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Resumo

Renno, V.M. Geragao de Amostras do Modelo de Desvanecimento a-n-x-p e Aplicagoes.
Dissertacao de mestrado. Instituto Nacional de Telecomunicacoes. Santa Rita do Sapu-
cai, 2018.

O meio de transmissao dos sinais em sistemas de comunicagao sem fio é modelado
por intermédio de distribuigoes estatisticas, que descrevem o comportamento aleatério do
desvanecimento. Muitas sao as distribuig¢oes existentes utilizadas para este fim e consoli-
dadas na literatura. Entretanto, com a grande revolugao que vem ocorrendo no cenério
mundial das telecomunicagoes, modelos estatisticos mais gerais e flexiveis sao requeridos.
Nesse contexto, a distribuicao a-n-k-u, recentemente proposta, se torna atrativa. Essa
distribuicao leva em consideracao a combinacao dos fenomenos de propagacao relevantes
de curto prazo e compreende muitos dos cenarios de desvanecimento consolidados. Nesta
dissertagao é feita uma revisao do modelo de desvanecimento a-1n-x-4 e de suas principais
caracteristicas devido ao fato de esta ser uma proposta nova na literatura. Além disso,
as distribuigoes k-p e k-p Extreme também sao revisitadas, uma vez que as estatisticas
desses modelos sao de suma importancia para o entendimento da distribuicio a-n-s-p. E
proposto e analisado um gerador de varidveis aleatérias para a distribuicao k-p quando
0 < p < 0.5, de maneira que a geracgao das variaveis k-p fique sem restrigoes. Além
disso, é proposto um algoritmo simples e eficiente para a geragao de varidveis aleatorias
k-p Extreme. Tendo em mente que a distribuicao a-n-k-p é a a-ésima poténcia da soma
de dois processos k-u independentes, é proposto um gerador de variaveis aleatérias com
distribuicao a-n-x-p. Em todos os geradores propostos, o teste de Kolmogorov-Smirnov
foi executado a fim de verificar a qualidade na geragao das amostras. Para comprovar a
coeréncia e aplicabilidade do algoritmo de geracao de amostras a-n-x-p proposto, é feita a
analise de desempenho em aplicagoes de sistemas de comunicacao sem fio, a saber, anélise
da probabilidade de erro de bit, sensoriamento espectral e sistemas com diversidade.

Palavras-chave: canal sem fio, desvanecimento, distribuicao a-n-x-u, geragao de amos-
tras, sistemas de comunicagao.
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Abstract

Renné, V.M. Geracao de Amostras do Modelo de Desvanecimento a-n-x-i e Aplicagoes.
Dissertagao de mestrado. Instituto Nacional de Telecomunicagoes. Santa Rita do Sapu-
cai, 2018.

The transmission medium of signals in wireless communication systems is modeled
through statistical distributions, which describe the random behavior of fading. There
are several distributions models that are used for this purpose and which are consolidated
in the literature. However, with the great revolution that is occurring in the world tele-
communication scenario, more general and flexible statistical models are required. In this
context, the recently proposed a-n-x-pu distribution becomes attractive. This distribution
takes into account the combination of the relevant short-term propagation phenomena
and comprises many of the consolidated fading scenarios. In this dissertation, a revision
of the fading model a-n-x-p and its main statistics are made due to the fact that this is
a new proposal in the literature. In addition, the distributions x-p and x-p Extreme are
also revisited, since the statistics of these models are of paramount importance for un-
derstanding the a-n-x-p distribution. It is proposed and analyzed a generator of random
variables for the k-p distribution when 0 < p < 0.5, making the generation of variables
k- with no restrictions. Furthermore, a simple and efficient algorithm is proposed for
the generation of random variables k-u Extreme. Bearing in mind that the distribution
a-n-k-p1 is the a-th power of the sum of two independent x-p processes, a random va-
riable generator with a-n-k-p distribution is proposed. In all proposed generators, the
Kolmogorov-Smirnov test was performed to verify the quality of the sample generator.
To prove the coherence and applicability of the a-n-x-p sample generation algorithm pro-
posed, it is made the analysis in applications of wireless communication systems, namely,
analysis of bit error probability, spectral sensing and systems with diversity.

Keywords: wireless channel, fading, a-n-x-p distribution, samples generation, commu-
nication systems.
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Capitulo 1

Introducao

O avanco acelerado das tecnologias dos sistemas de comunicagoes sem fio tem sido um
dos fatores mais importantes na grande revolugao que vem ocorrendo no cenario mundial
das telecomunicacoes. A popularidade dos servicos de comunicagoes sem fio se deve,
principalmente, a facilidade de uso, mobilidade, aplicabilidade, entre outros. De todos
esses fatores, a mobilidade dos terminais sem fio pode ser considerada o principal motivo

do desenvolvimento tecnolégico dessa area.

O processo de um sistema de comunicagao contém trés elementos indispensaveis: o
transmissor, o canal e o receptor. O transmissor converte o sinal, destinado ao receptor,
em um formato adequado para a transmissao através do canal. O canal é o meio de
propagacao propriamente dito, que permite estabelecer a conexao entre transmissor e
receptor. Em sistemas sem fio, o canal é a interface aérea, onde a informacao trafega
por meio de radiacao eletromagnética. Por fim, o receptor é o elemento responsavel por
reconstruir, a partir do sinal atenuado e distorcido pelo canal, o sinal original transmitido,

tornando-o inteligivel para o usuério final da informacao [1].

Apesar do avanco continuo das tecnologias e servicos de comunicagoes, muitos desafios
permanecem inalterados nos sistemas de comunicacao, como as restri¢oes severas impostas
pelo meio de transmissao. No percurso entre o transmissor e o receptor ha uma infinidade
de obstaculos que influenciam no nivel e na distor¢ao do sinal recebido de forma aleatoria.
Portanto, a caracterizacao do ambiente de propagacao sem fio é feita por meio de modelos
probabilisticos e o estudo do canal de comunicacao se torna de extrema importancia na

criacao de novas tecnologias e na melhora das atuais.

Este capitulo sera estruturado da seguinte forma: a Secao 1.1 apresenta as caracteristi-
cas do canal de comunicacao sem fio e um breve historico sobre a evolu¢ao da modelagem
de canais com desvanecimento. A Secao 1.2 introduz a importancia da geragao de niimeros

aleatorios e da simulagao em sistemas de comunicacao. A Secao 1.3 expoe os objetivos,
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contribuigoes e estrutura da dissertacao e, por fim, a Secao 1.4 lista as publicagoes de

artigos produzidos como resultado das pesquisas relacionadas a este trabalho.

1.1 Canais com desvanecimento

No trajeto da interface aérea entre transmissor e receptor, o sinal esta sujeito a uma
infinidade de fendmenos como reflexao, difragao e espalhamento, que podem comprometer
a qualidade da informacao. Nesse ambiente, o sinal recebido sera a soma de componentes
de onda espalhadas por obstrugoes aleatérias no trajeto do meio de transmissao, impondo
diferentes atenuagoes e fases ao sinal resultante. Alguns dos fenémenos que influenciam a
propagacao em sistemas sem fio é a perda de percurso e o multipercurso. Por um lado, a
perda de percurso faz com que a amplitude das componentes de onda desvaneca & medida
que a distancia entre o transmissor e o receptor aumenta; seja pelo espaco livre, seja
pelos obstéaculos no caminho. Por outro lado, a propagacao multipercurso faz com que as
componentes de onda estejam ora em fase, somando-se construtivamente, ora em oposi¢ao

de fase, somando-se destrutivamente [2].

Como resultado da combinacao de perda de percurso e da propagacao multipercurso, a
amplitude e a fase do sinal recebido flutuam aleatoriamente ao longo do tempo. Essa flu-
tuagao é conhecida como desvanecimento. O desvanecimento é usualmente classificado em
duas categorias: o lento (ou de longo prazo) e o rapido (ou de curto prazo). O desvaneci-
mento de longo prazo é causado por variagoes em grandes escalas na topografia ao longo do
caminho de propagacao. O desvanecimento de curto prazo, também conhecido como des-
vanecimento por multiplos percursos, é causado por interferéncias entre versoes do mesmo
sinal transmitido que chegam ao receptor em instantes diferentes. Como consequéncia, es-
sas ondas dos multiplos percursos que chegam a antena receptora combinam-se formando
um sinal que pode variar de forma intensa tanto em amplitude quanto em fase dentro de
um curto periodo de tempo ou distancia [2,3]. Além disso, o movimento relativo entre
o transmissor e o receptor resulta em uma modulacao aleatoria de frequéncia no sinal
devido aos diferentes deslocamentos Doppler em cada componente dos multiplos percur-
sos [1]. O movimento dos objetos entre o transmissor e receptor também provoca um
deslocamento Doppler nas componentes dos multiplos percursos. Basicamente, o canal

com desvanecimento possui uma resposta impulsiva variante no tempo.

A intensidade do sinal sofre frequentes flutuacoes, ora proporcionando um sinal de
boa qualidade, ora degradando o sinal. Torna-se, portanto, necessaria uma caracterizagao
mais precisa do canal de comunicac¢ao, de forma que se possa ter uma melhor estimativa
de como serd o comportamento do sinal quando sujeito aos efeitos do desvanecimento.

A partir da descricao dos fendémenos fisicos do meio de propagacao, pode ser possivel
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modelar o canal matematicamente. Existem, pelo menos, trés razoes principais para a
criagdo de modelos matematicos para descrever o canal de comunicacao [4]: a primeira é
ajudar a entender o canal e seus efeitos nos sinais de comunicagao, a segunda é utilizar as
formulacoes no projeto e dimensionamento de sistemas de comunicacao e, por tltimo, esta
modelagem fornece bases para a simulagao do canal em computadores que, usualmente,

sao utilizados em situagoes em que a analise matematica é complexa.

O desvanecimento de longo prazo é decorrente de obstrucoes de grande porte, e re-
presenta a flutuacao da poténcia média do sinal quando ha movimento sobre grandes
areas. A forma de combater esse tipo de desvanecimento é evitar as grandes obstrucoes,
tendo, por exemplo, véirias estacoes transmissoras estrategicamente posicionadas, tal que
os terminais méveis tenham um percurso de comunicagao sem muitas obstrugoes para ao
menos uma dessas estagoes. A distribuicao lognormal é um bom modelo estatistico para

esse tipo de desvanecimento [2].

O desvanecimento de curto prazo é decorrente da propagacao multipercurso, e se refere
as flutuagoes drasticas na amplitude e fase do sinal sobre uma curta distancia ou um curto
periodo de tempo. Pode ser combatido por meio da diversidade microscopica, em que a
informacao é repetida por intermédio de percursos independentes, minimizando os efeitos
prejudiciais no sinal recuperado [2]. Existem véarios modelos de desvanecimento abordados
na literatura com vasta aplicacao e popularidade. Um modelo estatistico simples e popular

para o desvanecimento de pequena escala é a distribuicdo Rayleigh [5].

1.1.1 Evolugao da modelagem de canais com desvanecimento

A descricao precisa das estatisticas do canal é essencial para caracterizar corretamente
o sistema que este interage. O desvanecimento de curto prazo, especificamente, ¢ um
topico que tem recebido consideravel atengao pelos pesquisadores. Muitos modelos sao

usados para descrever este tipo de desvanecimento.

Lord Rayleigh, em 1880, fez um trabalho que investigou o resultado de um grande ni-
mero de vibragoes de mesmo pico e com fases arbitrarias [5]. Posteriormente, esse trabalho
foi tomado como referéncia nos estudos da caracterizacao de canais com desvanecimento
como nos modelos Hoyt [6] em 1947 e Rice [7] em 1954. Esses sdo os modelos de desvane-
cimento mais tradicionais e consolidados na literatura. Suas estatisticas foram descritas
conjuntamente em termos de envoltoria e fase, decorrentes diretamente da definicao dos
modelos fisicos. Em particular, o modelo complexo de Rayleigh é encontrado pela soma
de duas varidveis Gaussianas de média nula e variancias idénticas, uma em fase e a outra
em quadratura. Hoyt se difere de Rayleigh, admitindo que as Gaussianas em fase e em

quadratura possuam variancias diferentes. Rice se difere de Rayleigh admitindo médias
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nao nulas nos processos Gaussianos.

Tendo em mente a importancia das estatisticas de envoltoria, foram propostos varios
modelos de desvanecimento baseados na envoltéria que encontram ampla aceitacao em
sistemas de comunicagoes sem fio. A distribuicdo Weibull [8] foi proposta em 1951 e
considera a nao linearidade do meio de transmissao. Jéa a distribuicdo Nakagami-m [9] foi
proposta em 1960 e apresentou os principais resultados de uma série de estudos estatisticos
sobre as distribui¢oes de intensidade devido ao rédpido desvanecimento. Posteriormente,
suas estatisticas foram formalizadas, em que o parametro m considera o fendémeno de

agrupamento (clustering) dos sinais provenientes do multipercurso [10].

Até este ponto, todas essas distribuicoes estatisticas representam, separadamente, o
efeito de apenas um fenémeno fisico para caracterizar o desvanecimento, com excecao da
Rayleigh que é uma distribuigdo sem parametros. Desta maneira, modelos estatisticos
mais flexiveis que contemplam de forma combinada mais de uma caracteristica fisica do
meio de propagacao comecaram a ser propostos a fim de melhor caracterizar o canal de

comunicagcao.

Nesse contexto o modelo denominado Beckmann, abrangendo Rayleigh, Hoyt e Rice,
foi proposto em 1967 e ¢ abordado em [11]. Esse modelo considera o desequilibrio e/ou
a correlagao entre as componentes Gaussianas e também a existéncia de componentes
dominantes. Esse modelo foi posteriormente formalizado por Yacoub, recebendo o nome
de distribui¢ao n-x em 2005 [12].

Yacoub também propds a distribui¢ao 7-p em 2000 [13], a distribui¢ao x-p em 2001 [14]
e a distribuicdo a-p em 2002 [15]. A distribuigdo a-u foi posteriormente formalizada
em [16] e as distribui¢oes 7-p e k-p em [17]. Todos esses modelos estatisticos utilizam
da combinagao de dois fenémenos de desvanecimento. A distribui¢ao n-p tem como casos
particulares os modelos Rayleigh, Hoyt e Nakagami-m. A distribui¢do k-p compreende
os modelos Rayleigh, Rice e Nakagami-m. Por fim, a-u compreende os modelos Rayleigh,
Weibull e Nakagami-m. Mais ainda, em [17] Yacoub iniciou o conceito da distribui¢ao
k-p Extreme, que foi posteriormente formalizado, por Rabelo e Yacoub, em [18] no ano
de 2011. O modelo de desvanecimento k-p Extreme lida com a condigao extrema dos

parametros da distribuicao x-pu.

O desenvolvimento de sistemas de comunicagoes mais sofisticados levaram Fraidenraich
e Yacoub a proporem modelos de desvanecimento baseados na envoltéria ainda mais gerais,
a saber, a-k-p e a-n-p [19] em 2006. O primeiro envolve as distribuigdes a-j1 € k-p e o

segundo compreende as distribuicoes a-p e n-p.

