¢ao de Bessel mo-
dificada de ordem v [62, Eq. (8.406.5)]. A PDF apresentada na equagao (2.2) é bastante
geral e contém como caso especial a PDF Gaussiana, que pode ser obtida a partir dela

utilizando o parametro u, = 1.

Partindo do modelo descrito em [23], o sinal complexo S, em sua forma polar,
pode ser representado como S = Rz exp(jO), em que R é a envoltéria do sinal em
desvanecimento, © é a sua fase e @« > 0 é o pardmetro de nao-linearidade do meio [22], que
para a = 2 implica em linearidade e a # 2 em nao-linearidade. Assim, as correspondentes
componentes em fase e em quadratura ficam dadas, respectivamente, por X = R?2 cos(f)

e Y = R%sen(d). A PDF conjunta fre(r,) pode ser encontrada realizando a devida
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transformacao de variaveis, resultando na seguinte expressao:
(83 _ a o
fro(r,0) = 57‘“ Yfx(r2 cos(0)) fy (rzsen(h)). (2.3)

Em [19], a PDF conjunta da envoltéria e da fase foi apresentada de acordo
com trés parametrizagoes distintas, denominadas: (i) Parametrizagao-0 (Raw Parame-
trization); (i) Parametrizacdo-1 (Local Parametrization) e (iii) Parametriza¢ao-2 (Glo-
bal Parametrization). Por fins de simplicidade, neste trabalho serdo exploradas apenas a
Parametrizacdo-0 e a Parametrizacao-2. A partir de (2.3) e utilizando a PDF dada em
(2.2), convenientemente escrita em termos dos pardmetros da componente em fase (i,
0z, Ay) € dos pardmetros da componente em quadratura (s, o,, A,) chega-se na PDF

conjunta de envoltéria e fase, fro(r,d), utilizando a Parametrizagao-0, dada por

fre(r,0) =

r 04 )1 con() Jsen(8)| o (- () 4 =) )

8 0202 |)\I|“2I_1|)\y|”2y_1exp< )“%3 + 2

2o 2 0'5
X oxp ((Ax cos(f) N Aysen(9)> 7"(21> Loy <|)\r cos()] r3> I (\)\ysen(ﬁ)\ 7’3)

o2 o2 o2 o2
T Y x Yy
A sen(0)rs A cos(0)r2
X sech ((72 sech —Q / (2.4)
y x

Os parametros da Parametrizacao-0 sao descritos individualmente para as com-
ponentes em fase X e quadratura Y (clusters em fase e clusters em quadratura), como
mostrado a seguir: (i) poténcia das ondas espalhadas de cada cluster de multipercurso
(02 e 0;); (ii) poténcia das componentes dominantes de todos os clusters em fase ou em

quadratura (A2 e A2); (iii) nimero de clusters de multipercurso (pig € fiy).

Os parametros da Parametrizacao-2 levam em consideragao o sinal complexo
de uma forma geral: (i) 7* = E(R*) > 0, ou seja, #* = p,05 + A3 + 1,0, + A, com
E(-) sendo o operador esperanga; (ii) £ > 0, definido como sendo a razao entre poténcia
total das componentes dominantes e a poténcia total das ondas espalhadas, isto é, Kk =
(A2 + X))/ (4202 + pyoy); (iil) n > 0, definido como a razdo entre a poténcia total das
ondas espalhadas da componente em fase e da componente em quadratura, ou seja, n =
pe02/ (yoy); (iv) ¢ > 0, definido como sendo a razao entre duas razoes: a razao entre a
poténcia das componentes dominantes de X e Y (\2/ )\z) e a razao da poténcia das ondas
espalhadas de X e Y (.03 /(1y07)), ou seja, ¢ = Npyor /(Nopz03); (v) p > 0, definido
como sendo a razdo entre o nimero de clusters de multipercurso das componentes em
fase e quadratura, isto é, p = i, /p1y; (vi) g > 0, definido como sendo o nimero total de

clusters multipercurso, 1 = (g + f,) /2.
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A conversao de expressoes da Parametrizagao-0 para a Parametrizacao-2 pode

ser alcancada realizando as seguintes substituicoes dos parametros:

o (i) pte = 2pp/ (1 + p);

o (i) py =2p/(1 + p);

o (if) Ao = /mrgre/((k + 1)(ng + 1));

« (iv) Ay = \/wre/ (5 + D(ng + 1));

e (v) o = /n(p+ )i/ (2(n + 1)(k + L)up);

.« (Vi) oy = /(p+ 1)io/(20n + 1)(s + D)p).

Convertendo a equacao da PDF conjunta da envoltoria e fase da distribuicao

a-n-k-j1, apresentada em (2.4) na Parametriza¢ao-0, para a Parametrizagio-2, resulta

aptp(+ 1)+ 1Er 3042 en(0)| 77 cos )]
fR’G(Tj 0) ) —3 5% (ut2) ru(n+1)(gp+1)
2+ 12 (1) () T E 8042 exp (M)
X exp <_M(77 +1)(k + 1) (nsen?(0) + pcos?(0)) <i>a>
n(p+1) 7
X exp 2yl + 1) cos (0 — axctan((1/p) (o/0)'") \/W(ﬁ +1) (n + qp°) (7‘) §
np+1) ng+ 1 P
o (2“<77 + Lgen()] i +1) <T>a/2) 1 <| cos(9)| [nrq(r+1) <T>g)
P 7 prl 1 =
T p+1 ng+1 \r + ZZSZ;Jr)l) ng + 1 7
« soch | 21P(n + 1) cos(8) [nrq(s +1) (2)7 ) seen sen(f) [l + 1) ()
n(p+1) ng+1  \7 g Vo ma+1A7 (2.5)

No decorrer do trabalho, grande parte das deducoes matematicas serdao apre-
sentadas utilizando a Parametrizacao-0, devido a sua maior simplicidade de manipula-
cdo. Entretanto, as expressoes finais, resultantes destes desenvolvimentos, também serao
apresentadas na Parametrizacao-2, cujos principais parametros nomeiam a distribuicao

estudada.

As PDFs da envoltéria ! e da fase da distribuicdo a-n-k-p podem ser encontra-

das de forma exata por meio de uma integracao simples, conforme destacado nas seguintes

1 E importante destacar que, em [19] foi encontrada uma simples expansdo em série para a PDF e CDF

da envoltéria do modelo a-n-k-p.
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expressoes:
2

fR(’T’): 0 fR,@('r’,Q)dH, (26)

fol) = /0 fro(r,0)dr, 2.7)
nas quais, fre(r,0) pode ser tanto a equagao (2.4) quanto (2.5), dependendo da parame-

trizacao utilizada.

A CDF da envoltoria da distribuicdo a-n-k-p pode ser obtida por meio da

seguinte integragao dupla da PDF conjunta:
R 2w
Fa(R)= [ [ fro(r,0)d0dr, (2.8)
o Jo

O modelo de desvanecimento apresentado nesta se¢do abrange todos os outros
modelos complexos de desvanecimento disponiveis na literatura [19]. Um grande nimero
de distribuicoes bem conhecidas, e outras que eventualmente ainda nem mesmo estao
disponiveis na literatura, podem ser obtidas como casos particulares do modelo a-n-k-p.
Dentre elas, podemos citar: distribuigoes com trés pardmetros de desvanecimento (a-k-p e
a-n-p), distribui¢oes com dois pardmetros de desvanecimento (a-p, n-p, £-p e Beckmann
(n-k)), distribuigbes com um pardmetro de desvanecimento (Nakagami-m, Weibull, Hoyt,
e Rice), e as distribui¢oes sem pardmetro de desvanecimento (Rayleigh, Semi-Gaussiana e
Exponencial negativa). Um explicacao detalhada da obten¢ao dos casos particulares pode

ser encontrada em [19, Secao VIJ.

Além dos parametros ja definidos nesta secdo, utilizados para as estatisticas
de primeira ordem do modelo de desvanecimento complexo a-n-k-p1, serao definidos mais
alguns parametros a serem utilizados em suas estatisticas de ordem superior. Para a
Parametrizacao-0, definimos os seguintes parametros: (i) f,, como sendo a frequéncia
Doppler da componente em fase; e (ii) f,, como sendo a frequéncia Doppler da componente
em quadratura. Para a Parametrizagao-2, sao definidos: (i) f, como sendo a frequéncia
Doppler média e (ii) d, o parametro de desbalanceamento entre frequéncias Doppler das
componentes em fase ¢ em quadratura. Assim, (i) 2f = f, + f,; (ii) d = f./f,; (iii)
fo = 2df/ (1+d); (iv) f, = 2f/ (1 +d).

2.2 O modelo de desvanecimento a-7-x-u baseado na envoltéria

Em [19], as estatisticas do modelo a-n-r-p também foram derivadas por uma
perspectiva baseada puramente no modelo fisico da envoltéria. Esse tipo de abordagem,
normalmente, conduz a formula¢des mais simples. Em contrapartida, nesse tipo de mo-
delamento, perde-se as informacoes da fase e, desta forma, a estatistica deduzida passa a

ser apenas a da envoltéria do sinal.
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Conforme ja mencionado, o modelo de desvanecimento a-n-x-p descreve um
sinal composto de clusters de multipercurso, componentes dominantes arbitrarias, potén-
cias dos multipercursos arbitrarias e um numero arbitrario de clusters de multipercurso
para as componentes X e Y propagando-se em um ambiente nao-linear. O modelo fisico

da envoltéria do sinal descrito anteriormente pode ser representado por
16% Ha 2 12 2

na qual: (i) X; e Y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes; (i) E (X;) =
E(Y;) = 0; (iii) E(X}?) = 02; E(Y?) = 07 (iv) Ay, e Ay, sdo, respectivamente, o valor
médio das componentes em fase e em quadratura do cluster de multipercurso i; (v) p,
e [, representam o numero de clusters de multipercurso para as componentes X e Y,
respectivamente. Seguindo trabalhos anteriores, [23], A2 = Y02, A2 e A = T2 A2
Definindo U = Y (Xi + A\,)? e V = S0 (Y; + \,,)°, pode-se reescrever a expressao
em (2.9) como R* = U + V. Utilizando a devida transformagao de varidveis, a estatistica

da envoltéria, fr(r), pode ser encontrada como

fr(r) = /Ora fru (r,u) du
= are! /r"‘ fu (u) fv (r* — u) du, (2.10)
0

na qual fy (u) e fi (v) sdo claramente as PDFs de Z2 = W, fw(w), [19, Eq. 2], com
modelo fisico apresentado na equacao (2.1), devidamente escritas com os parametros das
componentes em fase (j,, 0,, A\;) € em quadratura (j,, o,, \,), respectivamente. A PDF
conjunta fry (r,u) em sua Parametrizacdo-0 e em sua Parametrizacao-2 ¢ dada, respec-

tivamente, por

. By
ara_l\/ﬂ% 1m 2L exp ((015 — Ug) 12”)
fR,U (T7 U) - 2 - )
40202 ])\z|”7x_ |)\y|%y_1 exp ( Ay 2 )exp (;%)

v 502 T 202
Az VT —ulA
ST <ﬂ|2 |> In, . <r2u|y|> (2.11)
2 o2 2 o2
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ap’p(n+ 1 (5 + D (s + D(ng + 1))z~ 'r>!
fR’U (T’ u> - I _mp 41 up 1 N
(p —+ 1)2/{1571772(P+1)+2q2(p+1) Zfo‘(2+1)
1 1 1 1)re
< exp (_(77+ )(pg +1) w) o ( uln +1)(k + 1r )
(p+1)(ng+1) (p+ 1) 7«

<Ly (WWHWW) (m;mMm)
-\ Dy + 1)V (0 + )Vig T Ve

Xu%_% (re — )2<p+1) 3 exp ( i+ (K_:_ll))(p — n)u> . (2.12)
p e

p+1

2.3 Graficos de PDFs gerados com o modelo de desvanecimento
Q-1-K~[1

Nesta secao serao apresentados alguns exemplos de curvas obtidas a partir
das PDFs fr(r) e fo(f) do modelo de desvanecimento a-n-r-p. O objetivo é evidenciar a
versatilidade e a possibilidade de geragao de curvas nao convencionais com o novo modelo,
que podem ser uteis em situagdes ou cenarios peculiares. Os exemplos apresentados sao
apenas uma pequena amostra de um enorme universo de possibilidades, que ainda precisa
ser melhor explorado. A seta presente em cada figura desta secdo serve para orientar a
respeito da variagao dos parametros de cada conjunto de curvas, indicando a direcao de

crescimento do seu valor.

As Figuras 2.1(a) e 2.1(b) mostram graficos da PDF da envoltéria para dife-
rentes combinagoes o = 1 e valores arbitrarios para os demais parametros. A condicao
ap =1 é bastante peculiar, pois conduz a curvas com valores nao nulos na origem, indi-
cando condigoes de desvanecimento bem severas, nas quais o receptor percebe com uma
probabilidade nao nula valores muito préximos de zero (auséncia de sinal), conforme ja
apresentado em [22]. Percebe-se que nos dois gréficos citados, o aumento de « e, conse-
quentemente, a reducao de p provocam o evidenciamento do efeito de alteragoes abruptas
de tendéncia no comportamento da PDF, denominado de nao unimodalidade ou multi-
modalidade [19]. Mais que isso, na Figura 2.1(b) o aumento de x e a escolha dos demais
parametros faz com que o efeito da bimodalidade se manifeste de forma bastante explicita

se comparado com o efeito presente nas curvas da Figura 2.1(a).
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Figura 2.1 — PDFs da envoltéria variando « para (a) (n = 100, k = 1, p = 1/a, p = 5,
gq=1/10ef=1)e(b) (n=20,k =10, u=1/a,p=1/5,g=1e7 =1).

A Figura 2.2 apresenta cinco conjuntos de graficos da PDF da envoltéria.
Cada conjunto é gerado variando um determinado parametro e deixando os demais fixos
em valores arbitrarios, conforme detalhado na legenda da figura. Em particular, a Figura
2.2(a) apresenta curvas de PDFs da envoltéria para diferentes valores de p. E possivel
perceber que o aumento de p, nesse caso, causa uma redugao da proeminéncia do pico da
PDF, localizado nas regioes proximas de zero, resultando em uma menor probabilidade
de se encontrar baixos valores da envoltéria do sinal desvanecido. Na Figura 2.2(b) sao
mostradas curvas de PDFs da envoltéria para diferentes valores de ¢, por meio das quais
¢ possivel verificar que o aumento de ¢ provoca um deslocamento para a esquerda do
pico da PDF| resultando em uma maior probabilidade de se encontrar baixos valores
da envoltéria do sinal desvanecido. Além disso, percebe-se também que o aumento citado
introduz mudangas mais abruptas de tendencias nas curvas apresentadas. Na Figura 2.2(c)
sao apresentadas curvas de PDFs da envoltéria obtidas com a variagao do parametro p.
Nela, é possivel observar que, com o aumento de p, o pico, presente para baixos valores de
r, tende a desaparecer e a curva resultante passa a possuir um formato mais convencional,
que poderia ser facilmente reproduzido por distribui¢oes mais simples, tais como Rayleigh,
Rice e Nakagami-m. A Figura 2.2(d) retrata algumas curvas de PDFs da envoltéria obtidas
com a variagao do parametro 7. Para altos valores de n, um pico na PDF acontece nas
regiao proxima de zero, destacando o efeito bimodal. Entretanto, essa bimodalidade tende
a desaparecer a medida que 1 possui um valor menor. Note, também, na Figura 2.2(d),
que nao existe simetria em torno de r = 1, tipica em distribuigdes n-p [19]. Por dltimo,
a Figura 2.2(e) apresenta curvas de PDFs da envoltéria para varios valores de k. Nesse
conjunto de curvas fica evidenciado o poder de alteragao de comportamento da PDF do

modelo a-n-k-p. Para pequenas variacoes do valor da envoltéria, pode-se verificar uma
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grande alteracao no valor da PDF. Analisando a Figura 2.2(e) é possivel constatar que,
pouco acima de r = 0.50, a curva que apresenta o menor valor de PDF é a que utiliza o
maior valor de k, kK = 8, entretanto, em r = 1, esta mesma curva ja é a que apresenta a

maior densidade de probabilidade dentre todas as demais apresentadas.

A Figura 2.3 mostra quatro conjuntos de curvas de PDFs da fase. Na Figura
2.3(a) as curvas de PDFs da fase foram obtidas variando o pardmetro ¢. Pela figura é
possivel verificar que o aumento desse parametro de desbalanceamento preserva a quadri-
modalidade inicial, entretanto, fica notdavel a maior concentracao da PDF em regioes de
fase préoximas de 0 e a redugdao do seu valor nas regioes proximas de m e —m. Percebe-se
que para as analises de fase os parametros 7 e « sdo irrelevantes, uma vez que eles nao
afetam o comportamento da distribui¢ao em questao. Na Figura 2.3(b) é apresentado um
conjunto de curvas de PDFs da fase obtidas simulando-se um cenario de auséncia e pre-
senca de componentes dominantes a partir da variacdo do parametro x. Neste exemplo,
fica claro que existe uma tendéncia das curvas de se moverem de uma situacao de sime-
tria quadrimodal para assimetria trimodal quando se aumenta o parametro . Na Figura
2.3(c) é apresentado dois conjuntos de graficos, em coordenadas polares, para a PDF da
fase em situacao de auséncia de componente dominante. Um primeiro conjunto utilizando
o parametro n = 6 e o outro conjunto utilizando n = 1/6, ambos variando o parametro p.
Pela andlise das curvas da Figura 2.3(c) é possivel identificar que, para n > 0 as curvas
se concentram no entorno de 0 e 47, enquanto que para n < 0 a concentragao ocorre
nas proximidades de m/2 e 37/2. Pode-se notar, também, que para > 0 o aumento
de p provoca uma mudanca de caracteristica das curvas de quadrimodal para bimodal,
enquanto que para 77 < 0 acontece exatamente o contrario. A bimodalidade ocorre quando
uma das componentes X ou Y aproxima-se de um formato Gaussiano [19]. Para finalizar,
a Figura 2.3(d) apresenta um conjunto de curvas mais uma vez variando s, assim como
foi realizado para geracdo das curvas da Figura 2.3(b), entretanto agora utilizando um
valor de n = 3. Percebe-se que essa mudanca no parametro 7, em comparacao com a
situagdo da Figura 2.3(b), fez com que a distribui¢ao da fase, que antes se concentrava

em © = +7/2, passasse a se concentrar nas proximidade de © =0 e © = +.

A partir do exposto nesta secao, foi possivel destacar a grande flexibilidade
das formas geradas pelas PDFs do modelo de desvanecimento a-n-s-p. A influéncia exata
de cada parametro da distribuicao estda longe de ter sido abordada nessa parte do tra-
balho e merece um estudo mais aprofundando. Conforme mencionado no inicio da secao,
o objetivo por tras da apresentacao das curvas foi apenas destacar a versatilidade e a
possibilidade de geracao de curvas excéntricas com o modelo a-n-x-u, tanto para a PDF
da envoltéria quanto para a PDF da fase, impossiveis de serem geradas com os modelos

de desvanecimento convencionais.
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3 Aplicacoes Iniciais do Modelo de Desvane-

cimento a-1-k-p em Ondas Milimétricas

Neste capitulo, para fins de motivagao do trabalho de doutorado, é mostrando
que o modelo de desvanecimento a-7-k-pu proporciona o melhor ajuste para a PDF e CDF
da envoltéria de dados experimentais coletados em 60 GHz e 28 GHz, respectivamente,
encontrados em artigos disponiveis na literatura [55,56]. Primeiramente, como testes esta-
tisticos de melhor ajuste, tanto o NMSE quanto o KS foram usados para os dados de [55],
em que as distribui¢coes Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull e a-p foram inicialmente
comparadas. Na sequéncia, para os dados de [56], em que as distribui¢des Rayleigh e
Rice foram inicialmente testadas, a métrica de melhor ajuste estatistico utilizada foi o
KS modificado. Antes de apresentar os resultados obtidos nas aplicagoes iniciais do mo-
delo a-n-k-p em ondas milimétricas, uma explicagao detalhada de todos os métodos de
avaliacao de ajuste utilizados neste trabalho de doutorado serd apresentada na préxima

secao.

3.1 Testes de qualidade de ajuste (GoF)

Com o objetivo de definir qual modelo estatistico teérico melhor se ajusta aos
dados praticos, é necessario, antes, especificar o teste (Godness of Fit) a ser utilizado.
Na literatura existem intimeros critérios estatisticos de GoF [63—68] para definir a melhor
escolha dentre um conjunto de modelos avaliados, e cada um deles tem suas caracteristi-
cas especificas. Porém, vale ressaltar que nenhum critério é inequivoco e unanimemente
considerado o melhor, pois cada um deles utiliza metodologias de analise particulares
para a realizacao de suas escolhas, o que pode levar, inclusive, a resultados diferentes
caso mais de um critério seja utilizado para um mesmo conjunto de dados. As distribui-
¢Oes empiricas sao obtidas por meio de histogramas construidos a partir das medidas de
campo, por outro lado as distribuicoes ou curvas tedricas sao alcancadas pela estimacao
de seus parametros, ao se utilizar alguma técnica especifica para este fim. A seguir os
critérios estatisticos de GoF utilizados neste trabalho e suas principais caracteristicas sao

apresentados.

1. Normalized Mean Square Error (NMSE): este teste estatistico é adequado para as
andlises em que o foco estd na comparacdo de uma curva empirica com curvas

de modelos tedricos, com objetivo de quantificar a dissimilaridade entre elas (erro
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médio). A métrica NMSE ¢é apresentada em decibel (dB), podendo ser calculada por

N-1 Lo
na qual f[n] e f [n] representam discretamente a distribui¢do, ou curva, empirica e
estimada, respectivamente; n representa a n-ésima amostra do sinais e N é o nimero
total de amostras consideradas. Quanto menor o valor de NMSE, melhor a qualidade

de ajuste do modelo tedrico avaliado.

2. Kolmogorov-Smirnov (KS): o teste em questdo é considerado adequado quando o
objetivo é a comparacao de uma CDF empirica com as CDF's tedricas sob hipdteses.

Sua estatistica de teste é calculada por
D £ arg max |F(z) — F(z)], (3.2)

na qual F'(z) representa a CDF estimada e F(z) a CDF empirica. Perceba que D
representa o maximo valor absoluto da diferenca entre as curvas comparadas. Se
as amostras empiricas seguem o mesmo modelo da distribuicao tedrica avaliada, o
parametro citado tende, no limite, quando o nimero de amostras avaliadas tende
ao infinito, para zero. Comumente, o parametro D da estatistica KS é apresentado
juntamente com o parametro p, que representa o nivel de confianga do teste rea-
lizado. Quanto menor D e, consequentemente, maior p, melhor é a qualidade do

ajuste realizado.

3. KS modificado: tal métrica foi proposta em [69] para quantificar a qualidade do
ajuste entre uma CDF empirica e uma teodrica, ambas em escala logaritmica, a
fim de dar mais peso ao ajuste naqueles valores de amplitude proximos de zero.
Isto é, o KS modificado enfatiza a analise de ajuste na calda da CDF, em que o

desvanecimento é mais severo. A métrica em questao pode ser calculada como

KS,, & arg max |log, F(w) — log,y F(x)]. (3.3)

4. Akaike Information Criterion (AIC): este teste é recomendado para a comparagao
entre curvas empiricas e modelos estatisticos tedricos levando em consideracao no
seu computo a dissimilaridade entre as curvas, quantidade de amostras utilizadas
e o numero de pardmetros da distribuicio tedrica em avaliagdo [65]. Este teste
penaliza distribui¢des com um niimero maior de parametros, pois tenta selecionar
a distribuicao que apresenta a melhor relagao entre qualidade de ajuste e custo

computacional de implementagao. O valor da métrica pode ser calculado por meio
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da seguinte expressao:

N-1 ATV
_ n| — fln
AIC =N xIn ( n=0 (f[N] flnl) ) + (2k+ 1), (3.4)
na qual n representa a n-ésima amostra do sinal empirico ou tedrico (formato digita-
lizado), N é o ntimero total de amostras consideradas e, por tltimo, k é o nimero de
parametros utilizados pelo modelo tedrico avaliado. No teste em questao, a distribui-
¢ao tedrica que alcancar o menor valor com o célculo da expressao anterior é a que

apresenta a melhor relacao entre qualidade de ajuste e complexidade computacional.

Como os quatro testes estatisticos mencionados anteriormente usam diferentes
abordagens, as conclusoes apresentadas por eles podem nao ser as mesmas ou, em outras
palavras, a melhor distribuicao eleita em um determinado teste pode nao ser a melhor em
outro teste. Figuras de mérito objetivas, que podem ser utilizadas para avaliar a qualidade
de ajuste entre distribuigoes empiricas e tedricas, sao obtidas nos quatro testes de GoF
apresentados. Em todos eles, o modelo tedrico que melhor se ajusta aos dados praticos é

aquele que obtém o menor valor nas estatisticas calculadas.

3.2 Aplicacao do modelo a-n-k-p em 60 GHz

Uma analise abrangente do desvanecimento de curto prazo em 60 GHz foi rea-
lizada em condigoes de LoS, como reportado em [55]. Por meio da campanha de medigdes
realizada, os autores de [55] investigaram o comportamento estatistico da envoltéria do
desvanecimento de curto prazo em uma banda de 9 GHz. A partir dos dados coletados,
os parametros das distribui¢oes Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull e a-u foram esti-
mados, utilizando diferentes abordagens, para modelar o desvanecimento de curto prazo.
A PDF experimental dos dados foi obtida pelas medidas realizadas no bin de frequén-
cia 57.002 GHz. A descri¢ao detalhada dos cenarios da campanha de medigoes pode ser

encontrada em [55].

Nesta parte do trabalho, as medicoes realizadas em [55] foram aproveitadas
para investigar a adequacao do uso da distribuicao de desvanecimento da envoltéria a-n-
k- em 60 GHz. As andlises de aderéncia investigadas aqui utilizaram os dados apresen-
tados em [55, Fig. 3], extraidos com o auxilio do software digitalizador Origin Pro, mais
especificamente por meio da sua funcao Digitizer. Na figura, as PDFs tedricas Rayleigh,
Rice, Weibull, Nakagami-m e a-u sao plotadas ao lado da PDF estimada a partir dos
dados coletados, todas elas utilizando o nivel de poténcia em dBm. Com todos os dados

e PDFs cuidadosamente extraidos da figura, ou seja, com ela tendo sido fielmente repro-
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duzida, aqui apresentada na Figura 3.1, a primeira analise realizada foi a de avaliar as

métricas NMSE e KS das distribuigbes mencionadas em relagdo a PDF experimental.
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Figura 3.1 — PDFs extraidas da referéncia [55, Fig. 3] com o software digitalizador Origin
Pro.

As conclusoes preliminares encontradas aqui coincidiram com aquelas relata-
das pelos autores de [55], em que, para as curvas analisadas, o melhor ajuste foi obtido
pela distribuicao Weibull, seguido pelas distribuicoes a-u, Rice, Nakagami-m e Rayleigh,

corroborando a exatidao da extracao dos dados da referéncia mencionada.

E discutivel que a distribuicdo a-u possa ter alcancado um desempenho menos
satisfatério do que a Weibull, uma vez que a distribuicao Weibull constitui um dos seus
casos particulares. Portanto, seu desempenho teria que ser, no minimo, tao bom quanto.
Possivelmente, esse fato ocorreu devido aos estimadores utilizados para obtencao dos res-
pectivos pardmetros das distribuigoes em [55]. Entretanto, aqui, por coeréncia, os achados
de [55] foram fielmente reproduzidos, ou seja, nao foram realizadas novas estimacoes de
parametros para as distribui¢des, uma vez que elas foram extraidas da referéncia, exa-
tamente como 14 se encontravam, com a ajuda do software digitalizador Origin Pro. Na
sequéncia, iniciou-se a busca de parametros da distribuicdo a-n-x-p, usando sua parame-
trizacdo global, que melhor se adequassem a PDF experimental. E informativo mencionar
que, na época em que os testes apresentados nesta secao foram realizados, ainda nao se
conheciam métodos para estimacao dos parametros correspondentes da nova distribuicao.
Desta forma, o processo de ajuste foi realizado manualmente com base na tentativa e
erro. Para realizar uma busca orientada dos parametros, o ponto de partida foi utilizar

os parametros da distribuicao a-pu, obtidos a partir do processo de ajuste apresentado
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em [55, Fig. 3], e, entdo, variando-se os demais parametros da distribuicdo a-n-k-pu, vi-
sando a obten¢ao de um menor valor de erro NMSE. Por meio deste processo de tentativa
e erro, os parametros obtidos foram os seguintes: a = 3.49, n = 0.12, Kk = 0.6, u = 0.79,
p=0.5,¢g=0.07e 7 =10.89.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados de NMSE, em dB, e a estatistica KS
para cada distribuicao avaliada, em que é possivel verificar o melhor ajuste em ambos
os critérios, destacado em negrito, utilizando-se a distribuigdo a-n-k-u. A Figura 3.2 (a)
contrasta a PDF a-n-k-p e a distribuigdo experimental dos dados. J& a Figura 3.2 (b)

apresenta todas as distribuigoes testadas e também a distribuicao experimental.

Tabela 3.1 — Resultados de NMSE e estatistica KS.

Distribui¢io | NMSE [dB] | KS (D)

Rayleigh —11.55 0.1077

Nakagami-m —19.02 0.0385

Rice —20.57 0.0348

- —21.31 0.0286

Weibull —23.35 0.0109
a-n-K-1L —24.07 0.0084
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Figura 3.2 — (a) Ajuste de curva da distribuicdo a-n-k-p e (b) comparacao de todas as
distribuicoes avaliadas.

Outra caracteristica interessante explorada neste ponto do trabalho foi a nao-
unimodalidade da PDF da envoltéria a-n-k-p [19]. A ideia foi ajustar os pardmetros da
distribui¢do a-n-k-p nao objetivando alcangar um menor valor de erro (NMSE ou KS),
mas sim ter a PDF a-n-k-p rastreando a tendéncia do grafico experimental em regides
especificas. A Figura 3.3 mostra dois ajustes, obtidos com pardmetros apresentados na
Tabela 3.2, na tentativa de se reproduzir mais fielmente o sutil efeito bimodal presente

na PDF experimental.
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Figura 3.3 — Ajuste de curva da distribuicao a-n-x-p explorando efeitos ndo-unimodais.

Tabela 3.2 — Parametros de ajuste a-n-x-p para obtencao dos efeitos nao-unimodais.

Ajuste H « ‘ n ‘ K | I | P ‘ q | 7
Ajuste 1 || 1.96 | 14 | 7.9 | 1.88 | 0.23 | 0.19 | 10.5
Ajuste 2 2 121 9 2.3 10.16 | 0.59 | 10.3

Novamente, vale ressaltar que o objetivo desta andlise nao foi encontrar o
melhor desempenho em termos de ajuste, mas sim o de conseguir modelar regioes com

efeitos nao-unimodais, enfatizando a flexibilidade do novo modelo de desvanecimento.

3.3 Aplicacdo do modelo a-n-k-1 em 28 GHz

Campanhas de medigoes em 28 GHz em condigoes externas de LoS e nLoS
foram reportadas em [56]. As distribui¢oes Rice e Rayleigh foram testadas e, em ambos
os casos, LoS e nLoS, a distribuicao Rice obteve o melhor ajuste. A descricao detalhada

das medigoes realizadas pode ser encontrada em [56].

Novamente aproveitando dados disponiveis na literatura, as medigoes realiza-
das em [56] foram utilizadas aqui para investigar a adequagao do uso da distribuigao de
desvanecimento da envoltéria a-n-k-p em 28 GHz. As andlises de aderéncia investigadas
nesta parte do trabalho fizeram uso dos dados extraidos cuidadosamente das CDFs apre-
sentadas na referéncia [56, Fig.6], em que o nivel do sinal em relagdo a média é dado em

uma escala logaritmica [dB].
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Apés a cuidadosa extragao dos dados com o software digitalizador Origin Pro,
procedeu-se com a estimacao da métrica KS modificado para as diversas curvas das distri-
buigoes Rayleigh e Rice, apresentadas em [56, Fig. 6]. Nossas conclusoes também coinci-
diram com as dos autores de [56, Fig. 6], em que, para as curvas apresentadas, o melhor
ajuste foi dado pela distribuicao Rice de fatores K = 6 dB e K = 5.43 dB para os Cenarios
LoS e nLoS, respectivamente. Na sequéncia, a tarefa foi a de encontrar um conjunto de
parametros da distribuicao a-n-x-u, para cada cendrio, que produzissem curvas que me-
lhor se adequassem aos dados experimentais extraidos da referéncia. Mais uma vez, esse
processo foi realizado por meio de ajustes manuais, mas nao de forma exaustiva. De fato,
tendo encontrado o primeiro conjunto de parametros satisfazendo a condi¢cao de melhor
ajuste, o processo de busca foi interrompido. A Tabela 3.3 apresenta os resultados de KS
modificado para a distribuicao que obteve o melhor resultado de ajuste em [56] e tam-
bém para a distribuicao a-n-k-p ajustada manualmente. Em negrito, estdo destacados os
valores de KS modificado calculados utilizando-se a distribuicdo a-n-x-p. Os parametros

da distribuicao a-n-k-p para os dois ajustes realizados estao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Resultado do KS modificado em Cenérios LoS e nLoS.

KS Modificado

LoS \ nLoS
Rice 0.45 0.67

a-1)-K- b 0.21 0.29

Distribuicao

Tabela 3.4 — Parametros a-n-k-p para obtencao do menor valor de KS modificado em
Cenérios de LoS e nLoS.

Ajuste | o [ n [w[ p [ p [ q]F
LoS || 22 [ 7 [57[L01[1L05] 1 [1
nLoS | 2545 | 0.006 | 2.5 | 1.98 | 1.5 | 1.05 | 1

A Figura. 3.4 contrasta as CDFs tedricas (a-n-r-p e Rice) e a CDF experimen-
tal. Em particular, a Figura 3.4 (a) apresenta as curvas do Cenério LoS e a Figura 3.4 (b)
do Cenéario nLoS. Pela andlise das figuras é possivel notar como a distribuicdo a-n-x-p
produz um excelente ajuste em ambos os casos, conseguindo acompanhar a tendéncia da
CDF experimental, mesmo nas regioes em que o desvanecimento é mais severo, ou seja,
para menores valores de amplitude. Além disso, os valores de KS modificado alcancados
com a distribuicao a-n-x-p sao bem menores que aqueles obtidos com a distribuicao Rice,

enfatizando a sua melhor qualidade de ajuste.
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Figura 3.4 — Ajuste de cuvas da distribui¢do a-n-k-p explorando o menor valor de KS
modificado em (a) Cenério LoS e (b) Cenério nLoS.

3.4 Comentarios

Claramente, por intermédio das figuras e dos resultados de ajustes apresenta-
dos neste capitulo, pode-se constatar que o modelo de desvanecimento a-n-k-p produz um
melhor ajuste, em termos de aderéncia aos dados empiricos, se comparado as demais dis-
tribui¢oes mencionadas. Vale lembrar que seria possivel encontrar ajustes ainda melhores
que os relatados nessa parte do trabalho, pois, conforme comentado, o processo de busca
de parametros esteve longe de ter sido exaustivo. Desta forma, ¢ possivel sustentar que o
modelo a-n-x-p ¢ muito flexivel e abrangente, sendo uma ferramenta altamente til, que
permite a modelagem de alguns cenarios que os modelos de desvanecimento convencio-
nais podem nao ser capazes de representar com fidelidade. E claro que, idealmente, seria
interessante a utilizacdo de métodos formais e objetivos para estimacao dos parametros
da distribui¢ao. No entanto, na época em que os testes foram realizados, desconhecia-se
qualquer método capaz de realizar a estimacgao de todos os parametros do modelo a-7-x-
i, partindo-se entao para os ajustes utilizando o processo de tentativa e erro, o que nao
desqualifica de forma alguma os resultados e conclusoes apresentados neste capitulo. Na
parte final do trabalho de doutorado, fungoes eficientes para estimacao dos parametros
de uma determinada distribuicdo personalizada, disponiveis no software MATLAB®, vie-
ram a ser conhecidas e utilizadas no processo de estimagao de parametros da distribuicao

a-n-k-t, evitando assim a necessidade do ajuste manual.