Até esse ponto, os modelos com trés parametros de desvanecimento eram considerados

as distribui¢oes mais gerais existentes. Entretanto, com o avanco acelerado das tecnolo-
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gias e com a diversidade de aplicagoes nos sistemas de comunicagao sem fio, um modelo
que considerasse a combinagao de todos os parametros fisicos relevantes descritos na lite-
ratura era requerido. Desta maneira, em 2016 Yacoub propos a distribui¢ao a-n-x-pu [20],
modelo estatistico mais geral existente para modelar o canal de comunicacao sem fio.
Este modelo leva em consideragao os parametros que representam os fenémenos de nao
linearidade do meio de transmissao, desbalanceamento entre as componentes em fase e em
quadratura, existéncia de uma componente de onda dominante e o chamado clustering de
multipercurso. Esse modelo de desvanecimento pode ser particularizado nas distribui¢oes

com menos parametros por meio do mapeamento correto dos fenémenos fisicos.

A Figura 1.1 ilustra uma linha do tempo com a evolucao da modelagem dos canais
em desvanecimento citados nesta dissertacao. Existem outros modelos estatisticos, nao
citados nesta dissertacao, que descrevem o comportamento do canal de comunicacao,
como em [21-25|, entre outros trabalhos. Mais ainda, os canais podem ser modelados

considerando o efeito do sombramento [26].
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Figura 1.1: Linha do tempo da evolucao dos modelos de desvanecimento.

1.2 Simulacao em sistemas de comunicagao

Os modelos de desvanecimento sao representacoes probabilisticas que caracterizam a
natureza aleatoria do canal de comunicagao. Essas distribuigoes sao representadas por
meio de parametros de desvanecimento que retratam as caracteristicas fisicas do meio
de propagacao. Dessa forma, o comportamento das variaveis aleatérias é descrito por
meio de fungoes estatisticas que sao relacionadas aos parametros fisicos do modelo. Mais
especificamente, por meio da chamada fun¢ao densidade de probabilidade (FDP) e pela
funcao de distribui¢ao cumulativa (FDC). Essas sdo as chamadas estatisticas de primeira

ordem, que retratam o comportamento estatico do canal para um dado instante fixo de
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tempo.

Dessa maneira, o projeto de uma aplicagao ou servigo de telecomunicacoes lida com a
aleatoriedade do sinal sob desvanecimento ao atravessar o canal de comunicac¢ao. Diante
da complexidade dos sistemas modernos, a anélise, o projeto e a otimizacao desses sis-
temas geralmente se baseiam em simulagoes de computador. Ferramentas analiticas sao
certamente preferiveis, mas muitas vezes elas resolvem o problema de maneira simplista
ou se mostram impraticaveis. Em tais casos, a simulacao pode ser a tnica solugao apro-
priada. Um simulador permite replicar caracteristicas reais de um ambiente, geralmente
por meio de um software. No contexto aqui descrito, a simulacao é usada para emular um

ambiente de desvanecimento, contendo muitos dos fenémenos de propagacao.

Como as distribuicoes estatisticas empregadas para descrever o comportamento do
canal sem fio estao associadas a modelos fisicos, é possivel a principio implementar um
simulador com uso direto desses modelos de desvanecimento. Todavia, algumas vezes, a
estrutura desses geradores nao é suficientemente flexivel para acomodar a faixa de valores
dos parametros observados em sistemas reais. Nesses casos, usar esquemas alternativos de
simulagao torna-se a tnica solu¢ao. Em [27-30] foram propostos, para variados modelos
de desvanecimento, simuladores eficientes que geram amostras independentes de canal.
Tais geradores sao muito tuteis pois atendem aos requisitos de primeira ordem do pro-
cesso aleatorio, além de serem utilizados para a analise e desenvolvimento de sistemas e

aplicacoes reais.

1.3 Objetivos, contribuicoes e estrutura da dissertacao

O grande namero de modelos estatisticos atualmente conhecidos e consolidados na
literatura tém, na maioria, suas amostras sendo geradas por esquemas de simulacao para
descrever as caracteristicas do meio de comunicacao [27-30]. Entretanto, para a distri-
buicao mais geral atualmente existente, a chamada a-n-k-p ainda nao existe nenhum
esquema de simulagao flexivel e eficiente que seja capaz de gerar as suas amostras, consi-
derando toda a faixa de variagao dos parametros de desvanecimento. Além disso, alguns

dos modelos de desvanecimento consolidados ainda apresentam restrigoes na sua geracao.

Em vista do exposto, o objetivo desta dissertacao de mestrado é:

e Projetar e analisar um esquema de geracao das amostras da distribuicao x-u, para
0 < p<0.5;

e Projetar e analisar um esquema de geracao das amostras da distribuigao k-p Ex-

treme;
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e Projetar e analisar um esquema de geragao das amostras da distribuicao a-n-r-p;

e Utilizar o gerador a-n-x-p proposto para gerar amostras das distribuicoes larga-

mente conhecidas e utilizadas na literatura;
e Aplicar os geradores propostos na anéalise da probabilidade de erro de bit;

e Aplicar os geradores propostos na analise de desempenho do sensoriamento espec-

tral;

e Aplicar os geradores propostos em sistemas com diversidade.

Para atingirmos esses objetivos, esta dissertacao apresenta no Capitulo 2 uma sintese
sobre as principais estatisticas da distribuicao a-n-k-u. Além disso, as caracteristicas das
distribuicoes k-p e k-p Extreme também sao apresentadas pois o conceito dessas distri-
buigoes ¢é utilizada na compreensao da distribui¢ao a-n-k-p. O objetivo deste capitulo é

fornecer uma base teodrica para o entendimento dos capitulos seguintes.

No Capitulo 3 o gerador a-n-x-p é proposto e apresentado em detalhes. Para isso,
é feita uma descricao dos principais métodos de geracao de variaveis aleatorias, com
suas vantagens e desvantagens, além de apresentar o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, que foi utilizado para medir a qualidade na geracao das amostras. Além disso,
os geradores k- e k-p Extreme também sao propostos e apresentados em detalhes, uma

vez que o entendimento desses geradores servirao de base para a construgao do gerador

Q-1)-K-[L.

No Capitulo 4 sao apresentadas aplicacoes do gerador proposto no Capitulo 3 em siste-
mas de comunicagoes reais. O principal objetivo deste capitulo é mostrar a aplicabilidade
do gerador de amostras em diversos cenarios e que a distribui¢ao a-n-x-p tem sempre uma
melhor flexibilidade para modelar o canal de comunicagao em relagao as distribui¢oes com

um ndmero menor de parametros.

Por fim, o Capitulo 5 conclui este trabalho com as consideragoes finais. Sao ainda
abordados os aspectos de possiveis trabalhos futuros para a continuidade do trabalho de

pesquisa abordado nesta dissertacao.

1.4 Lista de publicacoes

Os seguintes artigos foram produzidos como resultado das pesquisas relacionadas a

este trabalho:
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2. V. M. Renno, R. A. A. de Souza and M. D. Yacoub, “Analise de Desempenho do
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A distribuicao de desvanecimento

a-1)-K- 4

Um sistema de comunicagao deve conhecer as caracteristicas do sinal com o qual ele
interage. As comunicacoes sem fio, em particular, sao afetadas por varios fenémenos, como
interferéncia, perda de percurso e desvanecimento, principalmente de curto prazo, e, desta
forma, a correta representacao do canal nesse cenario ¢ primordial para um projeto de

sistema adequado.

Um grande nimero de modelos estatisticos sao utilizados para descrever as caracte-
risticas do desvanecimento de curto prazo e as distribui¢oes de envoltoria e fase do sinal
sao tteis no estudo de uma variedade de topicos em sistemas de comunicacao, incluindo
modelagem de interferéncia de radar, deteccao de sinal, entre outros. Especificamente, as
estatisticas da envoltéria podem ser aplicadas nas analises de desempenho em sistemas de
diversidade, esquemas de modulagao, codificacao, sensoriamento espectral e em intime-
ras outras situagoes. Portanto, é desejavel que modelos de desvanecimento mais gerais,
que compreendam e expandam os modelos consolidados na literatura, com os parametros

descrevendo corretamente os fenomenos fisicos de propagacao, sejam propostos.

Neste contexto, a distribuicio a-n-k-u foi proposta [20]. E um modelo estatistico
que leva em consideracao praticamente todos os fenémenos de propagacao de curto prazo
relevantes descritos na literatura, a saber, a nao linearidade do meio, a poténcia das ondas
espalhadas, a poténcia das componentes dominantes e o clustering de multipercurso. Esses
fendbmenos sao mapeados em parametros fisicos, em que o primeiro influencia apenas a
envoltoria do sinal resultante e os outros afetam, independentemente, as componentes em
fase e quadratura. Além disso, parametros de desbalanceamento sao introduzidos para

melhor avaliar o impacto desse fenémeno em todo o processo.

Neste capitulo serd descrito o modelo fisico baseado na envoltoria da distribuigao
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a-n-k-p, descrevendo seus parametros e suas principais estatisticas. Além disso, as dis-
tribuicoes k- e k-p Extreme serao descritas em detalhes, devido & grande relagao com a

distribuicao a-n-k-p e por serem primordiais para o seu entendimento.

2.1 A distribuicao de desvanecimento k-

A distribui¢do x-p é um modelo de desvanecimento que pode ser usado para repre-
sentar as variagoes em pequena escala do sinal em desvanecimento na condi¢cao com linha
de visada direta [17]. O ambiente de propagacao é considerado nao-homogéneo, em que o
sinal é composto de p agrupamentos (clusters) com ondas provenientes de multipercurso.
Por hipotese, as ondas espalhadas possuem a mesma poténcia, mas, em cada cluster, existe
uma componente de poténcia dominante arbitraria. E uma distribuicdo largamente utili-
zada na literatura por apresentar um modelo fisico flexivel em condi¢oes de propagacoes
severas. Medigoes de campo realizadas em diversos ambientes de propaga¢ao mostraram
que, em muitas situagoes, esse modelo acomoda melhor as variagoes estatisticas do sinal
propagado [31-33]. Os autores de [34] caracterizaram o desvanecimento de curto prazo
com a distribuicao k-p em um experimento de caracterizagao de canal, que investiga o im-
pacto do trafego de veiculos em comunicagoes interpessoais Wearable-to- Wearable (W2W)

nos ambientes urbanos em 2.45 GHz.

2.1.1 Modelo fisico baseado na envoltéria x-u

O modelo fisico da distribui¢ao x-p, em termos da envoltoria R, é definido como [17]

p p
R = 34 )2+ SV A (21)

i=1 i=1
em que X; e Y; sd@o processos Gaussianos mutuamente independentes, com E(X;) =
E(Y;) = 0, sendo E(-) o operador esperanga matematica, e E(X?) = E(Y?) = o2 Os
parametros \;, e )\, sao, respectivamente, os valores médios das componentes em fase e

em quadratura do i-ésimo cluster.

Para um sinal em desvanecimento com envoltoria R definida em (2.1), e envoltoria
normalizada P = R/7, sendo 7 = /E(R?) o valor eficaz (Root Mean Square, rms) de
R, a FDP e a FDC da envoltéria normalizada da distribuicao x-p sao escritas, para todo

p > 0, respectivamente, como [17]

prexp [ — p(l+r)p*] I [QM R(1+ H)p} (2.2)
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Fp(p) =1-Q, (\/%m V2(1 + Fv)up)» (2.3)

em que I,(-) é a fun¢ao de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v [35] e Q,(a,b) é

a fungao Marcum-Q generalizada de ordem v [36], definida como

1 0 2 2
Qu(a,b) = — / x¥ exp (— : —;—a )[vl(ax)da:. (2.4)
a’" b

As expressoes (2.2) e (2.3) sao dadas em fungao dos pardmetros k e pu. O para-
metro £ > 0 é definido como a relacao da poténcia total das componentes dominantes

(=30, )\ii + )‘32;) pela poténcia total das ondas espalhadas (2uc?), ou seja

d2
KR = 2#02'

(2.5)

J& o parametro p > 0 representa o niimero total de clusters de multipercurso, podendo

assumir valores nao-inteiros, definido como

_ E*(R?) " 1+2k
P=VRm) 0t r?

(2.6)

sendo V(-) o operador variancia.

Considerando as definigdes (2.5) e (2.6), um nimero infinito de curvas da distribui¢ao
k- pode ser obtido para um dado parametro m de Nakagami, por meio da relagao [17]
p(l + K)?

= —— 2.
m= e (2.7)

em que m é conhecido como sendo o inverso da variancia da poténcia normalizada, ou seja,
m = V~1(P?). E notorio, pela expressio (2.7), que para um dado valor de m, o parametro
(1 ird variar dentro do intervalo m e 0, quando x = 0 e Kk — 00, respectivamente. Ou seja,
0<u<m.

Distribuicoes classicas podem ser derivadas como casos particulares da distribuigao x-
w. Especificamente, a distribuigao Rice é obtida quando k = kg;ece € # = 1, a distribuigao
Nakagami-m quando kK — 0 e u = m, a distribuicao Rayleigh quando k - 0epu=1¢ea
distribui¢do Gaussiana Unilateral quando x — 0 e p = 1/2.

A Figura 2.1, dividida nas partes (a) e (b), mostra diversos formatos assumidos pela
FDP da distribui¢ao k-p. Na parte (a), o valor de k = 1 é mantido fixo, variando o
parametro u e, consequentemente, o parametro m. Na parte (b), os parametros £ e p sdo

variados, mantendo-se fixo o valor do parametro m = 1.25.
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Figura 2.1: FDPs da distribuicao x-p para diversos valores de parametros.

2.2 A distribuicao de desvanecimento x-u Extreme

Os servigos de comunicacao sem fio estao se expandindo de forma rapida e suas apli-
cacoes parecem ser ilimitadas, resultando em uma grande variedade de cenérios de pro-
pagagao. Anteriormente, as aplicagoes estavam restritas a ambientes externos (outdoor
environments), mas logo se expandiram para os ambientes internos (indoor environments)
incluindo shoppings, aeroportos e, mais recentemente, alcangaram os ambientes fechados
(enclosed environments), como avides, trens e énibus. Nesse contexto, a correta caracte-
rizacao do ambiente de propagacao, e em particular das condi¢oes de desvanecimento, é
importante para o avango destas aplicagoes [37,38]. No entanto, ao contréario das aplica-
¢oes outdoor e indoor, para as quais as condi¢oes de propagacao sao razoavelmente bem
conhecidas, para ambientes fechados as caracteristicas do desvanecimento ainda precisam

ser melhor entendidas.

Ambientes fechados sao caracterizados por condi¢oes de propagacao com desvaneci-
mento muito severo. Mais especificamente, pode-se encontrar uma grande quantidade
de parcelas do sinal que estao bem abaixo da sensibilidade do receptor. Inclusive, me-
canismos de propagacao conhecidos (por exemplo, Plane Earth [39]) preveem que ondas
diretas e refletidas podem ser combinadas, também produzindo nulos em alguns pon-
tos de recepcao. Portanto, mesmo que o sinal nao seja necessariamente nulo, ele pode
ser suficientemente baixo, ocorrendo um nimero grande de vezes que a probabilidade de
encontra-lo em tal condigao pode nao ser desprezivel. Além disso, diferentemente dos am-
bientes tradicionais, em que combinagoes distintas de muitas componentes de multiplos
percursos levam a canais de desvanecimento conhecidos, ambientes fechados podem apre-

sentar apenas alguns poucos caminhos de propagacao, tornando impropria a utilizagao
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do Teorema do Limite Central [37]. Como consequéncia, o canal radio-moével ndo pode
ser descrito adequadamente pelos modelos de desvanecimento convencionais, em que as

condicoes de propagacao sao piores que as previstas pela distribuigao Rayleigh.