E importante enfatizar que, embora algumas aplicagoes em ondas milimétricas
tenham sido escolhidas como forma de motivagao para aprofundar o estudo do processo de
desvanecimento a-n-x-u, tal modelo é geral o suficiente para torna-lo aplicavel a qualquer

outro cendrio de desvanecimento em uma vasta faixa de frequéncias.
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4 Estatisticas de Ordem Superior do Modelo

Complexo a-1-Kk-pt

As estatisticas de ordem superior do modelo de desvanecimento a-n-x-p abor-
dadas neste capitulo sao aquelas relacionadas com a derivada temporal das componentes
do sinal. O desenvolvimento é iniciado com o célculo da distribuicdo conjunta de X, X, Y
e Y, na qual o ponto significa a derivada temporal da varidvel em questdo. Na sequéncia,
é realizada uma transformacao de variaveis para obtencao da distribui¢do conjunta de R,
R,©e6.0 objetivo é a obtencao de varias distribui¢coes conjuntas de combinacoes das
variaveis anteriores, com o foco na deducao de importantes métricas de desvanecimento,
denominadas: (i) taxa de cruzamento de nivel no dominio do tempo (LCRy); (ii) tempo
médio de desvanecimento (AFDy); e (iii) taxa de cruzamento de fase no dominio do tempo

(PCRy).

41 A PDFde Z

As componentes em fase e em quadratura do sinal, X e Y, segundo o modelo
de desvanecimento a-n-k-1, seguem a distribuigao apresentada em (2.2), com o correspon-
dente modelo fisico dado por (2.1). Conforme mostrado em [19], a distribui¢ao de poténcia
do processo de quadratura, Z, do modelo a-n-x-u ¢é idéntica a distribuicao de poténcia
de uma distribuigdo k-p com parametros kK = A2/ (u,0%) e p = p,/2. Desta forma, o
referido processo de quadratura toma a forma de uma distribuicdo x-p com os respectivos
pardametros. Em [25], tal processo foi minuciosamente investigado. Entao, recorrendo as
descobertas de [25], considera-se que Z e Z sio processos independentes, com a PDF de

Z sendo uma variavel aleatéria Gaussiana de média zero, cuja variancia é definida como
s o B
o = —0o21 (0). Entao,

2) = ! ex ZQ .
f2(2) = —2%02172 (0) P (203¢ (0)> ’ “y)

na qual ¥ (1) é a correlacio em funcao do tempo 7 e ¢ (0) é sua derivada temporal segunda
em 7 = 0. E bem estabelecido que as condi¢oes (an)isotrépicas tém impacto direto no
coeficiente de correlagdo de um processo. Assim sendo, o modelo desenvolvido neta tese
atende a qualquer densidade espectral de poténcia Doppler (DPSD - do inglés, Doppler
Power Spectral Density), simétrica ou assimétrica. Em particular, para o caso isotrépico,
ou seja, DPSD simétrica, o bem conhecido modelo de Clarke, ¥ (1) = Joy (27f.7), em

que Jp (+) é a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero e f, é o maximo desvio
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Doppler. Assim, 9 (0) = —272f2. Por questoes de simplicidade, explora-se aqui o caso
isotropico, sabendo que o foco do trabalho estd nas estatisticas de ordem superior do
sinal e ndo em como a condigdo de (an)isotropia das ondas espalhadas o afeta. Note,
entretanto, que qualquer DPSD (ou, equivalentemente, modelo (an)isotrépico) pode ser
incorporado diretamente no modelo proposto, bastando para isso que o maximo desvio

Doppler seja substituido nas expressdes por f, = (—(0)/(272))"/2.

42 A PDF conjuntade X, X, Y, Y

Devido aos fatos anteriormente expostos sobre 0s processos Z e Z, nessa parte
do trabalho também considera-se que X, X, Y, Y sao conjuntamente independentes. En-
tao, fx xyy (@ &,9,9) = fx(@)fx (%) fy(y)fy(9). Conforme mencionado, as PDFs fy ()
e fy(y), de X e Y, seguem a PDF de Z, apresentada em (2.2), com os respectivos para-
metros (fz, 0y M) € (fhy, 0y, Ay). Desta forma, as PDFs fy (&) e fy(9), de X e Y, seguem
aquela PDF de Z, mostrada em (4.1), com os respectivos pardmetros 02 = 27%f202 e

o; = 2m froo. Assim, a distribuicdo conjunta final é encontrada como

s Py _ Bz _ My
Fxx -(xazyy)_hfl%rlyl e el P
X, XYY \*"r ¥y I -

8m02025,0,
X exp | — ('T . ) . [E‘ exp | — (y 2y) . y (42)
20z 20'923 20'y 20’2

Ay Ay A A
X Tpa 2] sech [ = Ty [y sech (222 ) .
2 o? o? 2 ol oz

4.3 A PDF conjunta de R, R O, O

Uma vez que R e © sdo, respectivamente, a envoltoria e a fase do sinal, e
R e O representam suas derivadas temporais, conforme definido anteriormente, a PDF
conjunta fRR’e’(;)(T,?'”, 0, 6’) pode ser obtida por meio de uma transformacao de varia-
veis, das coordenadas cartesianas (X, X,Y,Y) para as coordenadas polares (R, R, 9, ©).
Assim, fR’R@’@(r,f,@,H.) = |J|fx () fx (@) fy(y)fy(9), em que J representa a transfor-
magcio Jacobiana. Recordando que X = R% cos() e Y = R%sen(d). Portanto, X =
SRETIR cos(8)—RZf0sen(f) e Y = %R%_leen((‘))qLR%écos(Q). Entao, |J| = (a?/4)r?* 2.
Agora, realizando as manipulagoes algébricas necessarias, o resultado da PDF conjunta,

na Parametrizacao-0 (Raw), fica dada por
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fR,R,@,G) (7”, 7;7 07 9)

0 Ag TN | ) cos(6)|F s <>|‘”’ ~tata(1+E2)
2
J?

647r3a302 fa fy exp < 502 T 592 ))

X ]&71 M ]&_ T2 ‘)\ Sen r2 )\ COS(@ soch M
2 0.2 5 —1 0_2
N Yy

(T%QCOS(H) + g%_lf’asen(ﬁ)) (3% T cos(@) — rgésen(ﬁ))Z
XD 4127202 <P 41271202
Y Y T T
o [Azcos(0)  Aysen(0) re cos?(0)  sen?(9)
X exp <T2 ( 2 + g exp |5 — -2 + 02 : (4.3)
x Yy x Yy

Convertendo a expressao anterior para a Parametrizacdo-2 (Global) chega-se em

1
2 2 2,92 —2+ la(d4p) p—2a ok 5(1-5)
02 (1 ) (14 m)%2p(L 4 )2t potsmp=2o (s YT

)23 f2 (1+p)re (14p)ren
32d(1 + p)*mf 77\/ e e \/ PO (T

L © 1 1 o %( ﬂ;)
X | cos(0)|1+7 [sen(d)| T exp (_( + pq)( +?7)r<c,u> < gk )
(1+p)(1+qn) L+gn+k+qnk

14+ d)*F 1 +n)(1+kK)u (rgécos(é’) + %T‘H%f“asenw))z

fR,R,@,@(T> T, 0, 9) =

X
o 8/2(1 4 p)m?
o A 2
(1+d)?*pr(1+n)(1 + r)p ( r~1 %27 cos(f) — r59sen(9)>
X J—
P 8d2f2(1 + p)m2n
TANK & 2
o (2D Trab s cos(6) + 2n,/msen(9) — 12 (pcos®(#) + nsen?(6))
P — (+4pn
r2 P (14n)(1+k)p
qrenk
1. (an (T [sen(6) oy | VT (1+ k)pcos()
T L _ 1¥p (1+p)n
2r 2 7=2(14n)(1+k) 2pr%7‘”—”(1+77)
T I %| cos(0)| o W(l + k) pusen(d)
2p7‘7'f'*0‘(1+n)(1+n) 2r27=(1+n) )

4.4 A PDF conjunta de R, R, ©

A PDF conjunta de R, R e © é calculada pela integracio de (4.3) em relacio
a ©. O resultado do célculo anterior na Parametrizacio-0 e na Parametrizacio-2 estd

apresentado, respectivamente, nas seguintes expressoes:
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r2 et 92 U0 cos(0)|F sen(0)]

fR,R,@ (7’, T, 9) = N
327720305\/7“ ( 202 cos?(0) + f20286n2<9))
0‘/2)\ cos (6 O‘/QAysen(G) %2 cos?(0) o *r?a’sen’(0)
X eXp 2 CXp 2 £2 52 - 2£2 52
oy 1672 f202 1672 f7 oF

X exp

_r%cos’(f)  r%sen (9)) e [ r2@2a? cos?(0)sen?(0)
P 272 (

202 205 4f2rat2g2 cos?(0) + 4fy2r“+20§sen2(9))

( f2r2er2a?o? cos?(f)sen?(6) ) oo, (7M|)VECOS(9)|>

X exp 2
dm? flo? 4f27“°‘+202 cos?(0) + 4fy27"0‘+20§sen2(9)) oz

f2r2ar2a20'2 COS (9)86112(9) 7 (Ta/2|)\ysen(0) | >
v 3 (42ro203 cos2(9) + AL 2osen(0)) ) E T

r/2 )\, cos(6) r/2 )\, sen(6)
0’ 202) sech <0_%> sech (0‘3) (45)

X exp Ly

X exp

—2+1iq A—2a TR 1(1_7)
(140214 k)*p®p(1 + d)r—?*2 (mp=2 (1+q17+n+q77/@) o

(14p)re (14p)7>
SV2(1+p 27”77][\/ (1+m)( p1+“ \/p(1+n§)(1+2)u

11 pr
X ex _<1+pQ)(1+77>f<&,LL ’COS( )|m‘sen( )‘m qfo‘n/i 2(1 1+p)
P (L+p)(L+qn) \/ro‘f°‘(1+n)(1+n)u(d2ncos2(0)+psen2(e)) L+gn+rK+qnk

fR,R,@ (7“, T, 0) =

(I+p)n
s exp 2 U 0 (i oslO) 4 1 pegent®)
(1+p)n
x exp | —E (pcos®(6) + nsen”(9)) exp | — (L+d)pr>rer=ia’ (1 + 1) (1 + w)p
e e 32d2f2(1 + p)m2 (n cos2(9) + psen?(0))
Tt | os(0)] 2pr 27 (1 + 1)y gy iy (1 + %) cos(6)
X oy sech
1+p (1+p)n (L+p)n
2pr 3 =2 (14n) (14+5)
1 wram ey Isen(0)] 2r2 7 (1 + 0/t (i (1 + #)sen(6)
X Iﬁq T sech 1
2r 5o (14m) (145) TP (4.6)

4.5 A PDF conjunta de R, ©, ©

Similarmente, a PDF conjunta de R, © e © é calculada pela integracio de

(4.3) em relagao a R. Assim, a PDF conjunta em questdo pode ser expressa como
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r2tete( ) a2 0 )1y [(75) cos(9)] ¥ Jsen9)|
SVriatod fra2a2 (202 + 202 + (f20% — f202) cos(20))

A2 A2 Az cos(6 Aysen(d re cos?(6 sen?
o (g g (7 (P52 ) o (5 (57 - 57)
z y x y

g2 <r°‘/2|)\x cos(ﬁ)|> < 0‘/2])\ sen( ])
X exp | — Tog g | ———5— | Ira_,
472 ( 2oz cos?(0) + ffo%sen%@)) ?
(4.7)

o2
a/2 a/2
« sech (r Az cos(@)) <och (7“ Aysen(0)> |

2 2
o; o,

fR,@,@ (Tv 0, 6) =

IS

que convertida para sua parametrizacao Global fica dada por

_91ly D ik (-5
pro2taeltna=2e02(1 4+ d)(1 4 1)*(1 4 £)*p’ (71+qn+n+qm)2( )

(14p)i© (14p)i®
41 +p 27T277f\/ (T+n)( pl—i-/i \/p(1+n§7(1+2)p

X ex (4 pg) (1 +n)kp | cos(6 )]Hp\sen( )|11L7LP
’ (1+p)(1+aqn) \/7’“”‘“a2(1+n)(1+n)u(p+d2n+(p—d2n) cos(20))

fR,6,®<T7 ‘97 9) =

(1+p)n

POk 101 ppr
i (p,/m cos(6) + n,/msenw)) ( qronK ) 3 (1-#5)

g—teln L+ qn+ K+ qnk
2r2 P (14n)(1+k)

X exp

X exp <_ (1+ d)*pror—e(1+n)6*(1 + )p > exp (—“ (pcos?(6) + nsenz(é)))

2 2 2 2 2 (1+p)n
8f2(1 —I—p)ﬂ (pcos?(0) + d*nsen?(0)) T

1+ 1+n |sen(6) m(l + k)usen ()
X [%p_l (I+qn)(1+rK) (m — sech ( (171)()1¢
2r%f—a(1+n)(1+n) 27"%?_0‘(1-&-77)
4K | hog __grne
% I o (+qn)(1+x) | cos(6)] soch Tqn)(19) (14 r)pcos(6)
itp L ] (14+p)n Cgl_i_ip)n (4 8)
2pr2 P=(14n)(1+k) 2pr 2 7= (14n) .

4.6 A PDF conjunta de R, ©

A PDF conjunta de R e O pode ser calculada pela integracao de (4.5) em
relacdo a R ou (4.7) em relacdo a ©, da mesma forma que realizado anteriormente. Isto
leva as expressoes (2.4) (Parametrizagao-0) e (2.5) (Parametrizagao-2), ja apresentadas

no Capitulo 2.



Capitulo 4.  Estatisticas de Ordem Superior do Modelo Complexo a-n-k-p 55

4.7 OQutras PDFs conjuntas e marginais

Todas as PDFs marginais e conjuntas derivadas de (4.3), tais como f4(7), f&(6)
e fR,é)(?'"u 6’) sao encontradas por intermédio de integracoes apropriadas. Infelizmente, as
integracoes com relagdo a © ou R parecem problematicas, ndo produzindo expressoes
fechadas, sendo assim, as requeridas PDFs foram deixadas em sua forma integral, conforme

apresentado na sequéncia:

fo's) 27
Fali) = /O ™ frn (r:7,0) o (4.9)
I 0.0) dod
5(0) = : 4.10
f@( ) /0 0 fR,@,@ (Ta ) ) T, ( )
L. 0 27 ) .
fro(r,0) = /0 ) Iri66 (7“,7‘, 0, 9) dfdr. (4.11)

4.8 Taxa de cruzamento de nivel no dominio temporal (LCR;)

A LCR; é uma estatistica de segunda ordem que fornece o nimero médio de
cruzamentos por segundo, ascendentes (ou descendentes), em relagdo a um determinado

nivel [14]. A LCR; de um processo continuo é dada por
Ni(r) = / F-fr g () di. (4.12)
0 )

O calculo da LCRy a-n-k-p envolve uma tarefa complicada, pois ndo ha uma

expressao na forma fechada de fp p (r,7). Essa PDF conjunta pode ser expressa como

2w

fR,R (T’ 7.’) = 0 fR,R,@ (T, T, 0) do. (413)

Substituindo (4.13) em (4.12) e alterando a ordem de integragdo, é possivel

reescrever a LCR; como

Na(r) = /0 7 /0 T Frne (., 0) didd. (4.14)

Definindo a integral mais interna como sendo a fungao Ng(r, ), tem-se
Ni(r, 0) :/ F-fp o (7, 0) di- (4.15)
0 k) K

E importante notar que Ng(r,6) ndo é a LCR, mas sim uma funcéo intermedidria criada
para tornar o calculo da métrica em questao mais facil. Felizmente, é possivel resolver a
integral em relacao a 7 da expressao (4.15). Consequentemente, Ng(r, ) é encontrada, de

maneira exata, como
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VAT e [0, =) cos(6)| % sen(6)]
40205\/7@ ( 202 cos?(6) + fgagsenQ(Q))

( \202 4 N2g 2) (rg ()\zaj cos(f) + )wrisen(@)))
X exp | ——————7 | exp

2 2,2
20302 optody

NR(T’, 0) =

(4.16)

o 2 2 2 2 2 0
X exp - (UyCOS( ) + gusen | )> (f202 cos*(0 )+fasen( )
20302

72 |\ cos(6)] 72|\ sen(0)]
X Teg <U2 Iy \ =2

z Y

« socht (rz)\x cos(9)> soch <r2 Aysen(9)> |

2
T Uy

Convertendo (4.16) para sua forma Global chega-se em

1, P o Prv 1tpopp pu B
N (T 0) B f4 27‘[‘7‘2 (2+/") 41+q77+;{+q77,£ ( 2+42p ) 1+q€]+;7+qn,{ ( 2+2p ) |COS(0> | ( 1+p) |Sen(0) | ( 1+T—')
(1+d)*n ( F2(1p)ie )3/ 2 [re(d?y cos(9)2+psen(6)2)
d2ncos(0)2+psen(0)? \ (1+d)2(1+n)(1+r)u P

B (_27)’/% cos(6) — 21, /msen(e) + 792 (pcos(6)? + nsen(9)2)>

X €xp 7o (L)~ (1+p)n(1+qn)
(1+pq)rons
e | (—Zp\/% cos(6) — 277\/7 Tranieramsen(d) + /2 (p cos(6)? + nsen(9)2)>
p 7o ((Ln) )~ (1+p)n(1+qn)
r2/2(1+qn)(1+k)
qronk r_f
i (T leos O iy ey lsen(®)
15 L 7o ((1+p)n) THp _ t(4p)
2pr®/2 (1+n)(1+k) 2r@/2(14n) (1++)

(1+p)n Itp
2pro/2p=c(14n)(1+k) 2re/2p= (14n)(1+k)

« sech (\/ 1+q?7::iqnnucos(0)) sech (\/ 1+qn1:+qnnusen<0))

(4.17)

Agora, a LCR; pode ser calculada por meio da avaliacdo numérica de uma

unica integral propria, ficando dada por

Ni(r) = | " Na(r, 0)db. (4.18)

4.9 Tempo médio de desvanecimento (AF D)

O AFD; da envoltéria de um sinal de desvanecimento, Tr(r), é definido como

sendo o tempo médio que o sinal passa abaixo de um determinado nivel de limiar R [14].
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Esta métrica esta relacionada com a LCR; por intermédio da expressao

FR<7")

T = Nary

(4.19)

em que Fgr(r) é a CDF da varidvel aleatéria R. A CDF mencionada pode ser calculada

de maneira exata utilizando-se a seguinte integracao dupla:
R r2rm
Fr(R) = / Frolr,0)dodr. (4.20)
o Jo

Ou, alternativamente e de preferéncia, é possivel fazer uso da CDF em sua forma de série

infinita, como apresentado em [19, Eq. (26)], isto é,

Pty 5
Pty OO k'my L, 2 ((Hler " +1>2r0‘)
r¢Tz o >
(Hw+#y +l)
F (7’) . k=0 2 k
R o te X iy g (gt ro

, (4.21)

em que I'(-) representa a funcdo Gamma [62, Eq. (6.1.1)], (a),, é o simbolo de Pochham-
mer [62, Eq. (6.1.22)], e LP(x) = r!LP~!(x) é o polindmio generalizado de Laguerre [70,
eq. (8.970/1)], com L2~H(x) = Xi_o (=1)’T'(p + )2’ /(j!(r — )T (p + j)). Assim, o AFDy
pode ser resolvido numericamente avaliando-se (4.19), utilizando (4.20) ou (4.21) e, tam-
bém, (4.18).

4.10 Taxa de cruzamento de fase no dominio temporal (PC R;)

A PCR; é, também, uma estatistica de segunda ordem, mas que mede o niimero
médio de cruzamentos por segundo, ascendentes (ou descendentes), em relagio a uma

determinada fase 6 [14]. A PCR; de um processo continuo é calculada por
Neo(6) = [ T 0y o(0,6)d6. (4.22)
0 ,

Similarmente ao que aconteceu com a LCRy, o cadlculo da PCR; também é
uma tarefa ardua, uma vez que nao sao conhecidas as expressoes na forma fechada de

feo(0, f). A PDF conjunta mencionada pode ser expressa por meio da seguinte integral:
foo8.0)= | froo(r0.)dr. (4.23)

Substituindo (4.23) em (4.22) e alterando a ordem de integracao, similarmente

ao passo realizado para alcangar a LCRy, a PCR; fica dada por

No(6) = /0 - /0 "0 ne0(r. 0, 6)didr. (4.24)
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Considerando que a integral mais interna seja denotada como a fungao Ng(r, 6), assim

No(r,0) = /0 S0 ne0(r.0,0)d0. (4.25)

Perceba que Ng(r,0) é uma fungio auxiliar criada como passo intermediario para a de-
dugdo da PCRy. A integral em (4.25) possui solugao fechada. Assim sendo, Ng(r, 6) pode

ser encontrada de forma exata como

JEazr 05 0510 075)) cos(0)| 7 [sen(0) %
40202\/a2r—2+a ( 202 4 f202 + ( Jor— f2 m) cos(QQ))

o <_ A2o? + Aio’i) <2ra/2 (/\IJS cos(9) + )\yogsen(Q)))
p exXp

2 52 2 52
20,0, 2050,

N@(T’, 9) =

re (05 cos?(6) + (7286112(9)) s s o s 5 o (4.26)
X exp (— 20707 ( 0, cos”(0) + fro sen (8))
‘e (7“/2|MOS<9>!> I ('f“/gwserl(@)\)
2 o? 2 oz
a/2/\m 0 a/2>\ 4
« sech (T;OS<>> sech (T@gﬂl()) |
o? o;
que convertida para a sua parametrizacao Global fica dada por
o oz,u. £ 1+p—p PO 1+p—pp pu W
(r,0) = gyt () (S s ) 45 sen(0) 5
(1+d)n (el )3/2 P2t 02 (ptd2n+(p—d®n) cos(20))
peos(0)2+d2nsen(0)? \ (1+d)?(1+n)(1+r)p P

<—2p\/ quﬁt:igiqnﬁ COS(Q) 277” msen(e) + 7,,04/2 (p 008(0)2 + T]SGIl(Q)2))

R 7 ((m) (L p)n(iram)
(14+pg)rens
o cos(0) — 2 [ e (6) + 172 (peos(0) + msen(0)?)
p 7 (n)w) 1 (+p)n(1+an)
/2 (1+4qn) (1+r)
qronk Pk
5 ] pu MV Trantrtans |COS<9)| I . P\ Trantrtane |sen
itp 1 P ((1+p)n) T+p £ (14p)
2pre/2(14n)(1+k) 2ra/2¢=a(14n)(14x)
V 1+q?71f:-’:qnnucos(9) \/ H,mf;li:.;.wﬂsen<0)
X sech (o) sech T .
2pre/2¢=o(14n)(1+k) 2re /2= (14n) (1++) (4-27>

Desta forma, a PCR; pode agora ser solucionada avaliando-se numericamente

uma Unica integral como

No(6) = /0 ~ No(r,0)dr. (4.28)
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4.11 Graficos de estatisticas de ordem superior do modelo de des-

vanecimento a-1)-K-[4

Esta secdo apresenta, com propoésito ilustrativo, trés grupos de graficos orga-
nizados da seguinte forma: (i) taxa de cruzamento de nivel Ng(r); (ii) tempo médio de
desvanecimento Tg(r) e (iii) taxa de cruzamento de fase Ng(f). Em todas as figuras, a

seta indica a direcdo de crescimento do parametro que esta sendo variado.

A Figura 4.1 apresenta curvas de LCR; variando os parametros «, ju, q e p,
mantendo os demais com valores fixos, descritos na legenda de cada figura. Por intermédio
da Figura 4.1 é possivel perceber que o parametro de nao linearidade ¢ o que tem um
impacto mais significativo no formato das curvas. Quando se transita de o = 1 para
a = 2 observa-se uma grande variacdo entre as curvas de LCRy, que se torna menos
intensa a medida que « cresce. Os demais parametros também tém influéncia nas curvas,
mais notavelmente p, seguido por u e, entao, por q. Conforme esperado, o formato das
curvas de LCRy apresenta semelhanca significativa com o das correspondentes PDFs da

envoltoria fg (r) apresentadas na Segao 2.3.

A Figura 4.2 mostra curvas de AFD; variando novamente os parametros «,
1, q, ¢ p, mantendo os demais com valores fixos. Como antes, o pardmetro que tem
um impacto mais dramético nas curvas é o de nao linearidade. Note, por exemplo, na
Figura 4.2(a), que a concavidade das curvas ¢ diferente para o = 1 e para o > 2. De
fato, isto ocorre uma vez que a distribuicao da envoltéria para o < 2 tem uma cauda com
maior peso. Ao se analisar as Figuras 4.2(b), 4.2(c) e 4.2(d), é possivel constatar que,
depois do parametro de nao linearidade, o pardmetro p é o que tem maior impacto nas

curvas, seguido pelo u e, por ultimo, por q.

A Figura 4.3 apresenta curvas de PCR; para os mesmos parametros utilizados
na geragao das Figuras 2.3(c) e 2.3(d) do Capitulo 2, exceto por aqueles exclusivos das
estatisticas de ordem superior (f e d), nas quais fg (0) é representada variando p e k,
respectivamente. Pode-se notar que, assim como acontece para o caso da LCR; com relagao
a PDF da envoltoria, as formas correspondentes das curvas de PCR; e da PDF da fase
sao bastante semelhantes. Além disso, embora nao seja mostrado aqui, mas conforme
observado anteriormente, os comentarios relacionados a influéncia dos parametros pu, q
e p, citados acima, também se aplicam no caso da PCR;. Relembrando que a PCR; é

independente do pardmetro «, que, desta forma, é irrelevante para o seu calculo.

Vale ressaltar que o célculo das métricas LCRy em (4.18), AFD; em (4.19) e
PCR; em (4.28) nao impoem nenhuma dificuldade numérica. Em particular, a LCR; faz

o uso de uma unica integral propria. Para o AFDy, o resultado da LCRy; é utilizado em
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Figura 4.1 — LCR; variando valores de (a) a (n =100, k =1, p=1/2,q=1/10e p = 5),
M) p(a=1,1=20,k=10,g=1ep=1/5), (c) ¢ (a = 1,7 =20, x = 10,
p=17mep=1/5)e(d)p(a=1,71=20, k=10, u =1.75¢ ¢=1/5) com
r=1f=1led=1

conjunto com a CDF da envoltéria, que pode ser calculada por meio de uma integral
dupla prépria ou por meio de expansao em série. Nesse tiltimo caso, o nimero de termos
necessarios para atingir um erro menor que um valor especificado ira depender dos para-
metros utilizados. Em geral, para um erro maximo de 1075, o ntimero de termos da série
a ser utilizado é em torno de 30. Em relagao a PCR;, novamente apenas uma integracao
¢ necessaria, neste caso, de fato é necessario realizar o calculo de uma integral impropria.
Entretanto, novamente, isso nao ¢ problema. Tal integracao pode ser realizada direta-
mente por qualquer ferramenta ou software mateméatico (Mathematica ou MATLAB®, no
1nosso caso) ou substituindo o limite superior (infinito) por algum valor finito apropriado.
Por meio de testes constatou-se que, substituindo o valor infinito por um valor igual a
cinco vezes o valor eficaz da envoltéria (limite superior = 57), o erro incorrido ¢ da ordem
de 10710,
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Figura 4.3 — PCR; variando os valores de (a) p (k = 0, u = 2.25, g =1 en = 1/6 ou
n = 6) em coordenadas polares e (b) k (n =3, p=2.25,¢g=1ep=3) com
a e 7 irrelevantes, f =1 e d = 1 para ambos os casos.
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5 Campanha de Medicoes e Validacoes Ex-

perimentais

5.1 Ambiente de propagacao

As medigoes de canal apresentadas nesta tese de doutorado foram realizadas
em parceria com o instituto de pesquisa iTEAM, da Universidade Politécnica de Valéncia,
na Espanha. As especificagoes para a conducao das medidas foram definidas em conjunto
com membros do instituto, que ficaram responsaveis pela suas realizagoes e pelo posterior
envio. De posse das medidas, disponibilizadas pelos membros do instituto, elas foram
processadas no software MATLAB® para avaliacdo do desvanecimento de curto prazo nos

cenarios escolhidos para anélise.

O ambiente de medigoes do laboratéorio iTEAM é caracterizado pela presenca
de varios equipamentos de radiofrequéncia, aparelhos eletronicos, armarios metalicos, me-
sas de trabalho, dentre outros. Esses elementos interagem com as frentes de onda do sinal
transmitido, produzindo mecanismos de reflexdo, difragao e espalhamento, tornando-o
um ambiente bastante rico em multipercursos, quando comparado com outros ambientes
internos mais comuns, tais como escritorios ou casas. A Figura 5.1 apresenta uma visao
geral do ambiente escolhido para as analises. As dimensoes totais do laboratério sao de
13.5 m de extensao, 7 m de largura e 2.6 m de altura. Ele esta integrado em uma constru-
¢ao moderna, onde tanto o teto quanto o piso sao construidos em concreto armado sobre

placas de aco, com paredes revestidas de madeira e gesso acartonado.

5.2 Procedimento de medicao e configuracoes do estimador de ca-

nal

A fungao de transferéncia complexa do canal (CCTF - do inglés, Complex
Channel Transfer Function), denotada por H(f), foi medida utilizando-se o analisador de
rede vetorial (VNA - do inglés, Vector Network Analyzer) Keysight N5227A. Este VNA
tem 119 dB de faixa dinamica na banda de frequéncias alvo. Antenas banda larga, de-
senvolvidas pela empresa Q-PAR, foram utilizadas tanto na parte de transmissao quanto
na de recepgao. As antenas em questao tém um padrao de radiagdo omnidimensional em
azimute (plano horizontal), polarizagao linear e um ganho médio de 5 dBi. Trés ampli-

ficadores de baixa figura de ruido (LNA - do inglés, Low Noise Amplifier), um deles na
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Figura 5.1 — Visao do ambiente de propagacao com as antenas de transmissao e recepgao.

parte de transmissao e os outros dois na etapa de recepg¢ao, desenvolvidos pela empresa
HXI Millimeter Wave Products, com ganho médio de 25 dB, também foram utilizados
com o objetivo de compensar as perdas por propagacao, que na faixa de ondas mili-
métricas, considerada neste trabalho, sdo consideravelmente elevadas. A utilizacao dos
LNAs aumentou, portanto, a faixa dindmica das medi¢oes. Adicionalmente, cabos com
estabilizacao de fase e com uma atenuagao de 6 dB/m também compuseram o setup de

medigoes.

A antena de recepcao ficou localizada em um sistema de posicionamento XY
automatizado, que implementa uma matriz retangular uniforme (URA - do inglés, Uni-
form Rectangular Array) de dimensoes N x M (15 x 750). A separacao entre os elementos
dentro do URA utilizado foi de 1 mm. Tanto o sistema de analise vetorial quanto o sistema
de posicionamento automatizado sao controlados por um computador pessoal, medindo a
CCTF em 55 GHz, 60 GHz e 65 GHz, ou seja, 10 GHz de SPAN e 3 pontos de frequéncia
por traco. Antes de dar inicio ao procedimento de medigoes, o setup em questao passou por
um processo de calibragdo, em que o principal objetivo foi o de compensar as atenuacoes
e imperfei¢oes do estimador de canal (channel sounder). Para reduzir o nivel de poténcia
do piso de ruido, a largura de banda do filtro de frequéncia intermediaria utilizado no

VNA foi de 100 Hz. A Figura 5.2 apresenta o diagrama esquematico do estimador de
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canal utilizado para realizagao das medigoes.

Canal de propagagdo

Tripé Sistema de posicionamento
automatizado XY

LNA

Porta 1 Porta 2 l
(Out) any [
-

VNA Computador

Figura 5.2 — Diagrama do estimador de canal utilizado para as medigoes.

A antena de transmissao foi montada sobre um tripé. A altura das antenas de
transmissao e recepcao considerada foi de 1.44 m acima do piso, que corresponde a altura
média dos muitos espalhadores que se localizam no ambiente de propagacao. Duas posicoes
distintas para a antena de transmissao foram consideradas. Na primeira posicao, indicada
como Posl, a distancia considerada entre transmissor (tx) e receptor (rx) foi de 3.29 m; ja
na segunda posicao, denotada como Pos2, a distancia considerada entre as antenas tx-rx
foi de 2.77 m. As medidas do canal foram coletadas utilizando diferentes polarizacoes
e condigoes de propagagao, LoS e nLoS (conseguida obstruindo-se a visada direta com
um material absorvente de radiagao). Assim, a polarizagao vertical (V) nas antenas de
transmissao e recep¢ao, indicada como VV, e a polarizacao horizontal (H) na antena de
transmissao e vertical na antena de recepcao, indicada como HV, foram consideradas.
Baseando-se nas condigoes de propagacao, 8 cenarios foram definidos. As Tabelas 5.1 e
5.2 apresentam, respectivamente, um resumo das condi¢oes nas quais as medidas foram
coletadas para cada cenario avaliado e um resumo dos parametros utilizados no sistema

de medigao.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos cenarios de propagagao
Cenério | Posi¢ao da antena transmitter | Polarizagio (tx, rx) |Propagacao
1 Pos1 HV LoS
2 Posl HV nLoS
3 Posl VvV LoS
4 Posl VvV nLoS
5 Pos2 HV LoS
6 Pos2 HV nLoS
7 Pos2 \'AY LoS
8 Pos2 \'AY nLoS

5.3

Tabela 5.2 — Parametros do sistema de medicao

Parametros \ Valores
Poténcia saida do VNA 0 dBm
Frequéncia central do VNA 60 GHz
VNA SPAN 10 GHz
VNA BW 100 Hz
Pontos de frequéncia por traco 3
Ganho médio das antenas 5 dBi
Ganho dos LNAs 25 dB
Altura antena tx 1.44 m
Altura antena rx 1.44 m
Comprimento total dos cabos 5.5 m
Atenuacao dos cabos em 60 GHz | 6 dB/m

Modelos tedricos de desvanecimento considerados nas valida-

coes experimentais

5.3.1 Estatistica de primeira ordem - funcdo densidade de probabilidade

As distribuigoes de desvanecimento avaliadas neste capitulo incluem: (i) os

modelos mais conhecidos e consolidados, isto é, Rayleigh, Rice e Nakagami-m; (ii) os ja

populares modelos generalizados, ou seja, a-p, n-i e k-p; e (iii) o modelo mais generali-

zado e recentemente proposto, denominado a-1n-x-p, detalhado no Capitulo 2, que abrange

todas as distribui¢oes anteriormente mencionadas como seus casos particulares. As ex-

pressoes das estatisticas de primeira ordem, mais especificamente a PDF da envoltoria
normalizada, p = R/ {/E(R*), dos modelos tedricos considerados aqui sao apresentadas a
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seguir, por conveniéncia, utilizando-se os parametros globais equivalentes do modelo mais

generalizado:

1) Rayleigh
fr(p) = 2pexp (—p?) (5.1)

2) Rice (com parametro k)

fr(p)=2(k + 1)pexp (—FL —(k+ 1)p2) I (2\”@(1 + Ii)p) (5.2)

3) Nakagami-m (com pardmetro ()

20 p* ! exp (—pp?
Folp) = ur)

m 8)
4) a-p
__aptp!
frle) = T (1) exp (pup®) (54)
5) K-
2u(1 /£2“I_12 k(1 + kK
folp) = 11( +) p (u\/ (1+ )p) (55)
KT exp(u) exp (u(1 + £)p?)
6) n-p -
2./7(1 ptid o ptd 2y u(1=n)p?
o) = /AU (M) 65)
Vi1 = m)#72 0 () exp (u(1 +n)?p*/(21))
7) a-n-K-L .
fr(p) = | frelp,6)dd (5.7)

sendo fpe(p, ) dada por

fPe(pv )

)it % (et 1rsen< 0)|7+7| cos(B)|#+1
s
2

ap®p(n +1)%(k +
! E553 exp <w(n+1)(qp+1))

1
2n(p +1)? (nq+1) (nq)*@ (p+1)(ng+1)

2p(n+1) cos(0=¢) [nr(rt+1)(n+qp?) &
eXp( - n(p+1) . nq+771 " p2>

X

u(n+1)(k+1) (nsen?(0)+p cos®())
xp ( n(p+1) )
« sech 2up(n+ 1) cos(8) |nrq(k + 1 p% 2u(n + 1)sen(d) |k(k + 1>p%
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2pp(n + 1)[cos(0)| [nrg(k+1) o
X ]ﬂ,l p2?
P n(p+1) ng +1

(5.8)
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5.3.2 Estatistica de segunda ordem - taxa de cruzamento de nivel no dominio

espacial

Até este momento, a taxa de cruzamento de nivel foi expressa no dominio
temporal. Entretanto, embora essa métrica seja usualmente considerada no dominio do

tempo, também é possivel estender o seu conceito para os dominios espaciais e frequenciais.