Em [37] foi proposta uma abordagem inicial para descrever o canal radio-movel sob as
condigoes de desvanecimento citadas anteriormente, nomeada de hyper-Rayleigh fading,
descrita pela FDP Two-Ray que foi inicialmente proposta para condi¢oes de desvaneci-
mento de longo prazo. A situagao Two-Ray admite que o sinal recebido é formado por
duas componentes, uma dominante e outra refletida, com magnitudes distintas e fases
aleatorias. E uma modelagem simples, mas o cenario de aplicacao ¢ limitado, néo sendo

flexivel para condigoes de propagacao diferentes do previsto pelo modelo Two-Ray.

Nesse contexto, a distribuigdo -y Extreme, que foi inicialmente apresentada em [17]
e posteriormente formalizada em [18], surge como uma boa opgao para a modelagem do
canal de comunicacdo sem fio em ambientes fechados. E um caso particular da distribuicao
k-, quando os parametros k e p assumem valores extremos. Em [18|, a partir de dados
coletados em campo, os autores comprovaram que a distribuicao x-p Extreme apresenta
uma modelagem adequada para esses cenarios de propagacao. Além disso, assim como
para a distribuicdo k-pu, os autores de [34] caracterizaram o desvanecimento de curto prazo

em comunicacoes interpessoais W2W também utilizando a modelagem x-p Extreme.

2.2.1 Modelo fisico baseado na envoltéria k-u Extreme

A distribuigao k-p Extreme é um caso particular da distribui¢do k-p. Sua derivagao
partiu do principio de que, mantendo-se constante o parametro m, definido em (2.7), a
medida que kK — 00, ou seja, sugerindo a existéncia de uma linha de visada muito intensa,
e i — 0, ou seja, sugerindo que haja pouquissimos clusters de multipercurso, um impulso
tende a ocorrer em p = 0 na equacao da FDP da distribuigao k-p, definida em (2.2). Além
disso, pela equagao (2.7), ki — 2m. Nessas condigoes, a FDP da envoltéria normalizada
P foi obtida em [17] a partir de (2.2) como sendo

fr(p) = dmlIy (4mp) [ 2mm

~exp[2m(1 + p?)] 10-5(m)] a(p), (2.8)

sendo §(+) a fungao delta de Dirac [40].

Em [18] foi proposta uma expressao para a FDP da k-p Extreme mais simplificada,

substituindo a relagao Iy5(m) = [exp(m) — exp(—m)]/v27mm em (2.8), resultando em

AmlI, (4mp)

Te00) = (T + )

+ exp(—2m)d(p). (2.9)
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14 2.2. A distribuicao de desvanecimento x-u Extreme Capitulo 2

Aplicando as mesmas condigbes severas (k — 00, u — 0 e K — 2m) na expressao
da FDC da distribui¢ao x-u, definida em (2.3), a FDC resultante para a distribui¢ao k-p

Extreme pode ser escrita como [18]

Fp(p) = 1= Qo(2v/m, 2v/mp), (2.10)
em que Qo(a,b) é a fungdo Marcum-Q de ordem zero [36], definida em (2.4).

E importante ressaltar que, apesar dos parametros & e £ assumirem valores extremos,
m continua sendo o parametro m da distribuicao Nakagami-m, ou seja, representa o
inverso da varidncia da poténcia normalizada. Além disso, para um dado valor de m
constante, todas as possiveis curvas da distribuicao k-u posicionam-se entre as curvas
de Nakagami-m (k — 0 e u — m) e k- Extreme (k — oo e p — 0). A Figura 1
de [18] mostra este comportamento por meio da FDC, em que a curva Nakagami-m se
comporta como um limitante inferior e a curva x-p Extreme como um limitante superior,

comprovando que esta tultima atua como cenario de pior caso para o modelo k-j.

A Figura 2.2 mostra o comportamento da FDP (a) e FDC (b) da distribui¢ao r-u
Extreme para diversos valores do parametro m. Pode-se notar, na parte (a), que quanto
menor o valor de m mais intenso é o impulso em p = 0, indicando uma maior probabilidade
de sinais nulos. Na parte (b), fica claro que melhores cenarios de propagagao ocorrem com

o aumento de m.

0
1.2 T T T T 10 E (b) ]
(a) L i
L 1 I ]
m = 0.5,1,1.65,2.25 1| N
0.8 10 i ]
= g L i
= 0.6 1 = I 1
& = 0 1
I e—— |
0.2 \ i m =0.51,1.65,2.25 ’ |
103 | | | | |
O s 1 T O30 —25 20 -15 10 -5
p 201log(p)

Figura 2.2: FDPs e FDCs da distribui¢ao x-p Extreme para diversos valores do parametro
m.
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2.3 A distribuicao de desvanecimento a-n-k-pu

Nas tltimas décadas, é notério o avango acelerado do desenvolvimento dos sistemas
de comunicagoes sem fio, causando uma mudanca no cenario das telecomunicagoes. Tec-
nologias e servigos cada vez mais sofisticados se tornam mais acessiveis, devido ao bara-
teamento dos custos de fabricagdo e a comercializagao em larga escala. Esse avango se

deve, principalmente, a uma caracteristica crucial das comunicagoes sem fio: mobilidade.

Estudos recentes mostram que em 2020 mais de 50 bilhoes de dispositivos estarao
conectados na rede [41], resultando em uma grande diversidade de aplicagoes e cenarios
de propagagao. Com essa crescente demanda, as geragoes de comunicagao sem fio atuais,
terceira geragao (3G) e quarta geragao (4G), nao serao capazes de suportar os requisitos
de trafego. Portanto, muitos sao os desafios a serem superados pela proxima geracao de
redes sem fio, tais como as restri¢oes impostas pelo meio de transmissao, o suporte a
um crescimento massivo do niimero de dispositivos conectados, bem como a um conjunto
vasto e diversificado de servicos e aplicagoes, a exigéncia de cobertura ubiqua e confia-
vel, capaz de prover ao usuario o acesso a informacao em qualquer lugar e a qualquer
momento, além de um consumo eficiente de energia [42|. Visando atender a esses requeri-
mentos, recentemente pesquisadores e profissionais, vinculados & academia e & industria,

tém focado seus esforgos no projeto e desenvolvimento de redes sem fio de quinta geragao

(5Q).

A grande diversidade de cenarios do 5G possibilita o desenvolvimento de diferentes
solucoes que se adequam as futuras demandas. Uma das abordagens é utilizar canais
na faixa de frequéncia de ondas milimétricas (millimeter wave, mmWaves). A vantagem
de usar mmWaves ¢é a alta disponibilidade de espectro, mas as condicoes de propagagao
nessa banda ainda precisam ser melhor compreendidas. E claro que os mecanismos de
propagacao em mmWaves sao os mesmos encontrados em qualquer outra banda, mas
alguns fendomenos sao mais ou menos fortemente percebidos. Esses fenomenos incluem a
propagacao com e sem linha de visada direta do sinal. Na condigao sem linha de visada,
podem ocorrer reflexdes e difragoes por meio das varias superficies. Em particular, a
atenuacao do sinal é significativa e a penetracao em objetos soélidos é problemética. Além
disso, as irregularidades das superficies sao da ordem de magnitude do comprimento de
onda do sinal, e, portanto, sao percebidas de forma mais acentuada, resultando em um
maior espalhamento do sinal. Da mesma forma, as condi¢oes atmosféricas, que quase nao
produziam nenhum efeito em frequéncias mais baixas, sao agora criticas em algumas partes
do espectro. O processo de espalhamento é entao responséavel por gerar ondas parciais,
que podem apresentar alguma correlagao devido as superficies estarem espacialmente
correlacionadas. Em frequéncias mais altas, os diferentes ambientes de propagacao sao

mais fortemente percebidos, tornando o cluster multipercurso um fenémeno comum. Além
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16 2.3. A distribuigao de desvanecimento a-1-k-pu Capitulo 2

disso, a nao-linearidade do meio de transmissao também é mais perceptivel e pode ter um

forte impacto na propagacao do sinal.

Como as aplicagoes do 5G variam desde ambientes externos, internos e fechados, po-
dendo ocorrer entre pessoas, veiculos, dispositivos e maquinas, mais ainda em bandas
mmWaves, um modelo de desvanecimento convencional nao ¢ capaz de abranger e mode-

lar toda a variedade de condigoes de propagacao que podera ser suportada.

Recentemente, foi proposto um modelo de desvanecimento geral e unificado, denomi-
nado a-n-k-p [20]. Esse modelo considera praticamente todos os fendmenos relevantes de
propagacao de curto prazo, incluindo a nao-linearidade do meio de transmissao, poténcia
das ondas espalhadas, a poténcia das componentes dominantes e o clustering de multiper-
curso. O modelo foi descrito por meio das FDPs de envoltéria e fase, que sao escritas em
termos de parametros fisicos. Devido a flexibilidade e, mais importante, a generalidade,
o modelo a-n-k-u ¢ adequado para ser usado nas mais diversas condi¢oes de propagagcao
e compreende todos os cenérios relevantes de desvanecimento de curto prazo encontrados

na literatura.

Por ser um modelo novo e de grande abrangéncia, varias questoes ainda precisam ser
exploradas e investigadas, atraindo a atencao da comunidade de pesquisa. Por exem-
plo, em [43], os autores investigaram a capacidade do canal sob diferentes politicas de
transmissao adaptativas operando em situagoes de desvanecimento a-n-x-p. Os autores
de [44] mostraram que as estatisticas da distribui¢ao a-n-x-p provém o melhor ajuste para
a envoltoria de um sinal propagando em cenarios mmWave, ou seja, prové uma melhor
modelagem para aplicagdes 5G. Os autores de [45]| estudaram o desempenho do modelo
classico de escuta de Wyner, onde os canais principais e interceptadores sao modelados
pelo modelo de desvanecimento a-n-k-p. Ja os autores de [46], investigaram a analise de

desempenho de sistemas de comunicagao sem fio multi-hop através do canal a-n-r-pu.

2.3.1 Modelo fisico baseado na envoltéria a-n-x-u

O modelo de desvanecimento a-1n-x-4 baseado na envoltoria do sinal, inicialmente pro-
posto em [20], abrange todos os mais importantes fendmenos de propagacao reportados
na literatura, tais como a nao linearidade do canal de comunicacao sem fio, a potén-
cia das ondas espalhadas, a poténcia das ondas dominantes e os chamados clusters de

multipercusos.

A envoltoria R do modelo a-1-r-p é definida como [20)]

N Hy

R =) (X4 XA) + ) (Yi+ A, (2.11)

=1 i=1
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em que: (i) @ > 0 denota a nao linearidade do meio de transmissao; (ii) X; e Y; sdo
processos Gaussianos mutuamente independentes; (iii) E (X;) = E(Y;) = 0; (iv) E(X?) =
o2 e B(Y?) = 07; (V) Ay, € Ay, s@0, respectivamente, o valor médio das componentes em fase
e em quadratura do i-ésimo cluster de multipercurso; (vi) j, e 1, representam o nimero

de clusters de multipercursos das componentes em fase e em quadratura, respectivamente.

Seja a definicao dos seguintes parametros

Hx
=N, (2.12)
=1

Hy
=)o, (2.13)
=1
Ha
X=> (Xi+A,), (2.14)
=1
(§
Hy
Y =) (Yi+,)% (2.15)
=1

Desta maneira, a envoltoria a-n-x-p definida em (2.11) pode ser resumida em
R*=X+Y, (2.16)

ou seja, a a-ésima poténcia da soma da componente em fase X e da componente em
quadratura Y. Pode-se notar que a definicao das componentes em fase e em quadratura
dadas em (2.14) e (2.15), respectivamente, se assemelham, separadamente, com o modelo

fisico da envoltoria de uma distribuigao x-p, descrito em (2.1).

Utilizando a defini¢ao dada em (2.16) e o conceito de transformagao de variaveis tem-se

a FDP conjunta

x?
Fry(r,y) = fX’YE y) , (2.17)
J <_Z> X=Ro—y
sendo J (;—Z) o Jacobiano da transformacao, dado por:
OR R 1=a
g(hy)o|ox av | (X4Y) = 2.18
. oy oy P (2.18)
Y X oy

Como as variaveis aleatorias X e Y sao independentes, a FDP conjunta resulta em

fry(r,y) =ar* ' fx (r* —y) fy (). (2.19)
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Dessa maneira, a FDP da envoltéria a-n-k-p pode ser obtida de forma exata a partir

de uma integral dada por [20]

fr (r) = are? / A — ) fy () dy. (2.20)

As FDPs fx (z) e fy (y) sdo dadas por [20]

wMTwié exp <—w2—z_/2\12u IM;U 1 </\w\/ﬁ)
fw(w) = m : (2.21)

em que W representa X, a componente em fase, ou Y, a componente em quadratura,
descritas em termos dos seus respectivos parametros, ou seja (i, 0z, ;) para a varia-
vel em fase X e (uy,0,,\,)) para a variavel em quadratura Y. Esta é a chamada Raw

Parametrization [20] cujos parametros sao definidos como:
1. 02 > 0, as poténcias das ondas espalhadas dos clusters de multipercursos individu-
ais;
2. A2 > 0, as poténcias das componentes dominantes de todos os clusters;

3.ty > 0, o numero de clusters de multipercursos.

Note que (2.21) possui a forma de uma FDP ndo parametrizada k-p na poténcia
com parametros k., = A2 /(1,02) € jy/2 com os devidos subscritos para denotar as

componentes em fase e em quadratura.

Utilizando as FDPs fx (z) e fy (y), definidas em (2.21) e com os respectivos parame-

tros, fazendo adequadas manipula¢oes matematicas, pode-se obter fry(r,y) da seguinte
forma [20]

o=

ar = e (- %

2
2
40202 A T A -1 exp( AT

fry (r,y) ) )

=) o
ctn (Y 1, () o

<m\>|

2

Embora a derivacao inicial da defini¢cao da envoltoria considere apenas valores inteiros
para [, € [, conforme observado em (2.11), ndo hé nenhuma restricdo matematica para
esses parametros admitirem quaisquer valores positivos. A grande vantagem da Raw

Parametrization ¢ a sua razoavel simplicidade ao avaliar a FDP, definida em (2.20).

Inatel



Capitulo 2 2.3. A distribuigao de desvanecimento a-n-k-pu 19

E também importante reescrever (2.21) em termos de parametros fisicos comumente

encontrados na literatura. Esta ¢ a chamada Local Parametrization [20]. Os parame-

2

2) e para descrever

tros utilizados para descrever as componentes em fase sao (K, iz, T
as componentes em quadratura sdo (k,, ,uy,f;), em que suas defini¢coes sao dadas por,

substituindo os devidos subscritos para detonar as componentes em fase e em quadratura:

1. Kk, > 0, razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia das

ondas espalhadas, ou seja,
)\2
w
Ky = —=

= : 2.23
e (2.23)

2. iy > 0, niimero de clusters de multipercursos;

3. 72 > 0, valor esperado E(W), que ¢ a soma da poténcia dos clusters de multiper-

cursos e a poténcia das componentes dominantes, ou seja,

P2 = [L,0o + A2 (2.24)

Resolvendo essas equagoes para A, e g, obtém-se

Ay = Py | (2.25)
1+ Ky

A

Tw

Ve (1 —I—/{w)'

Utilizando as relagoes dos parametros \;, 04, [z, Ay, 0y € [t cOM 0S parametros kK,

(2.26)

Ow —

Uz, Tay Ky, by € Ty, definidos nas expressoes (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26), a correspon-
dente FDP na poténcia de (2.21) pode ser reescrita, em termos dos parametros Local

Parametrization, como [20]

v (w)=——————— Tw . (2.27)

1
pw 1 pw g 1
1 245 2 Fw fhw Bw (I+Kw)w
2Ky 2Ty exp ( 5 ) exp <—27%

Pw+2  paw—2 <,uw\/nw(1+nw)w>

Nota-se que (2.27) possui a forma de uma FDP k-p na poténcia com parametros r,,

fw/2 € Ty, com os devidos subscritos.