A taxa de cruzamento de nivel no dominio da frequéncia (LCR¢ - do inglés,
Level Crossing Rate in frequency-domain) e no dominio espacial (LCRg) referem-se ao
numero médio de vezes que o sinal de recep¢ao cruza um determinado nivel em um
intervalo de frequéncia ou de espago, respectivamente [71]. A dedugao de tais estatisticas,
ao se considerar agora esses novos atributos (frequéncia e espago), seguem exatamente a
mesma abordagem que aquela realizada para alcancar a expressao de taxa de cruzamento
de nivel no dominio do tempo. Assim, seguindo o mesmo conceito, mas tendo agora como
atributo de cruzamento a distancia, em vez do tempo, é possivel obter as estatisticas
LCRs, para varios ambientes, nos quais, por conveniéncia, serdo apresentadas também
em fun¢do da envoltéria normalizada p. Desta forma, a LCRg para varios modelos de

desvanecimento avaliados neste capitulo fica dada conforme apresentado a seguir:
1) Rayleigh

py/ —1(0)
Vexp (p?)

o= (0) (5 + 1)1, (2py/k(r + 1)) (5.10)

Vmexp(k) exp((k + 1)p?)

Ng,(p) = (5.9)

2) Rice (com pardmetro k)

Nr.(p) =

3) Nakagami-m (com pardmetro ()

= a0 (5.11)

Nr.(p) = VL (1) exp (pp?)
4) a-p
_pa(u—i)uﬂ_2 —1/)(0)
Ne,(p) VL (1) exp (pup®) o
5) k-pu
N \/ DO (1 + 8)* Loy (2ppy/K(1 + 1)) (5.13)
wle pﬂmexpwfe)exp(u(lmm |
6) n-p

(L)) =2 ™=/ —(0)
Vo
/;’ sen(29)2“_1\/1 +n — (1-n) cos(20)
o exp (((14+n)? + (1=n?) cos(26)) pp?/ (2n))

Nr.(p) =
(5.14)
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7) a-n-K- .
Ni(p) = [ Na(p.0)db, (5.15)

em que Ng (p,0) é dada por

= 1+p—p 1+p—pp
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Neste ponto, é necessario realizar as seguintes redefini¢oes para a expressao em
(5.16): (i) 1(0) representa a derivada segunda em relacéo ao espaco da funcio de autocor-
relagao espacial no ponto zero e (ii) d é o pardmetro de desbalanceamento da derivada es-

pacial da funcao de autocorrelagao das componentes em fase e em quadratura. Consequen-

temente, (i) 2(—=1)(0))"/% = (=¢x(0))"/2 + (=1, (0))"/ e (ii) d = (=10,(0))"/2/(=1h,(0))"2.

E importante deixar claro que, no Capitulo 4 e também em [22,72-74], as
formulagoes para a LCR; foram deduzidas para um ambiente isotrépico e, nesse caso,
¢(O) = —272f2 Porém, um ambiente anisotrépico pode ser incorporado diretamente
nos modelamentos mencionados, caso a frequéncia Doppler seja substituida por fq =
(—1)(0)/(27%))"/2. Enfatiza-se novamente que as expressoes de LCR; foram obtidas tendo

em mente que 7,/1(()) representa a derivada segunda em relacao ao espago da funcao de

autocorrelagao espacial no ponto zero.
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5.4 Resultados

Nesta secao, a aderéncia entre as curvas de PDF e LCRg tedricas, apresentadas
na Sec¢ao 5.3, e as curvas empiricas, obtidas a partir dos dados coletados na campanha de

medicao, serd avaliada em todos os oito cendrios detalhados nas Secoes 5.1 e 5.2, para as
frequéncias 55 GHz, 60 GHz e 65 GHz.

Para as analises conduzidas nesta parte do trabalho, os parametros dos mo-
delos de desvanecimento Rayleigh, Rice, Nakagami-m, a-u, k-p, n-p e a-n-rk-p foram
estimados em todos os oito cenarios e frequéncias consideradas nas medigoes. Existem
diversas funcoes disponiveis no software MATLAB® que podem ser utilizadas para o
propésito de estimacdo de parametros. Nesse caso, a funcdo do MATLAB® denominada
lsqcurvefit, baseada em um algoritmo de minimizacao do erro médio quadratico, foi
utilizada. O método de otimizagdo utilizado pela fungdo lsqcurvefit é denominado
Levenberg-Marquardt [75], com método reflexivo de regido de confianca [76]. Nesta fun-
¢a0, o conjunto de parametros estimados da distribuicao tedrica é aquele que satisfaz a

seguinte expressao:

N

i [Z (P (wip o pr) — Posy (azi>)2] ,

i=1
na qual P () representa a curva estimada para os modelos tedricos considerados, que
em nosso caso pode ser tanto uma PDF quanto uma LCRg; Pe, () representa a curva
experimental; z; ¢ a i-ésima amostra da PDF ou LCRg; p1,pa, ..., pr sa0 os parametros
a serem estimados de cada modelo; k é o niimero total de parametros, que ira variar com
a distribuicao considerada e N é o nimero de pontos discretizados das curvas avaliadas,
uniformemente distribuidos entre os valores maximos e minimos dos dados experimentais.

Mais detalhes sobre a funcao 1sqcurvefit podem ser encontrados em [77].

Para uma comparagao justa, o mesmo método de estimacao, com a mesma
parametrizacao inicial, foi utilizado para todas as distribuigoes avaliadas. Tendo estimado
os parametros de todos os modelos estatisticos sob andlise, as métricas NMSE, KS (apenas
para andlises de PDF) e AIC foram calculadas a fim de encontrar o modelo que melhor

se ajusta a cada cenario de medigao considerado.

5.4.1 Resultados para as estatisticas de primeira ordem

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos no processo de estimacao
de parametros das PDFs tedricas e os valores alcancados para as métricas NMSE, KS e
AIC em cada um dos 8 cenarios e 3 frequéncias avaliados, totalizando, desta forma, 24

situagoes analisadas. Nas tabelas, os nimeros destacados em negrito evidenciam o melhor
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resultado de ajuste obtido em cada métrica de avaliacao. Caso haja empate nos valores
das métricas de teste, a distribuicao com menor niimero de parametros é destacada como

sendo a que apresenta o melhor ajuste.

A partir dos dados disponibilizados nas Tabelas 5.3 e 5.4 é possivel verificar que
os resultados dos critérios NMSE, KS e AIC nem sempre indicam a mesma distribuicao
como sendo a que melhor se ajusta aos dados empiricos. Analisando os resultados de
uma forma geral, pode-se constatar que, segundo o critério NMSE, a distribuicdo mais
generalizada, ou seja, a distribuicao a-n-x-u, alcancou o melhor resultado de ajuste em
todas as 24 situagoes avaliadas, o que de certa forma ja era esperado, uma vez que a
distribuicdo em questao possui mais parametros, englobando todas as demais avaliadas,
sendo desta forma mais abrangente e flexivel. Por outro lado, segundo o critério KS; a a-
1-k-p obteve o melhor desempenho em 19 das 24 situagoes, enquanto que as distribuig¢oes
a-p, n-p e k-p ficaram com o melhor ajuste em 5 das 24 situagoes, restando apenas uma
situacao na qual uma distribuicdo convencional foi eleita como sendo a de melhor ajuste
(Rayleigh no Cenério 8 - 60 GHz). Pelo terceiro e ltimo critério, o AIC, que penaliza
distribui¢coes com maior nimero de parametros, a distribuicao a-n-x-p obteve o melhor
desempenho em 5 das 24 situagoes, as distribui¢cdes a-p, - e k- em 8 das 24 e os

modelos convencionais em 11 das 24.

Analisando especificamente os resultados obtidos em cada situacao é possivel
perceber que nos Cenarios 1 e 5 (LoS e HV), apesar de termos uma situacdo de LoS,
os resultados obtidos nas estimacoes dos parametros indicam que praticamente nao exis-
tem componentes dominantes, inferido pelos baixos valores de k, o que ocorre devido a
diferencga de polarizacdo entre as antenas de transmissao (polarizagao H) e recepgao (po-
larizagdo V). Apesar de existir um caminho direto entre as antenas de tx-rx, nos cendrios
mencionados, a componente de visada nao é captada pela antena de recepcao, exatamente
pela utilizacdo de uma polarizagao diferente da de transmissao. Ao se comparar os valores
de k com os dos Cenérios 3 e 7 (LoS e VV), nos quais também tem-se condigao de LoS,
mas agora com combinacao de polarizacdo V'V, fica evidente o aumento nos valores do
parametro k, indicando a forte presenca da componente de visada captada pela antena
de recepcao. Ao se analisar os resultados obtidos para os Cenarios 3 e 7 é possivel cons-
tatar que distribuicoes capazes de modelar componentes dominantes tiveram resultados
mais satisfatorios que aquelas que nao possuem essa habilidade, por exemplo, Rayleigh,
Nakagami-m e n-u, o que é natural, uma vez que elas nao foram concebidas para este
proposito. Perceba, entretanto, que os resultados obtidos pelas distribuicoes Nakagami-m
e -1, mesmo em cenarios de LoS, nao foram tao ruins quanto os da distribuicdo Rayleigh,
uma vez que elas conseguiram emular o efeito da visada com a utilizagdo de um ntmero

maior de clusters de multipercurso. Nos Cenérios 2 (nLoS e HV) e 4 (nLoS e VV), todas as
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Tabela 5.3 — Resultados de ajustes de PDF para o Cendario 1, Cenario 2, Cenério 3 e

7 s
Cenario 4.

Cendrios | Frequéncia | Distribuigio | & 7 3 P g # | NMSE [dB] DKS tv‘flgr — AIC

Rayleigh - - - - - - 1.00 —28.48 0.01 0.84 —401.33

Rice - - 0.16 - - - ~1 —28.54 0.01 0.93 —400.06

Nakagami-m - - - 1.02 - - ~1 —28.77 ~0 0.99 —402.68

55 GHz Q- 1.94 - - 1.06 - - ~ —28.82 ~ 0 0.99 —401.33

K- - - ~0 | 1.01 - - ~ —28.77 ~0 0.99 —400.68

-4 - 1.50 - 1.02 - - 1.01 —28.86 ~0 0.98 —401.73

Q-1-K-[L 267 | 494 1021 | 073 | 1.31 | 4.99 1.06 —29.13 ~0 ~ 1 —396.91

Rayleigh - - - - - - 0.99 —27.63 0.01 0.51 —399.15

Rice - - ~0 - - - 0.99 —27.63 0.01 0.51 —397.15

Nakagami-m - - - 0.98 - - 0.99 —27.88 0.01 0.82 —400.06

Cenério 1 60 GHz a-p 1.79 - - 1.15 - - 0.98 —28.50 0.01 0.93 —405.42

K-p - - ~0 [ 0.98 - - ~ —27.89 0.01 0.82 —398.06

7-14 - 1.92 - 1.01 - - 1.01 —28.31 0.01 0.86 —403.04

Q-1-K-j 1.87 | 1.26 | ~0 | 1.08 | 1.00 | 1.49 | 0.99 —28.50 ~ 0.98 —396.62

Rayleigh - B B - - - ~ —27.66 0.01 0.62 —395.27

Rice - - ~ 0 - - - ~ —27.66 0.01 0.62 —393.27

Nakagami-m - - - 0.98 - - = —27.79 0.01 0.84 —394.81

65 GHz - 1.84 - - 1.12 - - 0.99 —28.18 0.01 0.87 —397.27

K- - - ~0 [ 099 - - 0.99 —27.80 0.01 0.83 —392.81

- - 1.70 - 1.01 - - 1.01 —27.98 0.01 0.90 —394.98

Q-1-K-[L 1.75 1.48 | 0.25 | 1.18 | 1.49 | 1.46 | 0.98 —28.22 0.01 0.91 —389.75

Rayleigh - - - - - - ~ —25.49 0.01 0.67 —368.39

Rice - - ~0 - - - ~ —25.49 0.01 0.67 —366.39

Nakagami-m - - - 0.99 - - ~ —25.58 0.01 0.81 —367.43

55 GHz Q-fu 1.86 - - 1.10 - - 0.99 —25.74 0.01 0.87 —367.30

K-p - - ~0 [ 0.98 - - ~ —25.58 0.01 0.81 —365.43

-1 - 1.61 - 1.01 - - 1.01 —25.65 0.01 0.93 —366.31

Q-1-K-j 1.76 | 1.07 | 0.27 | 1.16 | 1.05 | 3.38 | 0.98 —25.77 0.01 0.91 —359.56

Rayleigh - - - - - - 0.99 —26.96 0.01 0.15 —388.25

Rice - - ~ 0 - - - 0.99 —26.96 0.01 0.15 —386.25

Nakagami-m - - - ~ - - 0.98 —26.96 0.01 0.15 —386.25

Cenario 2 60 GHz Q- 1.78 - - 1.19 - - 0.97 —27.59 =~ 0.96 —391.52

K- - - ~0 | =~ - - ~ —26.96 0.01 0.15 —384.25

- - 2.23 - 1.05 - - ~ —27.91 =~ 0.97 —395.19

a-1-K-[L 228 1310 [ 099 [ 0.83 | 0.70 | 1.11 1.03 —28.75 ~ ~ 1 —396.89

Rayleigh - - - - - - 0.99 —28.22 0.01 0.35 —405.01

Rice - - ~0 - - - 0.99 —28.22 0.01 0.35 —403.01

Nakagami-m - - - 0.97 - - 0.99 —28.89 0.01 0.79 —410.70

65 GHz Q-fu 1.91 - - 1.04 - - 0.99 —29.03 0.01 0.89 —410.30

K- - - ~0 [ 097 - - 0.99 —28.89 0.01 0.79 —408.69

7-14 - 1.60 - 0.99 - - ~ —29.06 0.01 0.92 —410.72

Q-1-K-j 1.84 | 1.71 [ 0.23 | 1.07 | 0.81 | 0.10 | 0.98 —29.10 ~ 0.95 —403.15

Rayleigh - - - - - - 1.07 —12.48 0.08 ~0 —193.23

Rice - - 1.83 - - - 1.01 —24.17 0.01 0.16 —325.79

Nakagami-m - - - 1.59 - - 1.04 —21.65 0.03 ~ 0 —296.82

55 GHz Q- 3.18 - - 0.75 - - 1.08 —24.92 0.01 0.64 —332.50

K- 14 - - 1.50 | 1.09 - - 1.01 —24.25 0.01 0.07 —324.70

-4 - 1.01 - 1.58 - - 1.04 —21.65 0.02 ~0 —294.83

Q-1-K-[L 2.82 1.15 | 0.42 | 0.87 | 1.18 | 0.10 1.05 —24.94 0.01 0.57 —324.66

Rayleigh . . . . . . 1.06 —11.82 0.08 ~0 —190.88

Rice - - 1.98 - - - ~ —25.03 0.01 0.51 —340.31

Nakagami-m - - - 1.66 - - 1.03 —23.18 0.02 ~0 —318.99

Cenério 3 60 GHz a-p 2.90 - - 0.90 - - 1.06 —25.80 0.01 0.83 —347.12

R-[4 - - 1.24 | 1.23 - - 1.01 —25.49 0.01 0.23 —343.58

-1 - 1.00 - 1.66 - - 1.03 —23.18 0.02 ~0 —316.99

Q-1-K-[L 3.06 | 1.10 | 1.564 | 0.73 | 0.63 | 1.43 | 1.06 —26.70 ~ 0.99 —349.47

Rayleigh - - - - - - 1.07 —12.11 0.08 ~0 —193.23

Rice - - 1.97 - - - 1.01 —29.54 0.01 0.89 —391.77

Nakagami-m - - - 1.65 - - 1.03 —23.35 0.02 ~ 0 —320.58

65 GHz a-p 3.13 - - 0.80 - - 1.07 —29.11 ~ 0.97 —384.83

K- 14 - - 1.90 | 1.02 - - 1.01 —29.54 0.01 0.86 —389.84

n-p - ~ - 1.65 - - 1.03 —23.35 0.02 ~ 0 —318.58

Q-1-K-[L 210 | 093 | 1.564 | 1.03 | 0.93 | 2.74 1.01 —29.61 ~ 0.96 —382.67

Rayleigh . . . . . . 1.01 —24.30 0.0 | 033 | —352.40

Rice - - 0.23 - - - ~ —24.42 0.01 0.62 —351.72

Nakagami-m - - - 1.02 - - 1.01 —24.39 0.01 0.44 —351.41

55 GHz o-p 2.08 - - 0.96 - - 1.01 —24.43 0.01 0.63 —349.91

K- - - 0.22 ~ - - ~ —24.41 0.01 0.59 —349.73

-1 - ~ - 1.02 - - 1.01 —24.39 0.01 0.44 —349.41

-1-K-[1 3.09 [ 0.80 | 1.22 [ 0.60 | 3.04 | 0.19 | 1.10 —24.74 0.01 0.62 —345.44

Rayleigh - - - - - - 1.02 —22.30 0.01 ~0 —324.06

Rice - - 0.61 - - - ~ —25.21 0.01 0.84 —355.47

Nakagami-m - - - 1.09 - - 1.01 —24.63 0.01 0.19 —348.85

Cenério 4 60 GHz Q- 2.32 - - 0.87 - - 1.03 —25.25 = 0.96 —353.88

K-[4 - - 0.54 | 1.02 - - ~ —25.25 ~ 0.97 —353.93

-4 - 1.00 - 1.09 - - 1.02 —24.63 0.01 0.20 —346.85

a-1-K-[L 1.97 | 1.01 | 0.56 | 1.03 | 1.01 1.29 ~ —25.24 =~ 0.97 —345.93

Rayleigh . . . . . — [ 094 —24.43 0.02 ~0 —368.74

Rice - - ~ 0 - - - 0.94 —24.43 0.02 ~ 0 —366.78

Nakagami-m - - - 0.97 - - 0.94 —24.76 0.02 ~0 —370.46

65 GHz a-p 1.62 - - 1.34 - - 0.92 —26.00 0.01 0.08 —382.74

[ - - ~0 | 097 - - 0.94 —24.76 0.02 ~0 —368.46

-1 - 2.74 - 1.03 - - 0.97 —26.32 0.01 0.23 —386.50

-1-K-ju 1.99 | 1.21 | 018 [ 1.02 | 027 [ 0.10 | = —26.80 ~ 0.98 —383.96
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Tabela 5.4 — Resutados de ajustes de PDF para o

Cenério 5, Cenario 6, Cendrio 7 e

)
Cenério 8.
Cendrios | Frequéncia | Distribuigio | & | & | oa | p g # | NMSE [dB] DKS test - AIC
Rayleigh - - - - ~ —27.72 0.01 0.28 —392.55
Rice - - 0.17 - - - 0.99 —27.80 0.01 0.34 —391.42
Nakagami-m - - - 1.02 - - ~ —28.23 0.01 0.84 —396.42
55 GHz - 1.84 - - 1.15 - - 0.99 —28.58 ~ 0 0.99 —398.45
K-[L - - ~0 1.02 - - ~ —28.23 0.01 0.85 —394.42
7-fL - 1.71 - 1.04 - - ~ —28.46 ~ 0 0.99 —397.13
Q-n-K-[L 1.79 | 1.08 | 0.22 | 1.20 | 1.09 | 2.43 0.98 —28.60 ~0 ~1 —390.66
Rayleigh - - - - - - ~ 1 —29.60 0.01 0.90 —418.75
Rice - - 0.22 - - - ~ —29.90 ~0 ~ 0 —420.17
Nakagami-m - - - 1.01 - - = —29.76 ~0 0.94 —418.58
Cenério 5 60 GHz a-p 2.12 - - 0.93 - - 1.01 —30.05 ~0 ~1 —419.94
K-[4 - - 0.26 | 0.99 - - ~ —29.91 ~0 ~1 —418.35
-1 - ~ - 1.01 - - ~ —29.76 ~ 0 0.94 —416.58
Q-1)-K- L 278 | 1.94 1 044 | 0.67 | 0.64 | 3.15 1.07 —30.76 ~0 ~ 1 —420.48
Rayleigh - - - - - - =~ —27.18 0.01 0.65 —388.07
Rice - - 0.18 - - - ~ —27.26 0.01 0.82 —387.02
Nakagami-m - - - 1.01 - - =~ —27.34 ~0 0.98 —387.94
65 GHz Q- 2.00 - - 1.02 - - ~ —27.34 ~ 0 0.98 —385.94
K-l - - ~0 | 1.01 - - =~ ] —27.34 ~0 0.98 —385.94
n-p - 1.26 - 1.02 - - ~ —27.35 ~ 0 0.98 —386.03
Q-1-K-1 1.95 [ 1.24 [ 0.72 | 1.01 | 059 | 1.53 | =1 —27.45 ~ 0 0.99 —379.06
Rayleigh - - - - - - 1.01 —26.03 0.01 0.09 —374.00
Rice - - 0.31 - - - 1.01 —26.84 0.01 0.66 —378.19
Nakagami-m - - - 1.01 - - 1.02 —26.37 0.01 0.16 —372.73
55 GHz Q- 2.30 - - 0.82 - - 1.03 —27.26 ~ 0.98 —380.96
K - - 0.52 | 0.95 - - 1.00 —27.27 =~ 0.98 —381.16
-1 - 1.00 - 1.01 - - 1.02 —26.36 0.01 0.16 —370.73
Q-1-K-j 2.04 1091 | 043 [ 093 | 1.13 | 2.07 | 1.00 —27.27 =~ 0.99 —373.17
Rayleigh - - - - - - ~ —26.60 0.01 0.42 —381.91
Rice - - 0.26 - - - ~ —26.85 0.01 0.74 —382.83
Nakagami-m - - - 1.02 - - 1.00 —27.00 0.01 0.90 —384.51
Cenério 6 60 GHz a-p 2.02 - - 1.00 - - 1.00 —27.00 0.01 0.93 —382.62
K-[L - - ~ 0 1.02 - - S —27.00 0.01 0.90 —382.51
n-p - 1.26 - 1.03 - - ~ —27.01 0.01 0.87 —382.59
Q-1-K- L 2.46 | 2.07 | 1.06 | 0.76 | 0.55 1.64 1.04 —27.70 ~ ~ —382.64
Rayleigh - - - - - - 0.98 —14.76 0.06 ~ —250.89
Rice B - ~0 - - - 0.99 —14.76 0.06 ~ —248.89
Nakagami-m - - - 0.76 - - 1.01 —23.33 0.01 0.22 —347.56
65 GHz - 1.83 - - 0.86 - - ~ —23.48 0.01 0.05 —347.37
K-[L - - 0.10 | 0.76 - - 1.01 —23.33 0.01 0.23 —345.58
- - 1.01 - 0.76 - - 1.01 —23.33 0.01 0.22 —345.55
Q-1-K-[L 1.68 | 1.05 | 0.38 | 0.95 | 1.04 | 0.48 0.98 —23.65 0.01 0.07 —341.21
Rayleigh - - - - - - 1.08 —7.83 0.15 =~ —128.46
Rice - - 3.37 - - - 1.00 —26.33 ~ 0.96 —339.50
Nakagami-m - - - 2.53 - - 1.02 —23.70 0.02 ~ —309.14
55 GHz a-[L 2.98 - - 1.26 - - 1.04 —26.07 0.01 0.62 —334.43
K - - 2.82 | 1.20 - - 1.00 —26.37 0.01 0.91 —337.88
-1 - ~ - 2.54 - - 1.02 —23.70 0.02 ~ —307.14
Q-1)-K-b 255 | 0.29 | 321 | 0.87 | 0.94 | 1.26 1.02 —26.45 ~ 0.97 —330.81
Rayleigh - - - - - - 1.09 —6.58 0.20 ~ —103.60
Rice - - 4.92 - - - ~ —27.31 0.01 0.83 —340.25
Nakagami-m - - - 3.13 - - 1.02 —24.61 0.02 =~ —309.22
Cenario 7 60 GHz Q- 2.98 - - 1.54 - - 1.04 —26.95 0.01 0.50 —334.13
) - - 3.76 | 1.21 - - 1.01 —27.33 0.01 0.72 —338.43
7)1 - 1.00 - 3.12 - - 1.02 —24.61 0.02 ~ —307.14
Q-1-K-[1 3.34 1 0.10 | 1.61 | 0.85 | 0.48 | 3.84 | 1.05 —27.76 =~ 0.99 —335.51
Rayleigh - - - - - - 1.06 —7.92 0.15 ~ —135.81
Rice - - 3.69 - - - 0.96 —23.84 0.03 = —317.02
Nakagami-m - - - 2.99 - - 0.99 —25.47 0.01 0.01 —335.81
65 GHz Q- 1.95 - - 2.61 - - 0.99 —25.48 0.01 0.01 —383.89
K4 B - ~0 | 2.50 - - 0.99 —25.47 0.01 0.01 —333.81
-1 - 1.68 - 2.59 - - 0.99 —25.62 0.01 0.05 —335.53
o-1-K-[ 2.34 | 0.92 1.41 1.28 | 498 | 3.44 1.02 —29.76 ~ 0.98 —375.18
Rayleigh - - - - - - 0.85 —1.70 0.29 0.00 —98.67
Rice - - ~ 0 - - - 0.84 —1.70 0.29 0.00 —96.79
Nakagami-m - - - 0.39 - - 0.88 —7.12 0.08 ~ —159.18
55 GHz - [ 0.28 - - 9.98 - - 0.50 —10.12 0.10 ~ —191.75
K-[L - - ~ 0 0.39 - - 0.89 —7.12 0.08 ~ —157.18
-1 - ~ 1 - 4.98 - - 0.44 —7.49 0.10 ~ —161.42
Q-1-K- L 2.22 | 0.11 | 5.50 | 0.79 | 8.15 | 0.10 1.04 —27.92 0.01 0.12 —388.68
Rayleigh - - - - - - 1.00 —27.37 0.01 0.91 —389.45
Rice - - ~ 0 - - - ~ —27.37 0.01 0.91 —387.46
Nakagami-m - - - 1.00 - - ~ —27.37 0.01 0.90 —387.46
Cenério 8 60 GHz - 1.87 - - 1.10 - - 0.99 —27.58 0.01 0.82 —387.91
Kb - - ~0 ~ - - ~ —27.37 ~ 0.90 —385.46
- - 1.56 - 1.01 - - 1.01 —27.46 0.01 0.83 —346.85
Q-1-K-[L 1.79 [ 1.16 | 0.25 | 1.16 | 1.18 | 1.37 0.99 —27.62 0.01 0.84 —380.27
Rayleigh - - - - - - 0.84 —13.84 0.08 ~ —248.85
Rice - - ~ 0 - - - 0.85 —13.85 0.08 ~ —246.85
Nakagami-m - - - 0.78 - - 0.89 —17.98 0.05 =~ —294.37
65 GHz Q- 0.81 - - 3.26 - - 0.81 —27.43 0.01 0.56 —401.26
K - - ~0 | 0.78 - - 0.89 —17.97 0.05 = —292.38
7)-1 - 4.98 - 0.89 - - 0.94 —24.05 0.02 ~ —362.37
Q-1)-K-[ 1.80 | 0.31 | 0.66 | 1.09 | 2.11 | 0.71 0.97 —30.63 ~ 0.98 —430.12
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distribui¢oes avaliadas atingiram resultados relativamente satisfatérios e préximos, pois
todas elas sao capazes de modelar cenarios de multipercurso sem componente de visada
direta. Por sua vez, nos Cenérios 6 ¢ 8 (nLoS e HV), na grande maioria das situagoes
avaliadas, todos os modelos testados aderiram bem aos dados empiricos, exceto Rayleigh
e Rice em algumas condigoes especificas. Entretanto, houve um cendrio peculiar (Cenério
8 - 55 GHz) em que a tnica distribui¢gao que foi capaz de ter uma boa aderéncia com a

curva de PDF empirica foi a a-n-k-u, o que serd explicado um pouco mais adiante.

Com o objetivo de ilustrar o processo de ajuste, a Figura 5.3 mostra as curvas
de PDFs tedricas juntamente com a PDF empirica, obtida por meio dos dados coletados
no Cenario 7 e na frequéncia 65 GHz, em funcao da envoltéria normalizada p, que ¢é
apresentada em dB. Pela andlise da Figura 5.3 ¢ possivel perceber que, nessa situacao
especifica, com excec¢ao da distribuicao Rayleigh, todas as demais distribui¢oes aderiram
bem aos dados, o que também pode ser confirmado pelo resultado da métrica NMSE
na Tabela 5.4 para a situagao avaliada. Neste caso, o pior desempenho foi obtido por
Rayleigh (NMSE = —7.92 dB), seguido de Rice (NMSE = —23.84 dB). Em particular,
nesse caso, o melhor ajuste segundo a métrica NMSE e KS foi obtido pela distribuicao
a-n-rk-p (NMSE = —29.76 dB, D =~ 0 e p = 0.98). Por outro lado, o melhor resultado
segundo a métrica AIC foi alcangado pela distribuicao a-p (AIC = —383.89), o que é
um resultado bastante coerente, visto que a ultima distribuicao citada proporciona um
ajuste muito bom em termos de erro médio quadratico e utiliza um niimero bem menor de

pardmetros (2 pardmetros) se comparado a distribuigao mais generalizada (7 parametros).

| | |
0.14 [ | == PDF empirica
—a— Rayleigh

0.12 | | —@— Rice K7~
—o— Nakagami-m

0.10 |- | —o— a-u (melhor AIC)

—— Rl
0.08 | | "TH (el
a-n-k-p (melhor
—®— NMSE e KS)
0.06

0.04

Funcao densidade de probabilidade

p [dB]

Figura 5.3 — Ajuste de PDF para o Cenario 7 frequéncia 65 GHz.
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A Figura 5.4 apresenta as curvas do processo de ajuste de PDF para um cendario
bastante peculiar e excéntrico, Cenario 8 - 55 GHz, ja mencionado anteriormente, em que
a Unica distribuicao que, segundo a Tabela 5.4, apresentou bons resultados de aderéncia

aos dados empiricos foi a distribuicao a-n-x-p.

I ]
—— PDF empirica
—a— Rayleigh
—O— Rice
—o— Nakagami-m
0.06 | [ —o— @
—— Rl
—— T[4

0.08 |-

a-n-k-p (melhor

®— NMSE, KS e AIC)

0.04

002 -

Funcao densidade de probabilidade

Figura 5.4 — Ajuste de PDF para o Cenario 8 frequéncia 55 GHz.

Ao analisar a Figura 5.4 ¢ possivel confirmar visualmente os dados das mé-
tricas de testes fornecidos na Tabela 5.4 para a situacao em questao. Percebe-se que a
PDF empirica tem um comportamento bimodal, conforme explicado no Capitulo 2, e a
unica distribuicao capaz de reproduzir este efeito ¢ a mais generalizada. Portanto, a tinica
que consegue captar a tendéncia dos dados e, desta forma, alcangar uma boa aderéncia.
Para o melhor entendimento do que ocorreu nesse cenario singular, a Figura 5.5 também
apresenta a PDF de p do modelo empirico juntamente com as PDF's dos modelos tedricos,
para a mesma situagao, mas agora p nao estd mais expresso em dB. Pela figura ¢ possivel
verificar que, nesta nova escala, a PDF empirica apresenta um pico abrupto préximo de
p = 0, que desaparece para p > 0.5. A tnica distribuicdo que conseguiu captar esse com-
portamento foi a distribuicao a-7-x-u, sendo, neste caso, a mais adequada para modelar

o ambiente de propagacao.
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(—ﬂ— PDF empirica
—a&— Rayleigh

—— Rice

—o— Nakagami-m
—o— Q-1

—— R

—e— Tl

a-n-k-p (melhor

~®T NMSE, KS e AIC)

Funcao densidade de probabilidade
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Figura 5.5 — Ajuste de PDF de p em escala linear para o Cenario 8 frequéncia 55 GHz.

Fica nitido pelos resultados da Tabela 5.4 e pelas Figuras 5.4 e 5.5 que, neste
tipo de situagao, as distribui¢des convencionais e as generalizadas mais simples nao atin-
gem um ajuste satisfatorio, pois nao possuem a caracteristica de multimodalidade do
modelo mais generalizado, nao conseguindo proporcionar as mudancas de concavidade
exigidas para captar as alteracoes de tendéncia da curva empirica. Portanto, caso haja a
necessidade de uma representacgao fiel do canal neste tipo de ambiente de propagacao, ou

em ambientes semelhantes, o modelo a-n-k-u deve, preferencialmente, ser utilizado.

5.4.2 Resultados para as estatisticas de segunda ordem

As Tabelas 5.5 e 5.6 sintetizam o resultado do processo de estimagao de pa-
rametros para cada modelo tedrico avaliado, bem como os valores calculados para as
métricas NMSE, em dB, e AIC. A partir da andlise dos resultados apresentados nas ta-
belas mencionadas, é possivel verificar que em todos os cenarios e frequéncias avaliados
o melhor desempenho de ajuste (destacado em negrito) foi alcangado por um dos mode-
los de desvanecimento mais generalizados (a-p, k-, n-p € a-n-r-p), destacando-se, desta
forma, a grande utilidade de tais modelos na faixa de ondas milimétricas. Conforme ja
comentado, os resultados dos critérios de GoF, NMSE e AIC nem sempre apontam que
o ajuste 6timo foi alcancado por um mesmo modelo de desvanecimento. Enquanto que
pelo primeiro critério em 24 das 24 situacgoes avaliadas o melhor ajuste foi alcangado pelo
modelo mais geral (a-n-k-p), pelo segundo, este mesmo resultado ocorreu em 22 das 24

situacgoes.
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Tabela 5.5 — Resultado de ajustes de LCRg para o Cenario 1, Cenario 2, Cenario 3 e