Além disso, realizando as devidas substituigdes em (2.22), obtém-se a FDP conjunta,
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dada por [20]
P S VTP TV C S e ) e TR G gt
o 4y byt TR R exp (Rt o (%)
X exp (((1 +f§y)uy e +f§z)ﬂx) %) I, (ux mi + /ﬁx)y)
xIuy (Ny\//iy(l —i—f@) (ro — y)) | )
Y

A vantagem da Local Parametrization é que sua descricao é feita em termos de pa-
rametros de desvanecimento consolidados na literatura, descritos separadamente pelas

componentes em fase X e quadratura Y.

Adicionalmente, a FDP da envoltéria pode ser caracterizada na chamada Global Pa-
rametrization [20], que analisa a envoltoria da distribuigdo a-n-k-p por meio de todos os

fenomenos de propagagao importantes de pequena escala reportados na literatura.

Sejam os seguintes parametros a serem utilizados, definidos em fun¢ao dos fenémenos

fisicos:

1. a > 0, representa a nao linearidade do meio de transmissao;

2. n > 0, definido como a razao entre a poténcia total das ondas espalhadas do cluster
de multipercurso em fase e a poténcia total das ondas espalhadas do cluster de

multipercurso em quadratura, ou seja,

2
[0

n= ; (2.29)

= 55
:uyo-y

3. k > 0, definido como a razao entre a poténcia total das componentes dominantes e

a poténcia total das ondas espalhadas, ou seja,

A2+ )2
luxo-x + ,quy
4. p > 0, definido como o nimero total de clusters de multipercursos, ou seja,
= W; (2.31)

5. ¢ > 0, definido como a razao entre duas razoes: a primeira, a razao entre as poténcias

das componentes dominantes, e a segunda, a razao entre as poténcias das ondas
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espalhadas, ambas referentes as componentes em fase e em quadratura, ou seja,
A2, 02
= Zaluy, (2.32)
Aylu’fﬂo-z

6. p > 0, definido como a razao entre o nimero de clusters de multipercursos das

componentes em fase e em quadratura, ou seja,

_ Ha,
pP=—
Hy

7. 7 > 0, definido como o valor esperado E(R*), ou seja,

PO = fia02 + A2+ [1y00 + A2

Resolvendo essas equagoes para 7, 1, Kk, i, ¢ € p, obtém-se,

_ Zop
1+p’

T

_ 2
,uy_ 1+pa

_ nKgre
A= \/(Fd +1Dng+1)’
M= \/(Fv+1)(nq+1)’
o n(p+1)re
SV 2D (R Lpp”

o (p+1)re
v 2(n+1) (k+1)p

2 2
ROyt Rylly0,

Mm0§+ﬂy05

Semelhantemente,

K =

. (1""’%) 7232:
N (I45g) 72

Ky
q=—

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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Equivalentemente,
o [nQxa(nrrtyr))re (2.45)
’ (1+n) (1+k) (1+qn) ’
R (1+r+n(qg+k))re
£ \/ () (L) (L) (2:40)
o Ltn)as (2.47)
xX 1 + qn ) °
o (14n)k (2.48)
Y 14gqn '

Note que, além dos parametros bem conhecidos, isto é, a, 1, kK e u, dois pardametros
de desbalanceamento foram introduzidos, a saber, g e p. De fato, o pardmetro p foi usado
pela primeira vez em [47] para indicar o desbalanceamento do ntimero de clusters de mul-
tipercurso para sinais em fase e em quadratura. Isto é, estd diretamente relacionado com
o parametro u. Ja o parametro ¢ é usado para indicar o desbalanceamento de poténcias
das componentes dominantes e de multipercurso para sinais em fase e em quadratura.
Isto €, esta diretamente relacionado a k. Nesse sentido, manter o nome a-7-k-p para o

modelo parece apropriado.

A FDP da envoltoria a-n-k-p para a Global Parametrization pode ser obtida utilizando
as relagoes entre os parametros (A\;, 04, fz, Ay, 0y, 1y ), OU equivalentemente (K, tha, Ty Ky, fhys Ty ),
com os parametros (1, K, {1, q, p, 7) substituindo na expressao (2.22), ou equivalentemente
em (2.28), ou seja [20]

pp(n + (5 + 1)2(( + 1)(pg +1))§1ro exp (D)

(p+1)re
fR,Y (Ta y) = g g P41 _up 1 Aa(ﬁ_H) (77+1)(pq+11)) o
(p+ 1)?R2 2@ 2 g2 2T exp < (p+1)(ng+1) >
Ky TETE (7 )7 exp (_u(n + 1) (k + 1)A(p - n)y)
n(p + 1)re
T [ 2Patn+ D) VE(E+ 1)V
771 =
. (p+1)v/ng(ng + 1)vre
I 2 DV d DV =y (2.49)
e (p+ 1)\/ng + 17

A descrigao da distribui¢ao a-n-x-p também pode ser feita considerando a modelagem

complexa, descrita em [20]. O sinal complexo S pode ser representado como
S = R? exp(jh), (2.50)

em que R é a envoltoéria, 6 a fase e a o pardmetro de nao linearidade. Desta maneira, as
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correspondentes variaveis em fase e em quadratura sao, respectivamente, dadas por

X = R cos(h) (2.51)

Y = R? sin(f). (2.52)

A FDP conjunta fre(r, ) pode ser deduzida por meio de transformagoes de variaveis,

resultando em

fro(r,0) = %ra—l Fx(r% cos(0)) fy (% sin(6)), (2.53)

em que as FDPs fx(z) e fy(y) sdo definidas em (2.21). Utilizando as relagoes entre os

parametros, a FDP conjunta fre(r,8) na Global Parametrization é dada por |20]

Q?p(n + 1)2(k + 1) 5+ 75 6+2)-1) sin(0)|ﬁ| cos(9)|p%

fR,@(T79) - 51 w1 o (n+1)(gp+1)
277<p + 1)2 (nq/i1> (nq) 20+ 243 (F2) exp (—7pzl>(n§i1) >

i+ 1)+ 1) (sin*(6) + peos?(0)) (o
e <_ n(p+1) ) )

A

r

X exp

2u(n + 1) cos (9 ~ tan~! G <§>2)> \/mi(/€ Pty (f)g

n(p+1) ng + 1 7

p+1 ng+1

2u(n+1)sin(0) [ w(k+1) (r
COSh( an—&-l V' na+1 (F) >

I, <2u(n+1)lsin(9)| A(r+1) (g)%)
%

Tur 4 <2ﬂp(n+1)|008(9)\ g 1) (%)%>
 _PH1 (n(p;rl)(e) (nq+1) ’ (2.54)
2up(n+1) cos nkq(k+1) (r\3
cosh n(p+1) ng+1 (77) 2)
Portanto, a FDP marginal da envoltéria é encontrada por meio de
fr(r) = / fre(r,0)do. (2.55)

Por questao de abreviagao, as FDPs conjuntas fre(r,0) da Raw Parametrization
e Local Parametrization nao serao descritas aqui, porém, podem ser consultadas nas

equagoes (6) e (7) de [20], respectivamente.

A distribui¢ao a-n-k-p também pode ter a FDP da envoltoéria descrita por meio de
expansao em séries. Como foi mencionado, e pode ser visto em (2.11), a envoltoria a-n-r-p
na poténcia «, ou seja, R*, pode ser representada como a soma de duas distribuicoes k-

na poténcia com os parametros (Ky, fiz/2, 7)€ (Ky, fty/2, 7)) para a Local Parametrization
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[20]. Em [48], foi obtido um resultado fundamental sobre a distribui¢do da soma de um

ntmero arbitrario de poténcias k-u independentes e nao identicamente distribuidas.

A FDP fra(r®) e a FDC Fra(r®) de duas poténcias k-p podem ser escritas em termos
de expansao em séries nas equagoes (4) e (6), respectivamente, em [48]|. Desta maneira, a

FDP e a FDC da distribuicao a-n-x-u podem ser obtidas, respectivamente, como

fr(r) = ar®* ! fra(r®) (2.56)

FR(T) = FRa (Ta). (257)

Para a Global Parametrization, a FDP e a FDC, obtidas utilizando as definigoes (2.56)
e (2.57), sdo dadas, respectivamente por [20]

kJ'CkL“ )
= 2.58
) = S ) Z (259
e
rat o0 k"kaZ <W>
Fr(r) = (2.59)

X
— (e + 1

em que I'(-) é a funcdo Gamma [49], (u), ¢ o simbolo de Pochhammer definido como

201 (1 + 1) exp (%)

(), = F(F“(:)v ) e Ly (-) é o polinémio de Laguerre generalizado, que pode ser expresso
em termos da funciao Hipergeométrica Confluente | F (+,+;-) [49] como L7 (z) = (p;T)

1F1 (=p,r+ 1; ). Os termos ¢, e my, sao dados por

k—
1
EZ dy_j, k>1, (2.60)
7=0
(&
1 k—
me = o Z T k>1, (2.61)

em que co, dj, Mg € g; sao, respectivamente

" _ kD
3(p+1)7™ p+1 3n(p+1)7r™ p+1
8 <—(n+1)(rf+1)u + 2) <—(n+1)(ﬂ+1)up + 2)

(2.62)

Cop =

exp( 3rpf (n+1) (2up(n+1) (k+1) (ng+1)+3n7> (p+1) (pg+1)) >7
(ng+1)2p(n+1)(k+1)+37 (p+1)) 2pp(n+1) (k+1)+3n7* (p+1))
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g - ( 2p(n+1)(k+1) — (p+ )i )J
! p+1\2u(n+1)(k+1)+3(p+ 1)
pi ( 2up(n +1)(k +1) —ni*(p+ 1) )j
p+1\2up(n+1)(k+ 1) + 3nie(p+ 1)
_ Sjritnpta(n + 1)%(k + 1)(2up(n + 1) (5 + 1) — pi(p+ 1)1
(nq +1)(2up(n + 1)(k + 1) + 3nre(p + 1))+
C8jmrpt(n+ Dk + D@2p(n+ 1) (k+1) — (p+ 1)io)i-tpe
(ng +1)(2(n + 1)(k + Dy + 3r(p + 1))+ ’

(2.63)

—~|=

. _ kP
811y + 1)Kt <2M+ w) P <2,u—|— W) T Bu+4)!

e — (+1)(r+1)p pp(n+1)(r+1)
" ex ( kpr® (n+1) (3p+4) (2p2p(n+1) (k+1) (ng+1)+n7* (3u+4) (p+1) (pg+1)) ) ’
P\ Gat 1) @2 (1) (5 1)+ Bu ) (p+ 1)7) (2p2 (1) (5 1) 07 (3p+-4) (p+1))
(2.64)
e
. i ( pu(n+1)(k+1) = (p+ 1)) )j
! p+1\212(n+1)(k+ 1)+ Bu+4)(p+ 1)pe

pp < pppn +1)(k + 1) —ni*(p+1)) )J

p+1 \2pp2(n+1)(k+1) +nre(3u+4)(p+ 1)

8t Papa(n+ 1) (k + 1) (4 1)(2pp(n + 1) (s + 1) — ni*(p + DY
(ng + 1) (2pp(n + 1)(5 + 1) + nf*(Bu + 4)(p + 1))

8k (n +1)% (ks + 1) (p + 1)

ng+ 1
2pu(n+ 1) (k4 1) — (p+ 1)p)i1pe Y
(202(n + 1) (K + 1) + (3 +4)(p + D)7y + < T 4) : (2.65)

Por questao de abreviacao, as FDPs fgr(r) e as FDCs Fg(r) da Raw Parametrization
e Local Parametrization nao serao descritas aqui, porém, podem ser consultadas nas

equagoes (17), (20), (23) e (26) de [20], com seus respectivos parametros.

A Figura 2.3 mostra alguns formatos que a FDP da envoltoria a-n-k-p assume, quando
os parametros sao variados. No entanto, devido ao grande ntimero de parametros e seus
intervalos, a analise de todos os possiveis formatos assumidos constitui uma tarefa inviavel.
Portanto, os exemplos mostrados aqui sao algumas amostras de um universo ainda nao

explorado, em que as FDPs possuem formatos nao convencionais.

Um grande nimero de distribuicoes largamente utilizadas na literatura pode ser de-
rivado como casos particulares do modelo baseado na envoltoria a-n-k-p. Entre esses,
citam-se as distribui¢bes com trés parametros de desvanecimento (a-r-p1 e a-1-p1), aque-
las com dois parametros (a-p, n-u, k- € Beckmann (n-x)), aquelas com parametro tnico,
tais como Nakagami-m, Weibull, Hoyt e Rice, e, finalmente, aqueles modelos que nao

possuem parametro especifico descritivo do desvanecimento, tais como Rayleigh, semi-
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Gaussiana, e exponencial negativa. A Tabela 2.1 mostra as relagoes dos parametros, mas

um maior detalhamento dos casos particulares pode ser encontrado em [20, Segao VIJ.

Tabela 2.1: Relagao dos parametros da distribuicao a-n-k-p com os casos particulares

Distribuigoes Parametros
Q-=1)-F- 4 a|ln|k| p |qg|p|T
Q-K- [ all|k| p 1|17
a-n-p aln|0|lp2[1]1]r
- a|l110] pw |21 |7
n-p 2 n|0{p/2 1|17
K- 212\ k| p |11 |7
N-K 2|/nlk| 1 |1|1]|7

Nakagami-m 20110 p (1|17
Weibull all/0] 1 |[1|1|7
Hoyt 2(n|0| 1 (1|17
Rice 21|k 1 | 1|17
Rayleigh 21110 1 1|17

Semi-Gaussiana 21110 1/2|1|1|7

Exponencial Negativa | 1 |10 1 [1|1]|7r

2.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou um resumo sobre as distribuigoes x-u, k-pu Extreme e a-n-

k-p. A novidade deste trabalho, que sera apresentada no Capitulo 3, é dependente do

entendimento dos modelos fisicos baseados na envoltéria das distribuigoes.
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Figura 2.3: FDPs para distribui¢ao a-n-x-p para diversos valores de parametros.
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Capitulo 3

Geradores de niimeros aleatorios para

distribuicoes generalizadas

Diante da complexidade dos sistemas modernos, as atividades de pesquisa e desenvol-
vimento em sistemas de comunicacao fazem uso intenso de simulagoes computacionais.
Como a maior parte dos sistemas analisados sao afetados por fendmenos fisicos aleato-
rios, ¢ desejavel que essas simulagoes sejam capazes de reproduzir esta aleatoriedade com

precisao e, de preferéncia, em um curto intervalo de tempo.

Desta forma, na Secao 3.1 deste capitulo sao revisitadas técnicas bem conhecidas de
geracao de numeros aleatoérios e na Secao 3.2 é descrita uma maneira de mensurar a
qualidade na geracao de amostras. Nas Segoes 3.3, 3.4 e 3.5 os geradores das distribui¢oes
k-, k- Extreme e a-n-k-p, respectivamente, sao propostos e testes sobre a qualidade na

geragao das amostras sao executados.

3.1 Técnicas de geracao de niimeros aleatoérios

As simulagoes sao capazes de reproduzir os fenomenos fisicos aleatérios com precisao
e em um curto intervalo de tempo. Normalmente, sao baseadas em métodos de Monte
Carlo que implementam a geragao de amostras aleatérias massivas para obter resultados
numeéricos capazes de descrever o fenomeno fisico que se deseja reproduzir. Existem varios
métodos para a geracao das varaveis aleatoérias que representam os fenomenos fisicos
consolidados na literatura e serao apresentados, resumidamente, nesta se¢ao [50-53]. A

escolha de qual técnica utilizar depende das limitacoes de aplicabilidade.
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3.1.1 Box-Muller

O método de geragao de Box-Muller foi desenvolvido por George Edward Pelham
Box e Mervin Edgar Muller em 1958 [52]. Consiste na geracao de pares de amostras
aleatorias independentes com distribuicao Gaussiana a partir de duas variaveis aleatorias
uniformemente distribuidas entre 0 e 1. Considerando U; e Uy as variaveis aleatorias
uniformes de referéncia, tem-se como resultado as varidveis aleatérias Gaussianas G e G»

com médias m; e moy e desvios padrao o; e gy, respectivamente dadas por

G1 = cos(2nU1 )/ —2In(Us)o1?2 + my (3.1)

G2 = Sin(27TU1) —2 11’1(U2)0'22 -+ ms. (32)

Trata-se de um método estatistico muito simples, porém, grande parte dos softwares
matematicos ja tem implementado fungoes nativas que geram as variaveis aleatorias Gaus-
sianas, devido a grande importancia e utilizagao na representacao de fenémenos aleatdrios

reais.

3.1.2 Meétodo da inversa da FDC

Uma das maneiras mais simples de se gerar variaveis aleatorias V' é pelo método
da inversa da FDC [50]. Suponha que U seja uma variavel aleatoria uniformemente
distribuida entre 0 e 1 e que Fy (v) é a FDC da variavel aleatoria V' que se deseja gerar.

Desta forma, V' serd dada por

vV =F, Y U). (3.3)

Pode-se substituir as variaveis uniformes por uma outra de distribuicao qualquer, en-
tretanto a distribui¢ao uniforme é a mais comumente utilizada devido & sua simplicidade.
Uma grande desvantagem deste método é o fato de seu uso estar restrito as distribuicoes

que possuem FDC inversivel.

3.1.3 Meétodo da convolugao

O método de geracao da convolugao é aplicavel as varidveis aleatorias que podem ser
expressas pela soma de i variaveis aleatorias [50]. Seja V' a variavel aleatoria que se deseja
gerar definida por

V=Jh+Jd+...+J; (34)
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em que Jp, Jo, ..., J; sdo variaveis aleatorias com distribuicao J. Desta forma, basta gerar

J1, Ja, ..., J; individualmente, que V' desejado sera a soma de cada uma delas.

A desvantagem deste modo de geragao é de somente aceitar um niimero inteiro de i

varidveis aleatorias a serem somadas.

3.1.4 Meétodo da aceitacao-rejeicao

O método da aceitagao-rejeicao para geragao de varidveis aleatérias é amplamente
utilizado em funcao de sua simplicidade e aplicabilidade universal, podendo ser ttil quando

nenhum dos métodos supramencionados podem ser aplicados [50, 51].

Seja a variavel aleatoria V' que se deseja gerar com FDP fy (v). A ideia bésica é achar
uma fungdo que englobe fy(v), ou seja, que seja majoritaria sobre ela. Esta fungao é
também chamada de hat function, sendo definida por C'gz(z), em que gz(z) é a FDP da

funcao majoritaria e C' é dado por
C= / Cygz(z)dz. (3.5)

E definido que C' > 1 e que 1/C é a porcentagem de aceitacdo de amostras do método.
A proporcao de aceitagao é a razao entre o numero de amostras aceitas pelo método de
aceitacao-rejeicao e o nimero total de amostras geradas a partir da fungao majoritaria.
Claramente, a proporgao de aceitagao ¢ a razao entre a area total da FDP desejada
fv(v) e a area total da fungao majoritaria Cgz(z). Como fy(v) e gz(z) sdo densidades
de probabilidade, a area de cada uma é igual a 1. Consequentemente, a proporc¢ao de
aceitacio serd 1/C. E desejavel que C seja o mais proximo de 1 quanto possivel, resultando
em fy(v) = gz(z). Desta forma, todos os pontos gerados estarao na regiao de aceitagao,

tornando o método 100% eficiente.

Uma das possiveis maneiras de descrever o método da aceitagao-rejeicao é exposto

pelo Algoritmo 1:

Algoritmo 1 Método da aceitacao-rejeicao
: Gere uma variavel uniforme U no intervalo (0, 1];

: Gerar uma variavel Z com distribuigao gz(z) independente de U;

) fv(Z) =
:se U < C:;/Z(Z) entao

1
2
3
4: Aceite V' = Z como uma variavel aleatoria de distribuigao fy (v) ;
5
6

: senao

Rejeite Z.

A limitacao deste método de geragao é que a FDP da funcao majoritaria escolhida
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precisa ser computacionalmente implementével [53].

3.2 Qualidade na geracao dos niimeros aleatorios

No processo de geracao de variaveis aleatorias, surge a necessidade de se fazer alguns
testes para verificar se a sequéncia aleatéria gerada tem estatisticas similares a distri-
buigao de interesse. A qualidade na geragao pode ser avaliada por meio de requisitos
como exatidao, aderéncia, uniformidade, entre outros. Nesta dissertacao, sera utilizado o
teste Kolmogorov-Smirnov (KS) como teste de aderéncia (Goodness-of-fit test), a fim de

quantificar o desempenho dos geradores de sequéncia aleatéria que serao aqui propostos.

3.2.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Em estatistica, o teste KS [54,55] é um teste ndo paramétrico utilizado para comparar
distribuicoes de probabilidade. Pode ser usado para contrastar uma amostra aleatoria
com uma distribuicao de referéncia, ou para verificar se duas amostras diferentes podem
ser consideradas provenientes de um mesmo modelo estatistico. Desta forma, o teste KS
verifica a aderéncia da amostra gerada com sua respectiva distribui¢ao tedrica, sendo um

quantificador de desempenho dos geradores de variaveis aleatorias propostos.

Considerando um conjunto de amostras aleatérias com distribui¢ao desconhecida J e
um conjunto de amostras aleatorias que segue uma distribuigao desejada Jy, o teste KS
pode ser avaliado por meio de um teste de hipoteses, em que Hy é a hipotese J = Jy e
H, é a hipotese J # Jj.

A FDC empirica Fj(j) para n amostras J; independentes e identicamente distribuidas
(i.i.d) é definida como [56]

Fy(5) = Pr{ < 3} =+ 3" T () (36)

em que Pr{-} é a probabilidade de ocorréncia de um evento qualquer e /|_ ;)(J;) é a funcao
indicadora, igual a 1 se J; < j e igual a 0 de outro modo. Desta forma, a estatistica do

teste KS para uma dada FDC teorica desejada Fy,(jo) €

Dn:|FJ<j)_FJ0<jO)|’ (37>

em que D, é o conjunto de distancias das n amostras. Essas estatisticas medem as
distancias verticais entre os graficos das fungoes, teérica e empirica, nos pontos ji_1) e

J(i)- Pelo Teorema de Glivenko-Cantelli [57], se a amostra analisada pertence a distribuigao
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Fj,(jo), entdao D,, converge para zero com um namero n suficientemente grande de dados.
Portanto, para aceitarmos a hipotese Hy, D,, deve ser menor que um limiar de decisao A

previamente estabelecido, ou seja, D,, < .

Neste trabalho o teste KS foi implementado com o software matematico Matlab, via a
fungao nativa kstest. Os argumentos de saida da fungao sdo: (i) h, que mostra o resultado
do teste de hipoteses, h = 0 se a Hg € aceita, ou h = 1 no caso contrario; (ii) p*, que é a
probabilidade de se obter Hy; (iii) ksstat, que é a maior distancia entre as FDCs empirica

e tedrica e (iv) cv, que é valor critico, escrita aqui como \/+/n.

O teste de hipoteses pode ser feito considerando o valor de p*, ou seja

* > sob hipotese ‘H
I P ’ (3:8)
p* < ¢ sob hipotese Hi,

em que ¢ ¢é o nivel de significancia estipulado, que depende de A [54,55]. Portanto, se
o valor de p* obtido for menor que o nivel de significancia estipulado ¢, Hy € rejeitado,
ou seja, o conjunto de dados nao é considerado aderente a distribuicao de referéncia.
Caso contrario, se o valor de p* for maior, aceita-se Hy como verdadeira e os dados sao

considerados aderentes & distribuigao.

Resultados numéricos presentes na literatura [54, 55| mostram que, se ¢ = 0.05, as
amostras empiricas geradas tém uma boa aderéncia com a distribuigao tedrica de referén-
cia. Este foi o valor do nivel de significancia ¢ utilizado como parametro neste trabalho.

Maiores informagoes sobre o teste KS podem ser encontradas em [58].

3.3 Gerador para distribuicao x-u

A geracgao de varidveis aleatorias com distribuigdo k-p pode ser feita de maneiras
diferentes, dependendo do valor numérico de . Nas Subsegoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sera

detalhado o processo de geracao nas condig¢oes de v especificadas.

3.3.1 Gerador k- para p inteiro ou miltiplo de 1/2

A geragao de amostras com distribui¢ao k-p pode partir do préprio modelo fisico
da envoltoria, descrito em (2.1). Nesse caso, a envoltéria k-p é composta pela soma
de 21 componentes de multipercurso Gaussianas i.i.d, de média nula e variancia o2, de
poténcias idénticas, mas dentro de cada cluster existe uma componente dominante de

poténcia arbitraria \;. Esse método funciona somente quando 2u ¢ um namero inteiro ou
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quando p é multiplo de 1/2. Essa é uma limitagao relevante pelo fato de p na préatica ser

um ndamero real positivo.

3.3.2 Gerador x-u para pu > 0.5

Tendo a limitacao anteriormente citada em mente, os autores de [27] propuseram um
algoritmo eficiente para gerar amostras x-u a partir do método da aceitagao-rejeicao, em

que a proporcao de aceitacao ultrapassa 95% a medida que o parametro x aumenta.

A fungao majoritaria utilizada em [27] é dada por [29]

Cgz(2) = bexp (—alp — po)?) = frlp). (3.9)

em que gz(z) é a FDP relacionada a fungdo majoritaria e fp(p) é a FDP da distribuigao
k-p, definida em (2.2). As constantes a, b e py sd@o encontradas de forma que a fungdo

Cgz(2) seja majoritaria a fp(p), para todo p > 0.

O parametro C' é encontrado de forma exata por meio da definigdo em (3.5) e é dado

por
b
sendo Erf(-) a fungao erro e 1/C é a probabilidade de aceitagdo das amostras no método.

O coeficiente py é obtido como a solugao de dip fr(p) =0, ou seja, o valor de p em que
ocorre o maximo da FDP k-p. O coeficiente b é dado como a moda da FDP k-, ou seja,
b= fp(po). Tanto py quanto b podem ser facilmente encontrados usando as ferramentas

de softwares matematicos, como o Matlab e o Mathematica.

Por fim, o coeficiente a tem relacao com o decaimento da cauda da func¢ao majoritaria

e, para que a porcentagem de aceitagao seja maximizada, é encontrado a partir de (3.9)

— min 1 an(pO)
= {(P—P0)21 Tr(p) } (311

Para esse caso particular da x-y1, o pardmetro a é simplificado em a = p(k + 1).

como [29]

A Figura 3.1 ilustra uma FDP k- e a fun¢ao majoritaria C'gz(z), dada em (3.9),

exemplificando os parametros.

Pode-se observar que a fungao majoritaria C'gz(z) tem o formato de uma Gaussiana
truncada em 0, com média py e varidncia 1/2a. Desta forma, pode-se gerar variaveis

aleatorias Z com distribuigao majoritaria gz(z), utilizando o método da inversa da FDC,
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1.2 I

-~ fr(p), FDP rop
— Cgz(z), fungao majoritaria

b ]

II \\ k=1

ll ‘\ /’L = ]-

0k -

0 Po 2.5

Figura 3.1: Formato tipico da FDP k-u para g > 0.5 e da fungao majoritaria.

resultando em [59]
Z =01 (®(0)+ U x (1—®(0))), (3.12)

em que Z é uma variavel aleatéria Gaussiana truncada em 0, ®(+) é a FDC da distribuigao
normal com média py e variancia 1/2a, ®7() a sua inversa, e U é uma variavel aleatoria

uniforme no intervalo (0, 1].

Desta maneira, o Algoritmo 2 resume o passo a passo utilizado em [27] para geragao

de variaveis aleatérias com distribuicao s-p.

Algoritmo 2 Geragao de amostras k-y, para pu > 0.5

1: Defina os parametros x e ,u

2: Encontre pp, resolvendo 4 a fr(p) =0

3: Faca b= fp(po)

4: Encontre a, fazendo a = u(k + 1)

5: Gere Z com distribuicio Gaussiana truncada, Z = ®~1(®(0) + U x (1 — ®(0)))
6: Gere U com distribui¢ao uniforme entre (0,1]

7. se U < g;((z)) entao

8: Aceite P = Z como a amostra desejada

9: senao
10: Rejeite Z.

Na parte (a) da Figura 3.2, FDPs empiricas, geradas pelo método proposto com 10°
amostras, sao contrastadas com FDPs teoricas, definidas em (2.2), em que as marcas
sao os pontos simulados e as linhas soélidas as curvas teoéricas. Pode-se observar que os
pontos simulados correspondem aos resultados analiticos perfeitamente. Ja na parte (b)

da Figura 3.2 é ilustrada a proporcao de aceitacao simulada e teérica do método em fungao

Inatel



36 3.3. Gerador para distribuicao x-u Capitulo 3

de k, para diversos valores de pu. Da mesma forma, as marcas sao os pontos simulados
e as linhas solidas as curvas tedricas de 1/C, com C' calculado em (3.10). Nota-se que,
a medida que o parametro x aumenta, a proporcao de aceitacao ultrapassa 95%. Além
disso, a proporc¢ao de aceitacao decresce com o aumento do parametro g, mas em todos

0s casos a aceitacao é superior a 70%.

2 T T T T

(a)

*Kk =2.0, p=0.85
sk =15, p=125
1.5 ok =10, p=2.00 [

k=05, p =350

Proporc¢ao de Aceitacao

SRl

9 2.5

Figura 3.2: (a)FDPs empiricas e tedricas e (b) proporcao de aceita¢do do processo de
geracao de amostras k- para pu > 0.5

A fim de quantificar a qualidade na geracao das variaveis aleatorias, foi implementado
o teste KS. A Tabela 3.1 reporta os valores de p* obtidos considerando os mesmos valores
de parametros x e p utilizados na parte (a) da Figura 3.2. Em todos os casos p* > 0.05,

mostrando uma excelente aderéncia dos resultados simulados com as curvas tedricas.

Tabela 3.1: Resultados do valores de p* do teste KS, para a distribuigao x-p com p > 0.5.