7 s
Cenario 4.
Cendrio Frequéncia | Distribuicdo & M R i p q d y)[x 103] | NMSE [dB] AIC
Rayleigh - - - - - —273.85 —13.37 610.96
Rice - - 1.20 - - - - —674.84 —18.42 472.40
Nakagami-m - - - 1.28 - - - —385.75 —28.00 205.43
55 GHz Q- 1.86 - - 1.36 - - - —382.12 —29.14 175.57
K- - - ~ 0 1.28 - - - —385.79 —28.00 207.43
-1 - 3.12 - 0.69 - - - —368.67 —31.40 112.79
Q-1)-K- [ 1.95 8.11 0.46 | 1.51 | 1.63 | 97.88 0.75 —693.27 —39.85 —112.67
Rayleigh - - - - - - - —334.44 —12.61 576.85
Rice - - 1.29 - - - - —863.21 —17.63 459.92
Nakagami-m - - - 1.32 - - - —488.09 —26.74 243.87
Cenirio 1 60 GHz Qa-p 1.87 - - 1.39 - - - —483.75 —27.44 229.05
K-l - - ~0 | 1.32 - - - —487.79 —26.73 245.87
n-p - 0.25 - 0.74 - - - —459.24 —33.70 80.60
Q-1)-K- [ 1.97 2.59 1.26 | 1.46 | 0.54 2.19 0.62 —1229.40 —43.14 —133.12
Rayleigh - - - - - - —353.71 —12.23 610.78
Rice - - 1.34 - - - - —940.63 —17.50 183.13
Nakagami-m - - - 1.33 - - - —526.03 —26.66 257.53
65 GHz Q- 1.85 - - 1.43 - - - —520.40 —27.68 234.21
K- - - ~ 0 1.33 - - - —526.00 —26.66 259.53
- - 0.25 - 0.74 - - - —495.76 —32.26 121.57
Q-1-K-[L 1.73 1.76 0.87 | 1.77 | 0.70 | 98.89 0.44 —1437.10 —40.88 —80.90
Rayleigh - - - - - - - —303.74 —13.06 564.39
Rice - - 1.22 - - - - —756.32 —17.76 452.87
Nakagami-m - - - 1.29 - - - —433.22 —26.63 238.22
55 GHz Q- 1.88 - - 1.36 - - - —429.60 —27.24 225.54
K- - - ~0 1.29 - - - —433.20 —26.63 240.22
n-p - 0.24 - 0.72 - - - —407.09 —33.83 66.27
Q-1)-K- |4 2.06 0.91 0.80 | 1.44 | 2.64 ~ 0 1.01 —703.81 —39.88 —70.14
Rayleigh - - - - - - - —373.21 —12.65 669.56
Rice - - 1.28 - - - - —959.83 —17.58 534.32
Nakagami-m - - - 1.31 - - - —543.58 —26.86 275.68
Cenario 2 60 GHz Q- 1.88 - - 1.39 - - - —538.80 —27.52 259.29
KL - - ~ 0 1.31 - - - —543.60 —26.86 277.68
n-j - 0.25 - 0.73 - - - —512.39 —36.08 20.80
a-n-K-[4 1.81 1.70 0.45 | 1.61 | 0.72 | 28.90 0.66 —912.57 —42.24 —140.77
Rayleigh B B B B B B B —444.20 —11.73 708.29
Rice - - 1.47 - - - - —1259.80 —18.34 529.15
Nakagami-m - - - 1.37 - - - —686.49 —29.16 232.66
65 GHz Q- 1.83 - - 1.49 - - - —678.05 —31.83 161.40
K- - - ~ 0 1.37 - - - —686.75 —29.16 234.66
-1 - 2.70 - 0.73 - - - —663.73 —32.35 147.11
Q-1)-K-[4 1.58 0.53 0.09 | 1.81 | 0.86 1.72 49.33 —755.59 —41.48 —93.00
Rayleigh - - - - - - —77.27 —8.68 470.80
Rice - - 2.26 - - - - —311.79 —27.55 85.50
Nakagami-m - - - 1.70 - - - —156.09 —21.74 204.47
55 GHz -t 1.83 - - 1.87 - - - —154.32 —22.17 197.80
K- - - 140 | 1.24 - - - —282.95 —33.44 —33.33
n-j - 0.99 - 1.00 - - - —223.37 —15.20 340.47
Q-1)-K- [ 3.19 0.74 194 | 1.01 | 0.14 7.05 6.50 —221.72 —39.66 —150.74
Rayleigh - - - - - - - —93.03 —8.06 473.58
Rice - - 2.42 - - - - —398.78 —23.49 180.75
Nakagami-m - - - 4.79 - - - —200.95 —26.71 119.16
Cenario 3 60 GHz Q- 1.91 - - 1.87 - - - —199.76 —27.03 115.19
K- - - 0.80 | 1.52 - - - —315.78 —33.87 —15.73
-4 - 1.12 x 10° - 1.79 - - - —200.95 —26.71 121.16
Q-1)-K- |4 1.96 0.97 0.92 | 1.54 | 0.95 0.55 9.36 —261.59 —33.88 —5.81
Rayleigh - - - - - 109.80 —8.16 552.59
Rice - - 2.32 - - - - —453.00 —26.93 133.45
Nakagami-m - - - 1.73 - - - —226.99 —22.81 227.49
65 GHz Q- 1.85 - - 1.88 - - - —224.66 —23.21 220.28
K- - - 1.28 | 1.30 - - - —401.61 —36.52 —83.16
n-p - 1.09 - 0.99 - - - —306.40 —16.67 369.28
Q-1-K-[L 3.29 0.63 1.05 | 1.01 | 0.14 3.02 19.44 —378.62 —38.79 —124.74
Rayleigh B B B B B B B —330.26 —12.37 663.17
Rice - - 1.34 - - - - —879.93 —18.06 506.69
Nakagami-m - - - 1.33 - - - —490.18 —28.54 214.55
55 GHz Q- 1.88 - - 1.40 - - - —486.17 —29.48 190.45
K- - - ~ 0 1.33 - - - —490.12 —28.54 216.55
-1 - 0.32 - 0.72 - - - —469.31 —32.81 97.67
Q-1)-K-[L 1.62 0.78 0.02 | 1.71 | 1.25 0.02 20.64 —402.58 —35.41 35.15
Rayleigh - - - - - - —375.13 —11.06 556.30
Rice - - 1.60 - - - - —1136.10 —18.65 402.75
Nakagami-m - - - 1.42 - - - —607.76 —32.44 120.11
Cenério 4 60 GHz a-p 1.89 - - 1.49 - - - —603.16 —34.55 78.86
K- - - ~0 1.42 - - - —607.74 —32.44 122.11
- - 2.16 - 0.74 - - - —595.29 —34.80 73.73
Q-1)-K- |4 2.02 2.73 0.59 | 1.53 | 0.98 | 39.76 1.02 —876.07 —43.82 —101.08
Rayleigh - - - - - - - —407.01 —11.29 640.59
Rice - - 1.54 - - - - —1195.0 —18.04 479.51
Nakagami-m - - - 1.40 - - - —646.90 —29.95 191.48
65 GHz Q- 1.90 - - 1.47 - - - —642.23 —30.87 171.40
K- - - 0.30 | 1.45 - - - —680.77 —17.92 154.66
-1 - 2.89 - 0.75 - - - —623.59 —36.37 38.39
a-n-K-[L 2.19 0.79 0.56 | 1.41 | 2.48 0.13 0.64 —776.15 —41.58 —77.73
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Tabela 5.6 — Resultado de ajustes de LCRg4

para o Cenario

5, Cenario 6, Cenario 7 e

)
Cenério 8.
Cenéarios Frequéncia | Distribuicido & n [ m P q d 12;[>< 10%] | NMSE [dB] AIC
Rayleigh - - - - - - —296.80 —12.36 534.44
Rice - - 1.30 - - - - —769.17 —16.91 436.96
Nakagami-m - - - 1.32 - - - —436.74 —25.31 253.21
55 GHz Q-fu 1.90 - - 1.38 - - - —433.79 —25.57 249.45
K- - - ~0 [ 1.32 - - - —436.81 —25.31 255.21
-1 - 0.20 - 0.77 - - - —405.62 —37.90 —20.28
Q-1-K-[L 1.54 | 0.71 0.63 1.97 1.35 ~ 0 3.90 —1029.40 —39.46 —44.40
Rayleigh - - - - - - - —332.32 —12.81 553.09
Rice - - 1.30 - - - - —864.70 —18.71 420.63
Nakagami-m - - - 1.31 - - - —484.07 —29.76 168.75
Cenério 5 60 GHz Q-[ 1.86 - - 1.40 - - - —479.23 —31.74 125.51
KU - - ~0 [ 1.31 - - - —484.12 —29.76 170.75
- - 2.76 - 0.70 - - - —467.23 —34.22 68.96
Q-1-K-{t 1.65 [ 1.12 | 0.21 | 1.65 1.51 ~ 0 3.25 —530.25 —40.83 —71.65
Rayleigh - - - - - - - —364.96 —11.96 650.02
Rice - - 1.41 - - - - —1005.20 —17.86 498.39
Nakagami-m - - - 1.35 - - - —554.27 —28.35 225.33
65 GHz Q- 1.87 - - 1.44 - - - —549.01 —29.48 198.03
K-l - - ~0 | 1.35 - - - —554.15 —28.35 227.33
- - 0.32 - 0.73 - - - —530.72 —33.36 97.08
Q-1-K-[t 1.32 1 093 | 2.02 | 234 | 2.12 ~ 0 86.05 | —3149.80 —39.59 —55.01
Rayleigh - - - - - - - —312.22 —13.18 511.43
Rice - - 1.24 - - - - —785.82 —18.60 397.27
Nakagami-m - - - 1.29 - - - —445.32 —29.33 167.55
55 GHz a-f 1.90 - - 1.35 - - - —442.07 —30.23 150.35
K- - - ~0 | 1.29 - - - —445.42 —29.33 169.55
- - 0.35 - 0.69 - - - —428.62 —32.78 95.82
Q-1-K- [t 1.85 [ 1.17 | 1.19 | 1.55 | 0.48 78.94 | 0.53 —1155.50 —42.74 —107.54
Rayleigh - - - - - - - —336.41 —12.55 560.65
Rice - - 1.34 - - - - —891.25 —18.54 425.94
Nakagami-m - - - 1.33 - - - —495.81 —29.06 186.29
Cenario 6 60 GHz - 1.85 - - 1.42 - - - —490.37 —31.19 139.72
K-p - - ~0 | 1.33 - - - —495.74 —29.06 188.29
n- - 2.72 - 0.70 - - - —478.74 —31.94 122.66
Q-n-K- [t 1.50 | 1.23 | 0.95 | 1.84 1.84 ~0 4.54 —1070.30 —38.59 —18.94
Rayleigh - - - - - - - —385.24 —12.76 624.66
Rice - - 1.28 - - - - —989.76 —17.87 496.18
Nakagami-m - - - 1.31 - - - —559.33 —28.19 232.41
65 GHz a-fu 1.92 - - 1.36 - - - —556.16 —28.53 225.59
K-l - - ~ 0 1.31 - - - —559.40 —28.19 234.40
-1 - 0.30 - 0.71 - - - —532.21 —36.15 30.91
a-n-K-[L 1.43 1.09 1.14 1.96 0.66 72.41 ~ 0 —1421.50 —40.33 —65.83
Rayleigh - - - - - - - —150.51 —5.13 585.85
Rice - - 4.12 - - - - —1062.80 —27.68 157.03
Nakagami-m - - - 2.67 - - - —534.20 —26.20 185.16
55 GHz a-fu 2.01 - - 2.66 - - - —534.48 —26.21 187.12
K- - - 1.26 | 1.92 - - - —890.18 —33.16 —54.23
-1 - 0.99 - 1.27 - - - —482.68 —23.92 230.84
Q-1-K-[4 2.04 | 1.32 1.85 1.65 1.52 0.61 24.82 —611.68 —39.29 —52.92
Rayleigh . B B B s = B —169.17 —7.01 522.35
Rice - - 5.67 - - - - —1625.20 —27.98 154.57
Nakagami-m - - - 3.49 - - - —819.43 —27.07 168.52
Cenério 7 60 GHz Q-fu 2.04 - - 3.39 - - - —821.25 —27.13 169.70
K- - - 1.24 | 2.48 - - - —1334.70 —31.27 105.83
-1 - 1.06 - 1.66 - - - —741.58 —24.47 210.76
Q-1)-K- |4 2.00 | 2.12 | 6.88 | 0.92 3.65 0.98 13.35 —837.50 —37.41 21.03
Rayleigh - - - - - - - —175.07 —4.48 655.34
Rice - - 4.90 - - - - —1463.20 —26.63 203.31
Nakagami-m - - - 3.08 - - - —737.31 —27.23 191.01
65 GHz a-f 2.08 - - 2.93 - - - —740.67 —27.43 188.93
K-l - - 1.02 | 2.37 - - - —1165.80 —30.56 124.81
- - 0.98 - 1.49 - - - —685.28 —25.58 226.81
Q-1-K-[t 2.02 | 263 [ 269 | 1.32 | 13.34 | 12.60 | 7.61 —536.66 —41.11 —81.40
Rayleigh - - - - - - - —332.60 —13.41 674.25
Rice - - 1.16 - - - - —1038.40 —17.40 563.03
Nakagami-m - - - 1.28 - - - —605.44 —26.06 317.90
55 GHz a-f 2.00 - - 1.28 - - - —605.29 —26.06 319.82
K- - - ~0 | 1.28 - - - —605.53 —26.06 319.90
M- - 0.23 - 0.72 - - - —566.07 —36.49 24.46
Q-N-K- [t 1.56 | 3.06 | =0 | 1.78 1.56 | 99.09 ~ 0 —1018.60 —38.56 24.17
Rayleigh - - - - - - - —453.33 —11.11 708.38
Rice - - 1.58 - - - - —1361.70 —18.60 512.07
Nakagami-m - - - 1.41 - - - —729.22 —29.18 231.84
Cendrio 8 60 GHz a-f 1.80 - - 1.56 - - - —718.71 —34.32 97.84
K-[4 - - 0.15 1.40 - - - —619.26 —17.01 232.67
N-H - 2.27 - 0.74 - - - —712.48 —30.39 201.97
Q-N-K- 1 1.51 | 1.19 | 0.56 | 1.92 1.39 ~ 0 24.59 —869.67 —39.79 —36.98
Rayleigh - - - - - - - —523.89 —11.13 639.01
Rice - - ~0 - - - - —287.56 —13.23 593.12
Nakagami-m - - - 1.41 - - - —841.22 —28.88 236.45
65 GHz Q- 1.81 - - 1.55 - - - —829..56 —32.42 157.81
K-t - - ~0 1.41 - - - —841.22 —28.88 238.44
-1 - 2.68 - 0.75 - - - —814.48 —31.61 176.23
Q-1-K- 4 1.60 | 2.25 | 0.10 1.85 3.19 ~0 12.48 —451.26 —42.14 —53.77
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Os efeitos da combinacao de polarizagdo nas distribui¢oes de desvanecimento
de curto prazo podem ser inferidos analisando-se os resultados obtidos para os Cenarios 1
e 3 em condiges de LoS para a mesma posicao tx-rx (Posl) e combinagdes de polarizagao
HV e VV, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 5.5. O parametro estimado x
do modelo k-p, para as frequéncias 55, 60 e 65 GHz, foi de aproximadamente zero para a
combinag¢ao de polarizacao HV; e 1.40, 0.80 e 1.28 para a VV. Utilizando a combinacao
HV, a contribuicao da visada direta decresce substancialmente, ficando com um nivel
significativamente mais baixo, que é dado pela componente de polarizacao cruzada de
ambas as antenas tx e rx. Por outro lado, ainda no caso HV, as componentes difusas
nao decrescem com a diminuicao da componente dominante. Isto ocorre uma vez que
as ondas refletidas e espalhadas sofrem mudanca de polarizagao durante os processos de
reflexao e espalhamento e, assim, as componentes difusas em HV nao sao tao menores se
comparadas ao caso VV. Portanto, baseado nos comentarios anteriores, é esperado que o
valor de k seja realmente menor em HV do que em VV. Particularmente para o Cenario
1, os valores estimados do parametro x sao muito proximos de zero e, consequentemente,
o modelo de desvanecimento pode ser aproximado para uma distribuicao Nakagami-m,
em que a componente dominante é desprezivel se comparada com as componentes difusas.
Perceba, inclusive, que as distribui¢des k-p e Nakagami-m obtiveram, para o Cenério 1,
praticamente o mesmo desempenho no critério NMSE, indicando que o ajuste realizado
foi tecnicamente idéntico nos dois casos. Em contrapartida, segundo o critério AIC a
distribuicao Nakagami-m alcangou um resultado ligeiramente superior ao da -y, o que é
natural, visto que ela possui um parametro a menos e o critério utiliza essa informagao a
seu favor durante o computo da métrica de avaliacao. As mesmas conclusoes, obtidas neste
paragrafo analisando-se os resultados dos Cenarios 1 e 3, podem ser extraidas verificando-

se os resultados dos Cendrios 5 e 7.

Analisando os resultados de uma forma geral, ao considerar a métrica NMSE
em todas as frequéncias consideradas e nos oito cenarios avaliados, a melhor qualidade
de ajuste foi alcancada pelo modelo de desvanecimento «a-n-k-j, 0 que era mais uma
vez, de certa forma, esperado, uma vez que o modelo em questao, conforme ja citado,
¢ o que possui a maior quantidade de parametros dentre todos avaliados, sendo, desta
forma, o mais flexivel e abrangente. E importante destacar, também, a grande melhoria
na qualidade dos ajustes com a utilizacao da distribuicao a-n-k-u se comparado as demais
distribuicoes, chegando a proporcionar ganhos de aproximadamente 10 dB com relagao a
distribuicao que obteve o segundo melhor ajuste, como no caso do Cenario 7 na frequéncia

60 GHz.

Agora, ao considerar a métrica de teste AIC, na maioria dos cendarios avaliados

o melhor resultado de ajuste também foi alcangado pela distribui¢do a-n-k-p (22 de 24).
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Entretanto, nos 2 cenérios excepcionais (2 de 24), embora a distribui¢do mais generalizada,
tenha obtido um melhor ajuste considerando a métrica NMSE, o modelo nao obteve o
melhor resultado em termos de AIC. O que pode ser facilmente justificavel, visto que a
métrica AIC penaliza modelos que possuem um ntumero elevado de parametros, que é o
caso da distribuicao a-n-k-p (7 pardmetros). De fato, no Cenérios 3, frequéncia 60 GHz, e
Cenario 7, frequéncia 55 GHz, com combinacao de polariza¢gdo VV e com condi¢ao de LoS,
o modelo que melhor se ajustou aos dados empiricos segundo o critério AIC foi o k-p (2
pardmetros), constituindo, nesses dois casos, o modelo que apresenta a melhor relagao de
compromisso entre qualidade de ajuste e complexidade, corroborando a sua, ja conhecida,

habilidade de modelar com qualidade ambientes em condigoes de linha de visada.

Com objetivo de ilustrar o processo de ajuste, a Figura 5.6 apresenta as curvas
de LCRg dos modelos tedricos juntamente com a curva levantada empiricamente, por
meio dos dados coletados na campanha de medi¢oes, para cada um dos oito cendrios, na

frequéncia 60 GHz, em funcao da envoltoria normalizada p, que aparece nas figuras em
dB.

Ao analisar os resultados apresentados nas figuras é possivel verificar que, para
os Cendrios 1 e 2, apresentados nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b), com excegao dos modelos Ray-
leigh e Rice, todas as demais distribuicoes se ajustam bem aos dados empiricos de LCR;.
Entretanto, se for realizada uma analise mais cuidadosa apenas na porcao extrema inferior
da cauda das curvas, ou seja, para valores substancialmente pequenos de p, as distribui-
¢oes a-n-k-i e n-i se aderem melhor a curva empirica. Na realidade, o melhor ajuste
nos dois cendrios citados, considerando as métricas NMSE e AIC foram alcancados pela
distribuicao a-n-x-p. Note que no Cenéario 1, embora seja uma condigao de LoS, as dis-
tribuicoes Rice e K-y, conhecidas por apresentarem bons resultados de ajustes nesse tipo
de situacao, nao obtiveram sucesso na aderéncia. Isto pode ser creditado a questao da
combinagao de polarizacao das antenas tx-rx, que no caso foi HV, na qual a contribuicao
da componente dominante é drasticamente reduzida devido a polarizacao cruzada. Para
o Cendrio 3, apresentado na Figura 5.6(c), com exce¢ao de Rayleigh, todas os demais
modelos de desvanecimento alcancaram bons ajustes. Note, porém, que nesse cenario,
diferentemente do que acontece no Cenario 1, a distribuicdo k-u apresentou um resul-
tado de ajuste excelente, uma vez que as componentes diretas do sinal recebido nao se
degradaram devido a utilizacdo da combinacao de polarizacao VV. Nesse caso especifico,
o melhor ajuste considerando as métricas NMSE e AIC foram obtidos pelas distribui¢oes
a-1-K-j1 € k-p, respectivamente. Para o Cendrio 4, mostrado na Figura 5.6(d), uma vez
que se tem uma condi¢do nLoS, todos os modelos capazes de retratar o fenomeno de
clusters de multipercurso obtiveram um ajuste muito bom. Para esta situagao especifica,

o melhor resultado de aderéncia foi alcangado pela distribui¢ao a-n-x-p em ambos os cri-
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Figura 5.6 — Ajustes de LCRg na frequéncia de 60 GHz para os Cenarios 1 (a), 2 (b), 3
(c), 4 (d),5 (e), 6 (f), 7 (g) e 8 (h).
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térios de avaliagao considerados. Para os Cendrios 5 e 6, mostrados nas Figuras 5.6(e) e
5.6(f), tem-se resultados bem similares aqueles apresentados para os Cenarios 1 e 2, em
que, com excecao de Rayleigh e Rice, todos os demais modelos apresentaram um bom
ajuste, sendo que o melhor resultado também foi alcancado pela distribuicao a-n-x-p nos
testes NMSE e AIC. Para o Cenério 7, apresentado na Figura 5.6(g) tem-se um resultado
bastante interessante, em que é possivel verificar o excelente ajuste realizado pela distri-
buicao a-n-k-p que, inclusive, altera sua concavidade para seguir a tendéncia da curva
empirica. Nesse caso, modelos capazes de prever componentes dominantes obtiveram me-
lhores ajustes que aqueles que nao possuem essa habilidade, uma vez que a transmissao
no cenario mencionado foi realizada em condicdo de LoS. Finalmente, para o Cenario 8,
mostrado na Figura 5.6(h) e similar ao Cendrio 4, modelos com habilidade de reproduzir
o fenomeno de clusters de multipercurso obtiveram os melhores ajustes. Em particular,
mais uma vez, a distribuicdo que alcancou o melhor resultado nos testes NMSE e AIC

para essa situagao foi a a-n-k-p.