Parametros (k,u) P
(2.0,0.85) | 0.3791
(1.5, 1.25) 0.6739
(1.0, 2.00) 0.3717
(0.5,3.50) | 0.3837

Este método de geragao é restrito apenas para valores do parametro p > 0.5. Isso
ocorre porque a FDP da distribuigao x-p para o caso 0 < p < 0.5 passa a apresentar um
comportamento bimodal, com a primeira parte tendendo ao infinito & medida que p se
aproxima de 0. Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.1. Desta maneira,
a fungao majoritaria utilizada em (3.9), nao cobre totalmente a FDP k-p, ou seja, deixa

de ser majoritaria nesse intervalo de variacao de u, inviabilizando o método.
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3.3.3 Gerador k-i para 0 < p < 0.5

Considerando a limitagao encontrada no método de geracao de amostras k-p, proposto
em [27] e resumido na Subsegao 3.3.2, esse trabalho propoe um gerador simples e eficiente
para preencher esta lacuna na geragao de amostras k-, ou seja, para o parametro g no

intervalo 0 < p < 0.5.

O processo de geragao é baseado no método da aceitagao-rejeigao, em que a fungao

majoritaria & FDP fp(p) da distribuigao s-p é dividida em partes, sendo dada por

2#“(1‘“{)“ 2pu—1 O < < .
S 0 S Pmin
fr(p) < Cgz(z) ='W , : (3.13)
bexp (—a(p —po)?) P> Puin

Note que, com p < 0.5, a primeira parte da fungdo majoritaria (3.13) é simplesmente
uma fungao polinomial decrescente no intervalo 0 < p < puin, € a segunda parte tem o for-
mato de uma func¢ao Gaussiana truncada no intervalo p > ppnin. A defini¢ao utilizada para
a fungao majoritaria descrita em (3.13) partiu da anélise da propia FDP da distribuigao
k-u. Para pequenos valores de u, a FDP da distribuicao k-p pode se aproximar a uma
fungao razoavelmente simples (ndo ¢ uma FDP) dado em [17, Eqn. (33)]. Claramente,
tal fungao pode ser dividida em duas partes mais simples, ou seja, uma nao envolvendo
uma exponencial, responséavel pelo primeiro pico, e outra envolvendo uma exponencial,

responséavel pelo segundo pico.

A contante ppni, € a abscissa do valor minimo da FDP k-pu quando g < 0.5. As
constantes a, b, e py sdo encontradas de forma que C'gz(z) possa ser majoritaria a fp(p)

para p > pmin €, simultaneamente, lidar com a melhor proporgao de aceitagao.

Considerando p > pmin €, portanto, o comportamento da FDP x-p fp(p) nessas condi-
¢oes, o coeficiente py é obtido como a solugao de dipfp(p) = 0, ou seja, o valor de p em que
ocorre o maximo de fp(p) para p > pmin. Entdo, o coeficiente b é definido como a moda
da FDP, ou seja, b = fp(po). E por fim, o coeficiente a é determinado por (3.11), maximi-
zando a proporg¢ao de aceitacao do método. Todos os pardmetros citados anteriormente
podem ser obtidos usando as ferramentas matematicas de softwares, como Mathematica
e Matlab.

O parametro C' é encontrado de forma exata, por meio da defini¢ao (3.5), dado por

o #ul(lr%(-ﬂlj)ﬂpiﬁn b \/?Q (\/%( - p0)>7 (3.14)

sendo Q(+) a fun¢ao Q-Gaussiana e 1/C é a proporgao de aceitagao do método.
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A Figura 3.3 ilustra a FDP k- na condigao 0 < pu < 0.5 e a fungao majoritaria

Cgz(z), dada em (3.13), em que K, ;1 e m estao relacionados pela defini¢ao em (2.7).

3 i T
E --- fp(p), FDP k-pu para u < 0.5
|| — Cgz(z), fungao majoritaria
E m = 1.20
. w=0.15
: K — 14.48
bl |
|
0 Pmin Lo 3

Figura 3.3: Formato tipico da FDP k-u para p < 0.5 e da fung¢ao majoritaria.
A FDP majoritéria, gz(z), é dada por

2pt(A+R)" 2p—1 ,
z 0 <2 < Pmin
gz(z) = ¢ T =0 P (3.15)

Zexp(—a(z—po)?) 2> prim

Dado (3.15), a geragao de variaveis aleatorias Z com distribui¢do gz(z) pode ser feita de
forma direta. A primeira parte de gz(z) ¢ um polindmio de ordem 2y — 1 e a segunda
parte tem a forma de uma Gaussiana trucada, em que ambas sao situagoes possiveis de

serem geradas utilizando o método da inversa da FDC.

Dessa forma, considerando C' definido em (3.14) e utilizando uma variavel de auxilio
s, definida por
_ T R)

, 3.16
['(p) (3.16)
a variavel aleatoria Z é dada por
o\ %
UCT(n 2p s
P <w—1<1+n>~) Use (3.17)
JoErf K(U ) #) + Erf (va(pmin — p0)) | +p0 U >3

sendo U uma variavel aleatoria uniforme entre (0, 1].

Desta maneira, o Algoritmo 3 resume o passo a passo utilizado para geracao de varié-

veis aleatorias com distribuicao k-pu, na situagao em que 0 < pu < 0.5.
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Algoritmo 3 Geragao de amostras k-, para 0 < pu < 0.5
: Defina os parametros k e

Encontre pyin
Encontre pg, b e a, na situagao p > pmin

Gere U com distribuigao uniforme

se U < % entao

2n
. o UCT (u)
6. Z - (M“D(H-fi)“

. Cgz(2) = 72”‘}(?3“)” A

0 7= Ll ((U ) f) + Erf(\/a(Pmin - po))

10:  Cgz(Z) = bexp(—a(Z — po)?)
11: se U < J;((Z)) entao
12: Aceite P = Z como a amostra desejada

8: senao

+ o

13: senao
14: Rejeite Z.

A parte (a) da Figura 3.4 ilustra algumas FDPs k-u estimadas a partir das amostras
geradas pelo método proposto, utilizando 10° amostras, em contraste com as curvas teo-
ricas, para diferentes valores de x, u e m. As linhas solidas representam os resultados
tedricos, provenientes de (2.2), e as marcas sao os pontos simulados, seguindo o Algo-
ritmo 3. Nota-se um excelente ajuste entre as curvas tedricas e simuladas, comprovando

a exatidao do método proposto.

A parte (b) da Figura 3.4 mostra curvas tedricas e simuladas da proporcao de aceitagao
em fungao de p, para valores fixos de m, para o algoritmo proposto. Em particular,
para p = 0 tem-se kK — o0, ou seja, a condi¢ao k-pu Extreme e para p = 0.5 tem-se
kK =2m — 1+ /2m(2m —1). Para os valores intermediarios, ou seja 0 < p < 0.5, o
parametro x é dado pela relagao (2.7). Claramente, para um valor de m fixo, a proporgao
de aceitacao cresce a medida que o parametro pu aumenta, alcangando mais de 90% para
p~ 0.5 em =2. Nas condi¢goes de desvanecimento severo, ou seja p 5 0.15, a proporcao
de aceitagao cresce & medida que o parametro de m decresce, para um valor fixo de p. O
oposto ocorre para p 2 0.15. A medida que u — 0 a proporgao de aceitacao varia de 50%
a 55%.

Para quantificar a qualidade na geragao das varidveis aleatorias, o teste KS foi execu-
tado sobre as amostras geradas pelo algoritmo proposto. A Tabela 3.2 reporta os valores
de p*, obtidos considerando os mesmos valores de parametros x, i e m utilizados na parte
(a) da Figura 3.4. Em todos os casos p* > 0.05, mostrando uma excelente aderéncia dos

resultados simulados com as curvas tedricas.
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2 , , , ‘ :
(a) om = 1.00, Kk = 8.4721, = 0.200 (b) om = 1.00
*m = 1.25, k = 248.49, u = 0.010 *m = 1.25
am = 1.50, k = 5.9613, p = 0.400 = 09 |- am = 1.50 -
. .
1.5 | am = 1.75, k = 8.4721, p = 0.350 1 g am = 1.75
m = 2.00, k = 798.49, p = 0.005 .‘5
)
— <‘:
< )
= 3
oy 3
s}
o
—
Qo
o)
o]
—
[al
0.5 2 I I I I I
0 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5
P H

Figura 3.4: FDP e proporc¢ao de aceitagao do processo de geragao de amostras x-u para
0<pu<0.5

Tabela 3.2: Resultados do valores de p* do teste KS, para a distribui¢ao k-pu com 0 < pu <
0.5.

*

Parametros (m, x,u) P

(1.00, 8.4721, 0.200) | 0.4635
(1.25, 248.49, 0.010) | 0.5182
(1.50, 5.9613, 0.400) | 0.3603
( )
( )

1.75, 8.4721, 0.350) | 0.7427
2.00, 798.49, 0.005) | 0.7786

Pode-se afirmar que o método de geracao proposto é capaz de gerar amostras k-
para valores de pu muito pequenos, que tendem & condi¢ao extrema. Desta forma, o
algoritmo proposto tem grande contribuicao para as aplicagoes atuais, considerando os
novos cenarios de propagacao, como principalmente em ambientes fechados, que o nimero

de clusters de multipercurso tende a ser pequeno.

3.4 Gerador para distribuicao -y Extreme

Considerando a grande aplicabilidade da distribui¢cao x-p Extreme em cenarios atuais,
adicionalmente é proposto um gerador alternativo de sequéncias aleatorias com distribui-

cao k-u Extreme, que produz uma proporc¢ao de aceitacao proxima de 100%.

Pela FDP definida em (2.9), pode-se observar que a variavel aleatoria x-u Extreme é

uma variavel aleatoria mista. A parte discreta exp(—2m)d(p), que ocorre em p = 0, pode

Inatel



Capitulo 3 3.4. Gerador para distribuicao x-p Extreme 41

ser gerada pela realizagao de um experimento de Bernoulli com probabilidade de sucesso
1 —exp(—2m). Ja na parte continua, que ocorre em p > 0, a geragao pode seguir o mesmo
procedimento de aceitagao-rejeigdo do gerador k-p, descrito em (3.9). Entretanto, nesse

caso fp(p) é dado por

fr(p) = 4mIi(4mp) exp (—2m(1 + p*)) (3.18)
e a FDP da fungao majoritaria se reduz a

a exp (—a(z — po)*)

92(2) =/~ 0 (=v/2ap) (3.19)

Os coeficientes a e pg sdo encontrados de forma que a fungdo Cgz(z) seja majoritaria
e simultaneamente produza a melhor proporcao de aceitacao. Dessa forma, o valor de a

é calculado como

o[ (MmN

e o valor de py como a solugao de

O parametro C' pode ser encontrado por meio da definigao (3.5), resultando em

C = 4mI(4mpo) exp (—2m(1 + p3)) \/?Q (—\/2—ap0) , (3.22)

em que 1/C ¢é a proporgao de aceitagdo do método. Esses parametros podem ser encon-

trados em ferramentas de softwares matematicos.

Desta forma, a variavel aleatoria Z com distribuicao gz(z), definida em (3.19), é dada
por
1
7 = %Erf_l [U (1 + Erf (Vapy)) — Erf (Vapo)] + po- (3.23)
O Algoritmo 4 resume o passo a passo para geracao de varidveis aleatorias P com

distribuicao k-pu Extreme.
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Algoritmo 4 Geragao de amostras k-u Extreme
Defina o parametro m

Encontre pg, resolvendo Iy(4dmpo) — 2p0l1(4mpo) + I2(4mpy)=0
Ly (11(4mpo)exp(—2m(p?>—p2)))}

(p—po)? I (4mp)

Gere U com distribuigao uniforme entre (0,1]

Encontre a, fazendo a = min

se U < exp(—2m) entao
P=0
senao
Gere Z, com distribuicao Z = ﬁErff1 [U (1 4 Erf (yv/apo)) — Erf (v/apo)] + po
Gere U com distribuigao uniforme entre (0,1]
fp(Z)
se U< 5,2
Aceite P = Z como a amostra desejada

entao

[—
<

—
—_

senao

—_ =

Volte ao passo 8

Vale ressaltar que o ntimero de amostras das partes discretas e continuas devem res-
peitar a probabilidade de existéncia de cada uma delas no nimero total de amostras da
variavel aleatoria P k- Extreme. Ou seja, a parte discreta deve ter um ntimero de amos-
tras que represente exp(—2m) da porcentagem do ntimero total de amostras P e a parte
continua deve ter um numero de amostras que represente 1 — exp(—2m) da porcentagem

do namero total de amostras P.

Na parte (a) da Figura 3.5 as FDPs empiricas, geradas pelo método proposto, sdo con-
trastadas com as FDPs tedricas da distribui¢ao x-p Extreme, definida em (2.9). As marcas
sao os pontos simulados e as linhas sélidas sao as curvas tedricas. Pode-se observar que
os pontos simulados correspondem aos resultados analiticos perfeitamente, comprovando

a validade do método.

Ja na parte (b) da Figura 3.5 é ilustrado a proporcao de aceitagao do algoritmo, em
fungao da variagao do parametro m. Da mesma forma, as marcas sao os pontos simulados
e as linhas solidas sao as curvas teoricas de 1/C, com C definidas em (3.22). Para pequenos
valores de m, a proporg¢ao de aceitacao inicia em 80% e cresce rapidamente para quase
100%, para m > 1. Este é precisamente o intervalo de desvanecimento severo relatado
pela Tabela 5 de [34], quando o modelo de desvanecimento k-p Extreme é considerado.
Nessa Tabela, o valor minimo estimado para o parametro m foi 1.73, bem menor do que a
maioria dos valores estimados para m, justificando ainda mais a aplicabilidade do método

proposto.

Para quantificar a qualidade na geracao das variaveis aleatorias, foi implementado o
teste KS. A Tabela 3.3 reporta os valores de p*, obtidos considerando os mesmos valores
do pardmetro m utilizados na parte (a) da Figura 3.5. Em todos os casos p* > 0.05,

mostrando uma excelente aderéncia dos resultados simulados com as curvas tedricas.
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Figura 3.5: FDP e proporcao de aceitacao do processo de geracao de amostras x-p Extreme

Tabela 3.3: Resultados do valores de p* do teste KS, para a distribui¢ao x-u Extreme.

Parametro (m) p*
0.50 0.0708
1.00 0.1733
1.65 0.1273
2.25 0.3529

Para fins de comparacao, a Figura 3.6 ilustra as FDCs das distribui¢oes k-pu, com
0 < u < 0.5, e k- Extreme, em que as marcas sao os pontos simulados com 10® amostras
pelos Algoritmos 3 e 4, respectivamente, e as linhas solidas representam as curvas teéricas

definidas em (2.3) e (2.10), respectivamente.

Note que a distribuigao k-u comeca a se especializar para seu caso limite, ou seja, para
a distribuicao x-p Extreme, para g = 0.010 e, mais pronunciadamente, para p = 0.005.
Isto é, o formato da FDC da x-p Extreme ja comecga a surgir pelo formato da FDC da
k-p. Isso revela, mais uma vez, que o gerador proposto pelo Algoritmo 3 é capaz de
gerar amostras k- para valores de p arbitrariamente pequenos. Os valores do parametro
= 0.010 (para k-p) e m = 2.81 e m = 3.42 (para k-u Extreme), ilustrados na Figura

3.6, sdo reportados em [34] como parametros estimados em medidas praticas.

3.5 Gerador para distribuicao a-n-k-u

Como ja foi mencionado e pode ser visto pela defini¢do (2.16), a envoltéria R da

distribuicao a-n-x-p elevada a a-ésima poténcia pode ser escrita como a soma de duas
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Figura 3.6: FDC das distribui¢oes k-1, com 0 < p < 0.5, e k-pu Extreme

variaveis aleatorias k-p na poténcia independentes, com os parametros k,, . /2 e 7, para
a componente em fase e os parametros s, j,/2 e 7, para a componente em quadratura,

considerado a Local Parametrization.

Tendo em mente essa propriedade, este trabalho propoe um método de geragao de va-
ridveis aleatorias R, simples e eficiente, com distribuigao a-n-k-u, resumido no Algoritimo

5.

Algoritmo 5 Geragao de amostras a-p-k-u
Defina os parametros o, n, Kk, 4, g, pe T

Encontre k., pz e 7y
Encontre ky, py e 7y
Gere uma variavel aleatoria X com distribui¢do k-, com os pardmetros kg, fiz/2 € 7y

Gere uma variavel aleatoria Y com distribuicdo -y, com os parmetros ky, f,/2 e 7y

1
Faga R=(X+Y)a

Note que os processos k-u sao independentes, para a componente em fase e em qua-
dratura. Desta forma, o método de geracao da variavel aleatoéria - ird depender de qual
situac@o os parametros p, /2 e p, /2 se encontram. Ou seja, se j,,/2 for um nimero inteiro
ou multiplo de 1/2 a geragao pode ser feita pelo método descrito em 3.3.1, se ,,/2 > 0.5
a geracao é feita pelo método descrito em 3.3.2 e se 0 < p,,/2 < 0.5 a geragao é feita pelo
método descrito em 3.3.3. Mais ainda, se p,,/2 — 0 e Kk, — 00 a geragado pode ser feita
utilizando o gerador da distribui¢ao k-p Extreme, descrito na Segao 3.4. O subscrito w

pode representar tanto a componente em fase X, quanto a componente em quadratura
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Y.

A Figura 3.7 ilustra as FDPs de alguns exemplos dos conjuntos de parametros gerados
com 10°% amostras, por meio do Algoritimo 5. As marcas sao os pontos simulados e as
linhas so6lidas sao curvas teodricas, definidas na Secao 2.3. Em todos os casos 7 = 1.
Pode-se notar que os pontos simulados estao em excelente coeréncia com a curva teorica,

validando o método proposto.

4 (@) ‘ ‘ [a, n, Ky Wy g, p]‘ 1 % (b) ‘ ‘ [04 0, Ky W, G, P]
3.5 o 1.25, 20.0, 10.0, 3.35, 1/3, 1/5 9.0, 20.0, 10, 1/9, 1.00, 1/5
©1.20, 1.55, 1.75, 6.25, 1/3, 1/5 20 f 3.0, 20.0, 10, 1/3, 1.00, 1/5 ||
3 1.75, 10.0, 8.75, 5.75, 1/3, 1/5 2 8.0, 100, 1.0, 1/8, 1/10, 5.0
95 | 02.75, 3.00, 1.50, 8.35, 1/3, 1/5 151 ¢ 1.0, 50.0, 10, 2.25, 1/5, 1/6 ||
= 02.20, 10.0, 20.0, 5.25, 1/3, 1/5
;E ) %] 02.22, 5.00, 22.0, 5.75, 1/3, 1/5

0 05 1 15 2 25 3

Figura 3.7: FDP das amostras geradas com distribuicao a-n-x-p

Mais uma vez, o teste KS foi executado, a fim de quantificar a qualidade da geracao
das amostras. A Tabela 3.4 reporta os valores de p*, obtidos considerando os mesmos
valores dos parametros utilizados nas partes (a) e (b) da Figura 3.7. Em todos os casos
p* > 0.05, mostrando uma excelente aderéncia dos resultados simulados com as curvas

tedricas.

Tabela 3.4: Resultados dos valores de p* do teste KS para a distribuicao a-n-r-p

*

’ Parametros («, 0, k, 1, q, p) ‘ p ‘

(1.25, 20.0, 10.0, 3.35, 1/3, 1/5) | 0.6879
(1.20, 1.55, 1.75, 6.25, 1/3, 1/5) | 0.3477
(1.75, 10.0, 8.75, 5.75, 1/3, 1/5) | 0.5727
(2.75, 3.00, 1.50, 8.35, 1/3, 1/5) | 0.9621
(2.20, 10.0, 20.0, 5.25, 1/3, 1/5) | 0.2214
( )
( )
)

2.22, 5.00, 22.0, 5.75, 1/3, 1/5) | 0.6584
9.00, 20.0, 10.0, 1/9, 1.00, 1/5) | 0.5733
(3.00, 20.0, 10.0, 1/3, 1.00, 1/5) | 0.4321
(8.00, 100.0, 1.00, 1/8, 1/10, 5.0) | 0.6859
(1.00, 50.0, 10.0, 2.25, 1/5, 1/6) | 0.5319

A proporcao de aceitagdo do método de geragao de amostras a-n-k-p € limitada pela

propor¢ao de aceitacao dos processos de geracao k- subjacentes. Especificamente, a
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aceitacao do algoritmo proposto é dada por

1 . 1 1
azmln{a,@}, (324)

em que C, e C, podem ser calculadas pela equagdo (3.5) considerando os pardmetros
do processo em fase (kg, it,/2,7,) para C, e os parametros do processo em quadratura
(Ky, tty/2,7,) para C,. Mais ainda, se a geragao do processo k-u em fase ou em quadratura
for da maneira descrita na subsecao 3.3.1 tem-se que C,, & 100%, se for pelo método
descrito na subsecao 3.3.2, Cy, é dado pela expressao (3.10) e se a geragao for dada pelo
método descrito na subsegao 3.3.3, C,, é definido pela expressao (3.14). Além disso, se
fw/2 = 0 e Ky — 00, resultando em um processo k-p Extreme, C,, é dado pela expressao

(3.22). O subscrito w pode representar tanto o processo em fase X, tanto em quadratura
Y.

O gerador proposto, descrito no Algoritimo 5, é flexivel e gera nao apenas amostras
a-1-K-j1, mas também amostras das distribui¢oes amplamente utilizadas na literatura. A
relacao entre os parametros da distribuicao a-n-k-p e os casos particulares exemplificada
na Tabela 2.1 é utilizada para construcao da Figura 3.8. A Figura 3.8 ilustra as FDPs
das distribui¢oes consolidadas, em que as linhas sao as FDPs teoricas de cada distribuicao

[5-9,12,16,17,19] e as marcas sao os pontos simulados utilizando o gerador de amostras

Q-1)-K-[L.

1.5 T - 2 T 1 1 I
(a) o Rayleigh oa=235epu=325
= Rice, k =1 «k=2ep=0.25
Hoyt, n =2 n=5ep=0.75
. B 1.5 on=2eKk=5
. oWeibull, a = 2.75 05 05 505
I . . H oa=25,n=05epn=3.
oNakagami, m = 2.25 G 15 K—Tep—15
& 1
K
0.5 - |
0.5
O | | | .v
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 3.8: FDP das amostras dos casos particulares geradas pelo gerador a-n-x-u
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3.6 Conclusoes

Os geradores k- para a situagao de p inteiro e multiplo de 1/2 e para p > 0.5 foram
brevemente revisitados. Ja os geradores k-u para 0 < p < 0.5 e k- Extreme foram pro-
postos neste trabalho, deixando a geracao de variaveis aleatorias k- sem restrigoes. Além
disso, os geradores k-u foram utilizados como base para o projeto de um gerador simples
e eficiente de amostras a-n-k-u. A partir da abordagem proposta, um ntmero enorme
de distribuicoes especificas bem conhecidas na literatura pode ser gerado, comprovando
a flexibilidade do método.
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Capitulo 4
Aplicacoes em sistemas de comunicacao

O canal de comunicacao é um dos elementos em um sistema de transmissao sem fio
que naturalmente afeta o desempenho em aplicagoes reais. Desta forma, o modelo de
desvanecimento a-1n-x-u, que é baseado em parametros fisicos e leva em consideragao os
fenomenos em pequena escala atualmente conhecidos que influenciam no desvanecimento

de curto prazo, precisa ser analisado em aplicacoes de sistemas de comunicagoes.

Neste capitulo serao apresentadas aplicacoes em sistemas de comunicagao sem fio do
algoritmo proposto para a geracao de amostras com a distribuicao a-n-k-u, a fim de
demostrar a sua grande utilidade. Serao fornecidos resultados teéricos e simulados sobre
o desempenho em termos de taxa de erro de bits (Bit Error Rate, BER) da modulagao
com chaveamento na fase binaria (Binary Phase Shift Keying, BPSK) na Secao 4.1, sobre
o desempenho do sensoriamento espectral baseado na técnica de deteccao de energia na
Secao 4.2 e sobre a analise de sistemas com diversidade por meio da probabilidade de

indisponibilidade (outage) nas técnicas de combinagao na Segao 4.3.

4.1 Probabilidade de erro

Circuitos integrados digitais, switches, sistemas de transmissao e dispositivos de ar-
mazenamento sao os responsaveis pelo alto crescimento do setor eletronico atualmente.
Torna-se necessario, entao, avaliar o desempenho destas redes de telecomunicagoes e, em
particular, analisar as margens de seguranca disponiveis, explorando potenciais falhas que
possam acabar conduzindo a uma degradagao do desempenho do sistema. Tal analise é
realizada pela BER que é a medida de qualidade fundamental de um enlace digital de
telecomunicacoes e pode ser expressa como a relacao entre o nimero de bits recebidos
com erro e o nimero total de bits transmitidos. E utilizada para medir erros na recepcio

de dados que ocorrem por diversas razoes como: indugao eletromagnética, falhas de sin-
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cronizacao entre o transmissor e o receptor, defeitos de componentes, ruido, entre outro

fatores.

Neste trabalho, sera analisada a taxa de erro de bits média (Average Bit Error Rate,
ABER) da modulagao BPSK, em canais modelados pela distribuigdo a-n-k-p1 com des-
vanecimento plano. E admitida a deteccdo coerente no receptor, para o qual o seguinte
modelo de canal vetorial se aplica: a variavel de decisao é t = rd 4+ v, em que r representa
o desvanecimento multiplicativo com E[R?] = 1, d = —1 representa o bit 0, d = +1 re-
presenta o bit 1 e v é o ruido aditivo Gaussiano branco (Additive White Gaussian Noise,

AWGN) com média nula e variancia Ny/2.

Um método analitico possivel de ser empregado para determinar o desempenho do
sistema de comunicagao sem fio é avaliar a BER como uma fungao de uma relagao sinal-
ruido (RSR) fixa e, em seguida, calcular a média do resultado das variagoes de RSR sobre

a FDP da distribuicao que governa o desvanecimento da envoltoria.

A ABER da modulagao BPSK, em func¢ao da RSR ~, no canal AWGN ¢é dado por

1

Po(7) = 5Brfe(y/7), (4.1)

em que v 2 R%2E, /N, é a RSR instantanea por bit, £,/Ny é a relacio entre a energia
média por bit e a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido, e Erfc(+) é a fungao

erro complementar.

Desta forma, para os canais com desvanecimento plano, a ABER global é encontrada

pela média de P.(7) pela FDP em fungao de 7, ou seja,

ﬁﬁ:AW&MﬁWM% (4.2)

em que fr(v) é a FDP da distribui¢do a-n-x-p em fungao de v, para todo v > 0. Um dos
possiveis formatos para se obter fr(7) é, a partir de (2.20), aplicando-se a transformagao

de variaveis I' = 4R?, resultando em

a
2

fr(v) = a;::: /0(;)7 fx ((%)g - y) fy (y) dy. (4.3)

A integral, descrita em (4.2), pode ser avaliada numericamente em softwares como o

Mathematica.

A variedade de possiveis cenarios de desvanecimento para a distribuicao a-n-k-p a
serem explorados ¢ imensa. Portanto, sera ilustrado na préxima subsecao apenas um

pequeno conjunto.
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4.1.1 Desempenho de sistemas em canais generalizados

As curvas de ABER para o canal de desvanecimento «a-n-k-p sao apresentadas na
Figura 4.1. As partes (a), (b), (c) e (d) da Figura 4.1 mostram o desempenho em funcao
da variacao dos parametros «, 7, Kk e u, respectivamente, mantendo ¢ = p = 1 fixos. Além
disso, foram tragadas curvas dos modelos convencionais para efeito de comparacao, ou
seja, a-p em (a), n-p em (b), -k em (c) e k- em (d). J& nas partes (e) e (f), foram
analisados o desempenho em funcao da variacao dos parametros g e p, respectivamente,

para dois conjuntos distintos dos parametros a, 1, k e u fixos.

Os resultados tedricos, obtidos pela expressao (4.2), sao representados pelas linhas
continuas ou tracejadas, enquanto as marcas sao os pontos simulados, considerando o
modelo de canal vetoral anteriormente apresentado. Para cada valor de RSR, foi estimado

a probabilidade de ocorréncia de 100 bits em erro.

Para as partes (a), (b), (c¢) e (d) da Figura 4.1, nota-se que o comportamento geral
das curvas esta de acordo com o esperado. Ou seja, quanto maiores os valores de o, k e
i, melhor o desempenho do sistema. O oposto ¢ verdadeiro em relagao ao aumento de
n. Além disso, é notério que os parametros adicionais encontrados no canal mais geral de
desvanecimento a-n-k-pu sao decisivos para o desempenho da ABER. Mais especificamente,
esses parametros adicionais sdo 7 e k para a-ji, @ € K para 1-ji, @ € [, para -k € @ e 1N

para o K-p.

Os parametros ¢ e p parecem nao influenciar significativamente no desempenho, como
mostra as partes (e) e (f) da Figura 4.1. Obviamente, para maiores valores de a, k e i
mais deterministico o canal se torna, deixando-o menos vulneravel a variacoes. No entanto,
mesmo para valores pequenos desses parametros, as curvas nao parecem se distanciar. De
fato, os parametros ¢ e p parecem ter mais impacto na fase, o que nao sera avaliado neste
trabalho. E possivel encontrar uma relacio dos parametros, para uma mesma envoltoria,
mas com fases diferentes. Isto foi mostrado em [47], independentemente do parametro p,

a mesma envoltoria Nakagami-m é obtida.

Em todos os casos observa-se um perfeito ajuste entre os resultados tedricos e simu-
lados. Além disso, todos os casos particulares estao de acordo com os encontrados na

literatura, por exemplo, em [28|.

4.2 Sensoriamento espectral

Com o aumento exponencial da demanda por servicos de comunicacoes moveis, o

espectro eletromagnético de radiofrequéncias tende a se tornar cada vez mais congesti-
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Figura 4.1: ABER para BPSK para o canal de desvanecimento a-n-x-u para diversos

valores de parametros.
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onado. As agéncias reguladoras tém utilizado a politica de alocagao fixa de banda, em
que o recurso ¢ alocado por tipo de servigo e os usuarios adquirem o direito de explorar
determinada banda. Essa politica de gerenciamento resulta na subutilizacao do recurso,
visto que o detentor do direito de utilizar determinada banda pode nao o fazer em todo
o tempo e em toda a area em que o servigo é oferecido. Como consequéncia, tem-se um
cenario contraditorio em que o recurso ¢ ao mesmo tempo escasso e subutilizado, gerando
um grande desafio para as futuras tecnologias de comunicagoes moveis, por exemplo a
5G. [60]

Nesse contexto, surge o conceito de radio cognitivo (RC) [61] que propoe, entre outras
funcionalidades, o uso oportunista do espectro. Para realizar essa tarefa, o RC realiza
o sensoriamento espetral [61], que consiste em coletar amostras de um sinal em uma
determinada largura de faixa para inferir sobre sua disponibilidade. Caso a banda em
questao esteja sendo ocupada pelo detentor do direito de uso, chamado de usuario primario
(UP), o RC deve procurar outra banda disponivel ou limitar sua poténcia de transmissao
a um nivel de interferéncia aceitéavel pelo UP. Caso a banda analisada esteja ociosa, o RC

a utiliza de forma oportunista.