5.4.3 Comentarios sobre os resultados

A partir da campanha de medi¢oes realizada em ondas milimétricas e dos
resultados de ajustes obtidos para as PDFs e LCRgs, é possivel concluir que o modelo a-
1-k-p sempre proporcionara a melhor qualidade de ajuste se considerarmos apenas o erro
médio quadratico entre as curvas empiricas e as curvas dos modelos tedricos. Por outro
lado, considerando a métrica KS, que s6 se aplica para ajustes de PDF, a distribuicao
mais generalizada, ou seja, a a-n-k-u, alcancara o melhor resultado na grande maioria dos
casos. Para ajustes de PDF, em algumas situagoes, o ganho proporcionado pelo uso da
a-n-k-j € tao relevante que o modelo também apresenta o melhor resultado em termos
da métrica AIC, que penaliza distribui¢dbes mais complexas. Ainda comentando sobre os
ajustes de PDF, em algumas situacoes peculiares, como aquela apresentada para o Cenario
8 frequéncia 55 GHz, em que a distribuicao empirica exibe comportamentos multimodais,
apenas o modelo de desvanecimento a-1-k-p é capaz de capturar as mudancgas na tendéncia
da curva empirica e proporcionar um bom ajuste. Sobre os resultados da métrica AIC
aplicada nas analises de LCRy, foi possivel constatar que, na grande maioria das situagoes
avaliadas, o modelo mais generalizado obteve o melhor ajuste, indicando que para esse
tipo de andlise de segunda ordem, a distribuicao a-n-x-p é a que proporciona a melhor
relagao entre qualidade de ajuste e complexidade em termos de quantidade de parametros.
Alguns pesquisadores podem questionar a complexidade das expressdes do modelo mais
generalizado, entretanto é inquestionavel a melhoria dos ajustes proporcionados pela sua
utilizagao, tanto nas andlises de PDF quanto nas de LCR, ficando a decisao de seu uso por

parte do préprio pesquisador interessado. Os modelos generalizados mais simples (a-p,
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K-p e n-i), apesar de apresentarem uma redugao na qualidade de ajuste se comparado ao
modelo mais generalizado, alcangam bons resultados na maioria dos casos e, de uma forma
geral, apresentam um melhor desempenho se comparado aos modelos mais tradicionais

(Rayleigh, Rice e Nakagami-m).

Neste ponto, uma conclusao importante e geral é pertinente. Nao existe uma
Unica combinacao de fendmenos fisicos que descreverao categoricamente o comportamento
do canal de comunicacao. Diferentes combinacoes de fendmenos fisicos, tais como nao line-
aridade do meio, clusters de multipercurso, componentes dominantes de poténcia, dentre
outras podem resultar em modelagens parecidas. Analisando, por exemplo, Nakagami-m
e a-p. Em nenhuma premissa de qualquer modelo fisico para Nakagami-m uma com-
ponente dominante aparece, sendo considerados apenas clusters de multipercurso. Nesse
sentido, Nakagami-m nunca poderia ser utilizada para modelar ambientes em que haja
uma componente de visada. Entretanto, conforme verificado nos resultados das tabelas
5.3 e 5.4 (ajustes de PDFs) a distribuigao Nakagami-m obteve, de certa forma, um bom
resultado de ajuste em ambos os Cenarios LoS e nLoS. Isto s6 foi possivel pelo fato de,
em condigdes de LoS, os clusters de multipercurso conseguirem emular os efeitos de uma
componente dominante. O mesmo acontece com a distribuicao a-p que, apesar de em
seu modelo fisico ndao considerar componentes dominantes, obteve bons resultados nos
cenarios em condigoes de LoS combinando suas habilidades de modelar nao linearidade
e clusters de multipercurso. Esta intercambiabilidade de efeitos, comentada aqui apenas
para as distribui¢oes Nakagami-m e a-u, mas que se estende aos demais modelos, ¢ muito
mais intensa e poderosa no modelo de desvanecimento a-n-x-p, que pode combinar os
efeitos de diferentes fenémenos fisicos para modelar desde os cenarios mais simples aos
mais excéntricos. Em geral, os ambientes de propagacao sao bem complexos e nao existe
uma solugao tnica e simples para a modelagem do canal radio moével, seja ela em termos

fisicos ou matematicos.
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6 Conclusao e Trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Este trabalho avancou no estudo do modelo de desvanecimento a-n--p, com
o objetivo de comprovar sua flexibilidade e, desta forma, reforcar o seu potencial para a
utilizacao em diferentes cendrios de desvanecimento. Inicialmente, foi analisado o desem-
penho de aderéncia entre a curva da distribuicao da envoltéria do modelo a-n-k-p com
as curvas PDF e CDF experimentais extraidas de [55,56], originalmente obtidas por meio
de uma campanha de medi¢oes realizadas na faixa de ondas milimétricas. Utilizando as
distribuigoes testadas em [55,56] e comparando o desempenho de aderéncia com aquele al-
cangado pelo modelo a-n-k-p, foi demostrado que o modelo mais generalizado apresentou
o melhor ajuste de curvas. Outra interessante caracteristica explorada neste trabalho foi
a questao da nao unimodalidade da envoltoria do modelo a-n-x-pu. Neste caso especifico,
os parametros da distribuicao a-n-k-p foram determinados para que este efeito fosse de-
monstrado. A principal ideia por tras dessa andlise preliminar da qualidade de aderéncia,
baseada em dados extraidos de artigos publicados na literatura, nao foi mostrar que a
nova distribuicao proporciona um melhor ajuste se comparada com outras distribuicoes,
0 que ja era previsivel (embora ainda nao apresentado na literatura). A intengao foi ape-
nas demostrar que podem haver situacdes ou cendrios mais complexos e singulares, como
alguns mostrados neste trabalho na faixa de ondas milimétricas, nos quais os modelos
mais simples nao se adequam tao bem, por exemplo, cenarios que apresentam caracteris-
ticas de alteragdo de concavidades das curvas empiricas (ndo unimodalidade), ou mesmo
naqueles cenarios de ajustes de cauda da CDF da envoltoria, principalmente nas regioes
de baixa relagao sinal-ruido. Com esses exemplos, foi possivel concluir que os atributos da
distribuicao a-n-kx-p podem ser tteis nessas situagoes excéntricas. Esta breve validacao
experimental inicial do recente modelo foi utilizada como motivacao para aprofundar o
seu entendimento, em particular, por meio da obtencao das suas estatisticas de ordem

superior.

As estatisticas de ordem superior deduzidas neste trabalho foram aquelas rela-
cionadas com a derivada temporal do processo a-n-x-u. Formulagoes exatas foram obtidas
para varias distribui¢coes conjuntas, relacionadas com R, R, © e O©. Mais importante que
isso, formulagoes exatas para as métricas LCR, AFD; e PCR; também foram alcancadas.
Com proposito ilustrativo, um pequeno conjunto de graficos foi apresentado e algumas
conclusoes foram retiradas. Vale ressaltar, também, que as estatisticas de ordem supe-

rior deduzidas neste trabalho englobam todas aquelas ja disponiveis na literatura para
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modelos de desvanecimento de curto prazo (ex: [24,25,34,78]).

Este trabalho também contribuiu para melhorar o entendimento do compor-
tamento do canal na banda de ondas milimétricas, principalmente relacionado ao desva-
necimento de curto prazo, investigando as suas estatisticas de primeira e segunda ordem,
mais especificamente a PDF e a LCR;/LCRg, por meio de medidas de campo. Para tal,
uma extensa campanha de medi¢oes na banda de mm-wave foi conduzida em um ambiente
indoor, em parceria com o instituto de pesquisa iTEAM da Universidade Politécnica de
Valéncia. As frequéncias consideradas nas medicdes compreenderam a faixa de 55 GHz
a 65 GHz, e as condicoes de propagacao LoS e nLoS, com combinagoes de polarizagao
horizontal e vertical em ambas as antenas de transmissao e recepcao. Os modelos que
melhor se ajustaram aos dados experimentais foram escolhidos utilizando trés figuras de
mérito, denominadas, NMSE, KS e AIC. Analisando os resultados dos testes para as es-
tatisticas de primeira ordem (PDF) foi possivel constatar que, segundo o critério NMSE,
a distribuicdo mais generalizada alcancou o melhor resultado de ajuste em todas as 24
situagoes avaliadas, o que ja era esperado, uma vez que a distribuicao engloba todas as
demais avaliadas. J& segundo o critério KS, a a-n-k-p obteve o melhor desempenho em
19 das 24 situagoes, enquanto que as distribui¢oes generalizadas mais simples (a-p, 7-p e
k-p) ficaram com o melhor ajuste em 5 das 24 situagoes, restando apenas uma situagao na
qual uma distribuicdo convencional foi eleita como sendo o melhor ajuste. Pelo terceiro
e ultimo critério, o AIC, que penaliza distribui¢coes com maior niimero de pardmetros,
a distribuicdo mais generalizada obteve o melhor desempenho em 5 das 24 situagoes, as
generalizadas mais simples em 8 das 24 e os modelos convencionais em 11 das 24. Ana-
lisando também os resultados dos testes para as estatisticas de segunda ordem (LCRy),
foi possivel concluir que o modelo mais generalizado também proporcionou o menor erro
NMSE em todas as 24 situagoes avaliadas. Além disso, para a métrica AIC esse mesmo
modelo se comportou melhor em 22 das 24 situagoes. Desta forma, pode-se inferir que
o modelo a-n-k-p sempre irda proporcionar uma melhor qualidade de ajuste se compa-
rado com os demais modelos. Mais que isso, embora essa melhoria na aderéncia, com a
utilizagao da distribuicdo a-7n-k-u, venha acompanhada também de um aumento de com-
plexidade matematica, verificou-se por meio da métrica AIC que, na maioria dos casos,
esse inconveniente é recompensado por um ganho significativo na qualidade de ajuste,
que em nossas validagoes experimentais chegou a ser de até 10 dB com relagao ao modelo
que proporcionou o segundo melhor ajuste. Por outro lado, caso seja necessario evitar o
aumento de carga matematica, os modelos generalizados mais simples (a-p, 7-i e K-f1)
podem ser utilizados para produzir bons resultados. De forma geral, pode-se dizer que
todos os modelos de desvanecimento avaliados neste trabalho, nos cenarios previstos pelos

seus modelos fisicos, podem ser utilizados satisfatoriamente para a modelagem de canal
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na faixa de ondas milimétricas.

Uma conclusdao muito importante e pertinente, também alcancada com a rea-
lizagdo deste trabalho, foi a de que nao existe uma tnica combinacao de fenémenos fisicos
que descreverao categoricamente o comportamento do canal de comunicacao. Diferentes
combinagoes de fendmenos fisicos poderao resultar em modelagens parecidas. A vasta
gama de possibilidade de combinagoes dos efeitos de diversos fenomenos fisicos oferecidos
pelo modelo de desvanecimento a-n-k-p permite que ele seja capaz de modelar desde os
cenarios mais simples aos mais excéntricos. Em geral, os ambientes de propagacao sao
bem complexos, nao existindo uma soluc¢ao tnica e simples, seja ela em termos fisicos ou

matematicos, para a modelagem do canal radio mével.

Alguns questionamentos a respeito da complexidade nas formulagdes matema-
ticas do novo modelo, apresentadas neste trabalho, sdo pertinentes. Qualquer pesquisador
ou engenheiro especializado da area certamente procurara por distribuigcoes matematicas
mais simples e baseadas em fendmenos fisicos para ajustes a dados préticos. E perceptivel
que qualquer solucao envolvendo o modelo a-n-x-p leva a férmulas complexas e que sua
utilizagao para aderéncia em dados praticos ainda pode ser penosa. Entretanto, é reconhe-
cido que a concepcao de tal modelo foi totalmente fundamentada em fenémenos fisicos,
levando em consideragao todos eles, sendo exatamente essa a razao do aumento de sua
complexidade. Vale ressaltar também que a complexidade matematica de alguns modelos
generalizados (por exemplo, a-p, 1n-p1 e Kk-p1) é praticamente a mesma de modelos mais
simples (como, Weibull ou Nakagami-m, Hoyt and Rice). Como dito anteriormente, todos
procuram por solugoes mais simples. No entanto, em varios cenarios praticos, as distri-
buigoes mais simples podem nao produzir um bom ajuste, principalmente nas regioes de
cauda das distribui¢oes, ou seja, naquelas condi¢oes mais severas de desvanecimento, em
que temos inclusive uma baixa relagao sinal-ruido. Nestes casos, modelos mais elabora-
dos sdo necessérios. E importante mencionar também que a complexidade matemadtica é
uma questao bastante questionavel. O que costumava ser complexo a algum tempo atras,
nos dias atuais, se tornou simples e de uso comum. E, além disso, como individualmente
os modelos estatisticos se aplicam, normalmente, a cenarios de desvanecimento especi-
ficos, é muito interessante e pratico ter uma distribuicao de desvanecimento mais geral
que, combinando os recursos das demais distribuig¢oes existentes, possa ser utilizada em
uma grande variedade de situagoes de propagacao. O modelo de desvanecimento a-n-x-u
atende a esse requisito, abrangendo os fendomenos de desvanecimento mais importantes,
podendo, portanto, ser aplicado em uma infinidade de cenarios de propagacao. A flexibi-
lidade mencionada do modelo de desvanecimento a-n-x-u é refletida diretamente em suas
estatisticas de ordem superior. Sendo assim, suas métricas (LCR, PCR e AFD), tanto no

dominio temporal quanto espacial, produzem formas intrigantes, que nao podem ser obti-
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das pelos modelos de desvanecimento mais simples e ja conhecidos. Portanto, o processo
de desvanecimento a-1-k-p é certamente o mais apto a modelar os mais distintos cenarios

de desvanecimento ja existentes e futuros.

O objetivo principal por tras deste trabalho nao foi o de provar, indiscutivel-
mente, que o modelo de desvanecimento a-1-k-p é o melhor a ser aplicado em todos os
cendrios e situagoes de andlises em ondas milimétricas, mesmo porque sabemos que existe
uma certa complexidade matematica envolvida na sua utilizacao. A ideia foi apresentar
que os modelos ja disponiveis na literatura, principalmente os generalizados a-p, n-p e Kk-p
sao satisfatorios para esse propodsito. Entretanto, em algumas situagoes peculiares, como
aquelas em que as curvas empiricas apresentam efeitos multimodais, as distribuigoes ja
estabelecidas na literatura nao sdo capazes de captar com fidelidade o comportamento
dos dados praticos e, nestes casos, para que se consiga um bom ajuste é necessario a utili-
zagao de um modelo mais generalizado como o a-n-k-u. Porém, é claro que isto, por si s6,
nao justifica o uso da distribuicdo mais generalizada em todas as ocasides. Obviamente,
que, em situagoes praticas, os modelos generalizados mais simples, na vasta maioria dos
cenarios, sao a escolha mais sensata, considerando uma relagdo de compromisso entre erro
de ajuste e o custo computacional de implementagao. Entretanto, caso o usudrio esteja
em busca do melhor ajuste possivel sem se preocupar com o aumento de carga matema-
tica, o modelo a-n-k-p é o mais indicado, proporcionando ajustes excelentes, inclusive,

em situagoes nas quais o desvanecimento ¢ mais severo.

6.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Ao longo deste trabalho de doutorado foram identificados varios problemas que
ainda nao foram resolvidos e que seriam contribuicoes relevantes para a area. A seguir

alguns deles sao apresentados:

o Validacao experimental das métricas AFD e PCR do modelo de desvanecimento
Q-1)-K-[4.
« Levantamento das estatisticas dos processos individuais de cada parametro do novo

modelo segundo a sua variagdo com a frequéncia, espaco ou tempo.

o Deducao das expressoes de probabilidade de erro e probabilidade de interrupg¢ao con-
siderando cenarios MIMO, utilizando diferentes técnicas de diversidade, tais como
PSC (Pure Selection Combining) e MRC (Maximal Ratio Combining).
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6.3 Artigos publicados em periddicos

Durante o desenvolvimento do trabalho de doutorado, os seguintes artigos,
relacionados com o tema desta tese, foram publicados em periédicos pelo autor e seu

grupo de pesquisa:

o A. A. dos Anjos, T. R. R. Marins, R. A. A. de Souza, and M. D. Yacoub, “Higher
order statistics for the a-n-x-u fading model,” IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, vol. 66, no. 6, pp. 3002-3016, Jun. 2018.

e A. A. Dos Anjos, T. R. R. Marins, C. R. Nogueira Da Silva, V. M. Rodrigo Penar-
rocha, L. Rubio, J. Reig, R. A. A. De Souza, and M. D. Yacoub, “Higher order
statistics in a mmwave propagation environment,” IEEE Access, vol. 7, pp. 103
876-103 892, Jul. 2019.

o T. R. R. Marins, A. A. dos Anjos, V. M. R. Penarrocha, L. Rubio, J. Reig, R. A.
A. de Souza, and M. D. Yacoub, “Fading evaluation in the mm-wave band,” IEFE
Transactions on Communications, vol. 67, no. 12, pp. 8725-8738, Sep. 2019.

Artigo em processo de avaliacdo:

o T. R. R. Marins, A. A. Dos Anjos, C. R. Nogueira Da Silva, V. M. Rodrigo Penar-
rocha, L. Rubio, J. Reig, R. A. A. De Souza, and M. D. Yacoub, “Fading evaluation
in standardized 5G millimeter-Wave Band,” IEFEE Access, 2021, Submited.
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