Existe na literatura um grande ntiimero de técnicas de sensoriamento espectral para
inferir sobre a disponibilidade do espectro. Neste trabalho sera utilizada a técnica de
sensoriamento por deteccao de energia, devido & sua simplicidade. Na Subsecao 4.2.1 o
detector é abordado com mais detalhes e na Subsecao 4.2.2 sao mostradas maneiras de

avaliar o desempenho do sensoriamento.

O canal de comunicagao naturalmente afeta o desempenho do sensoriamento espectral.
Desta forma, surge a necessidade de se investigar o desempenho do sensoriamento espectral
por meio da técnica de detecgao de energia para o canal de sensoriamento descrito pela

envoltoria do modelo a-n-k-p, mostrado na subsegao 4.2.3.

4.2.1 Detector de energia

No contexto do sensoriamento espectral, dificilmente o RC tera informacoes a priori
das caracteristicas dos sinais a serem detectados. Para esses casos, o receptor pode ser
implementado pelo detector de energia. O detector ird estimar a energia presente em
uma faixa de frequéncias, durante um intervalo de observacao, e ird comparar o resultado
com um limiar pré-estabelecido que depende da poténcia do ruido na entrada do receptor.
Caso o valor estimado esteja abaixo do limiar, considera-se o canal como livre, represen-
tando uma oportunidade de transmissao para o usuério secundario (US). Caso contréario,

considera-se o canal como ocupado.

O modelo discreto no tempo para o teste de hipoteses associado ao sensoriamento
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espectral pode ser escrito como:

v(n) sob hipdtese H,
y(n) = (4.4)
rz(n) +v(n) sob hipotese H;.

Em (4.4), Ho denota a hipotese do canal estar livre e H; denota a condigdo de canal
ocupado, y(n) é a n-ésima amostra, n = 1,..., N, do sinal recebido coletado pelo RC
durante o intervalo de sensoriamento, z(n) é uma amostra do sinal transmitido pelo UP,
e r representa a envoltoria do canal com desvanecimento, admitido aqui ser plano (flat
fading) e lento durante o intervalo de sensoriamento. A variavel v(n) indica uma amostra
do ruido AWGN de média nula e variancia o2 = NyB, medida em uma banda B com
densidade espectral de poténcia unilateral Ny, gerada na entrada do receptor do RC.

Admite-se a correta estimacao da poténcia do ruido pelo RC.

E importante ressaltar neste ponto que o sinal do UP a ser detectado x(n) faz parte
da conhecida classe de ‘sinais deterministicos desconhecidos’ (unknown deterministic sig-
nals), inicialmente analisada no contexto de sensoriamento espectral em um canal sem
desvanecimento em [62] e largamente utilizada em trabalhos posteriores para a anéalise
de desempenho em canais com desvanecimento [63,64|. Neste modelo, a energia do sinal
do UP a ser detectado deve ser deterministica, embora desconhecida. Como exemplo, faz
parte desta classe os sinais em banda-passante modulados por chaveamento na fase (Phase
Shift Keying, PSK). Todos os simbolos desta constelagao possuem a mesma energia, nao
existindo qualquer informagao na amplitude do sinal. Obviamente outros tipos de sinais
poderiam ser adotados neste trabalho, bastando apenas utilizar as corretas expressoes de

probabilidade de detecgao ja que é a tnica métrica influenciada pelo sinal do UP.

A partir do sinal recebido, a estatistica de teste para um detector de energia pode ser

calculada pela seguinte expressao
N
T=— 3yl (4.5)
U n=1

O ntimero de amostras N relaciona-se com o intervalo de sensoriamento 7 e a banda

B via o parametro produto banda-tempo u = 7B, resultando em N = 27B [63|.

A RSR média segue a defini¢ao encontrada em [64], ou seja

Ex

,:E 2
’y [R]N()’

(4.6)

sendo a energia média do sinal do UP durante o intervalo de sensoriamento dado por

Ey = 3N 2(n)?/(2B) e E[R?] é o segundo momento da envoltéria do desvanecimento
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no modelo a-n-k-y. Admitindo E[R?] = 1 e usando Ny = ¢2/B, a RSR média pode ser

simplificada para
2

y=Y m;:g : (4.7)

n=1

Se o sinal do UP tem poténcia P, = E,/T = 25:1 z(n)?/N, a variancia (poténcia)
do ruido térmico pode ser determinada a partir da RSR média aplicando a relagao
, NP,

= ) 4.8
=5 (43)

4.2.2 ROC e AUC

O desempenho do sensoriamento é comumente medido por meio da probabilidade de
detecgdo, Pq = Pr{T > A |H;} e falso alarme, Py, = Pr{T > X |Ho}, em que T é a
estatistica de teste do detector de energia definida em (4.5) e A é o limiar de decisdo.
Essas métricas de desempenho sao fundamentais, ja que a primeira avalia a probabilidade
da correta deteccao de um sinal desconhecido, estando este de fato presente na banda
sensoriada, e a segunda corresponde a probabilidade de o detector decidir em favor da

presenca do UP, nao estando este na banda sensoriada.

As probabilidades sao usadas para a construcao da curva caracteristica de operacao do
receptor ( Receiver Operating Characteristic, ROC). E um grafico bidimensional dado pela
Py, versus Pq, & medida que o limiar A\ é variado. O desempenho do sistema, analisado

pela ROC, é superior & medida que a curva se aproxima do ponto (0,1).

Entretanto, neste trabalho é utilizada uma tnica figura de mérito, calculada a partir
da ROC, que pode fornecer um melhor entendimento sobre a capacidade de deteccao
global do sensoriamento espectral. Essa medida é a area sob a curva ROC (Area Under
ROC Curve, AUC), uma métrica alternativa que nao leva em conta valores especificos de

P4 e P, mas sim a area abaixo da ROC, ou seja

A(y) = /0 Pa(y. A)dPa(\) (4.9)

em que v é a RSR instantanea.

A AUC média é determinada tomando-se a média de A(y) sobre a FDP do sinal sob

desvanecimento na poténcia, ou seja

AUC = / T AW (), (4.10)

em que fr(7), neste trabalho, é a FDP da distribuicao a-n-x-p em fungao de ~, descrita
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na equacao (4.3) para todo 7 > 0. Essa integral pode ser avaliada numericamente em

softwares como o Mathematica.

De forma geral, & medida que o limiar de decisao \ varia de oo a 0, Py, e P4 variam de 0
al. A AUC varia de 0.5 a 1, sendo que mais préximo de 1 o desempenho do sensoriamento

é melhor.

Diversos autores ja avaliaram o desempenho, numérica ou analiticamente, do sensori-
amento espectral da técnica de detecgao de energia em termos da AUC, sob diversos tipos
de canais [61,65-68].

4.2.3 Desempenho do detector de energia em canais generaliza-

dos

Resultados de simulacao do desempenho global do sensoriamento espectral de varios
cenérios serao analisados, para que se verifique a influéncia dos principais parametros que

caracterizam o desvanecimento no modelo a-7-x-u, considerando também a influéncia da
RSR.

O canal de sensoriamento é considerado lento e, portanto, é constante em um dado
intervalo de sensoriamento, variando apenas entre um periodo e outro. O numero de
amostras coletadas em um dado intervalo de sensoriamento é N = 20. Dada a defini¢ao
de RSR adotada em (4.6), ressalta-se que o aumento de N simplesmente resultara em
uma degradagao do desempenho global em termos de AUC conforme jé reportado em [66].
Foram geradas 10° realizacoes por simulacao de Monte Carlo do sensoriamento espectral
para a estimacao de cada valor de P4 e Py, para a construcao das ROCs, e ainda 100
AUCSs instantaneas para o calculo de AUC. A atividade do UP foi simulada como uma
variavel aleatoria de Bernoulli, com 50% do tempo ativo, para contabilizar as detecgoes e

50% do tempo inativo, para a contagem dos falsos alarmes.

Na Figura 4.2, sao mostradas curvas de AUCs médias em fungao dos parametros a, 7,
K, [, p e q para diferentes valores de RSR. As linhas (continua e tracejada) representam
os resultados teoricos de (4.10) e os simbolos, os resultados simulados. Para efeito de
comparac¢ao, também sao tragadas curvas tedricas de alguns modelos convencionais: -
p |61, Eqn. (48)], n-p Formato 1 [61, Eqn. (41)], - [61, Eqn. (27)] e x-u [61, Eqn.
29)].

De uma maneira geral, quanto maiores os valores de «, k e i, representados respecti-
vamente nas partes (a), (c) e (d) da Figura 4.2, mais deterministicos os canais se tornam,
resultando em uma melhoria no desempenho do sensoriamento, ou seja, um aumento da

AUC. Esta melhoria de desempenho estaré limitada ao caso da avaliagao de um sistema
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sob efeito apenas de ruido térmico. Observando a parte (b) da Figura 4.2, o desempenho
6timo ¢é atingido em torno de n = 1, e valores minimos de AUC ocorrem quando n — 0 e

1 — 00.

O desempenho global do sensoriamento espectral é mais sensivel as variagoes do pa-
rametro «, seguido pelos parametros pu, k e 1. Os parametros de desbalanceamento g e p,

representados nas partes (e) e (f) da Figura 4.2, ndo alteram a AUC de forma significativa.

Verifica-se de forma clara que a inclusao de parametros adicionais do modelo a-n-x-p
impacta o desempenho do sistema de forma decisiva. Mais especificamente, a inclusao dos
parametros k e 7 no modelo a-u; a e kK no modelo 7-u; «a e  no modelo n-K; e a e n no
modelo k-p. Em todos esses casos, a diferenca de desempenho entre o modelo a-n-k-p e
o convencional é maior para maiores valores de RSR. De forma anéloga, esta diferenca de
desempenho ¢ mais acentuada para menores valores de «, k e i, tendendo-se a se anular
para altos valores de o, kK e p j4 que neste cenario os dois modelos tendem a se tornar

deterministicos.

Na comparagao dos modelos a-n-k-p1 e -y (Figura 4.2(b)), os desempenhos quando

n — 0o s@o os mesmos quando n — 0, consequéncia da simetria em torno de n =1 [17].

Nas partes (e) e (f) da Figura 4.2 sdo representadas curvas para n = 0.5 e n = 2.
Note a simetria das curvas de desempenho em torno de ¢ = 1 e p = 1. De maneira

geral, para um conjunto de parametros (a,n,x,u,p,q) tem-se 0 mesmo desempenho para

(a,1/n,k,1,p,1/q) ou (o,1/n,k,1,1/D,q).

4.3 Sistemas com diversidade

O efeito do desvanecimento resultante da propagacao por multiplos percursos é um
dos principais motivos da degradagao dos sinais recebidos. Em sistemas de comunicac¢ao
sem fio, o desvanecimento pode ser minimizado, dentre outras técnicas, por meio da di-
versidade. A técnica de diversidade consiste em receber a mesma versao da informacao
transmitida por dois ou mais canais (conhecidos como ramos de diversidade) com des-
vanecimentos independentes ou correlacionados. O objetivo principal é explorar o fato
de que a probabilidade de ocorréncia simultanea de desvanecimento profundo em todos
os L canais ¢é pequena. Desta forma, o receptor ird obter mais informacao sobre o sinal
recebido. A principio, pode-se utilizar da diversidade tanto na recep¢ao quanto na trans-
missao. A diversidade é uma técnica largamente utilizada devido & sua simplicidade e por

nao implicar aumento de poténcia de transmissao.

Existem varias formas de se obter réplicas do mesmo sinal, dentre as quais destacam-

se a diversidade temporal, em frequéncia e espacial. A diversidade temporal consiste em

Inatel



58 4.3. Sistemas com diversidade Capitulo4
1 1 T T
‘ ‘ (b) Linhas tracejadas: n-p
0 95 (a) N Py - A -—a-- & 0 95 Parametros fixos: p = 1.25
Cene == AT T — .
Linhas tracejadas: a-p
09 Parametros fixos: p = 1.25 N 09
0.85 [ I e e TS R
O
‘;Dt] 0.8 0.8
0.75 0.75
07 07 o§:5dB ‘07-»0»»4)7k>0-<,0_,,@,i,
_ Linh 6lidas: a-n-k- _ Linhas solidas: a-n-k-p 1
0.65 HHoy=8dB P:i;xietraoss ﬁchcT)Is:Fv . [ 0.65 DY =8dB Parametros fixos:
ay=11dB N=05 k=4 p=125qg=p=1 0.6 ay=11dB | 2=285 k=4 p=125q=p=1
0.6 .
1 2 4 6 8 10 12 o'1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.35 o 0.5 n
1 ‘ 1
(C) Linhas tracejadas: n-x
0.95 |- Parametros fixos: n = 0.5 NN S 0.95 |
Linhas tracejadas: k-pu
0.9 0.9 ) Parametros fixos: k = 4 N
A - _ _ 00 00—
0.85 F oo O] 0.85 o —o—oA=— ,
@) /D//D//—Df’l;:i’ji&r J-a--|"8~ MEVDDD—EDE
‘55 0.8y 1 08 :
0.75 |- - 0.75 |- f
0.7 WW
¢y =5dB
Linh 6lidas: a-m-k- — Linhas solidas: a-n-k-p Il
0.65 P:i?:r(;etrzss ;X:S:H . 0.65 [ DY =8dB Parametros fixos:
a=235n=05 nu=125qg=p=1 0.6 ay=11dB a=235,1n=05kKk=4qg=p=1
0.6 .
3 4 5 6 7 8 05 1 2 3 4 5 6
1.25
K K
1
0.95 - m—d,_ -
0.9 -
0.85 ﬁ’ﬁ;##-nﬁfﬂiﬂﬁﬁﬁ 0.85 7/«}/—55157@,;97143;%;&;3:af E; o- o -0 -¢
O o g
‘5 0.8 | Linhas tracejadas: ek 1 038 Linhas tracejadas: a-n-r-u i
o :ml 25 p’ 1 Parametros fixos: n = 2,
0.75 |- T ’ o - 0.75 [ =235, k=4, p=125qg=1|
=g ==0= N === =0 ¢ =
0.7 7 *
0y =5dB Linhas soélidas: a-n-k-p ¢y =5dB Linhas s6lidas: a-n-k-p
0.65 HHzy=8dB Parametros fixos: n = 0.5, -1 0.65 [{oy=8dB Parametros fixos: n = 0.5, —
A’S/:lldB a=235, k=4, p=125p=1 A’izlldB a=235 k=4, pu=125q¢g=1
0.6 I I I I I 0.6 I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
q p

Figura 4.2: AUC do detector de energia em canais com desvanecimento a-n-x-p em fungao
de diversos parametros de desvanecimento sob diferentes valores de RSR média.
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transmitir ou receber a mesma informacao em L instantes de tempo diferentes, sendo o
espacamento temporal entre as retransmissoes maior que o tempo de coeréncia do ca-
nal. Na diversidade em frequéncia a mesma informacao é transmitida ou recebida por L
portadoras diferentes, em que o espacamento em frequéncia deve ser maior que a banda
de coeréncia do canal [69]. Ambas as técnicas citadas possuem baixa eficiéncia, ja que
utilizarao mais de uma vez dos recursos, tempo e frequéncia, para transmitir a mesma

informagao.

Neste contexto surge a diversidade espacial, em que a mesma informacao é transmitida
ou recebida ao mesmo tempo e na mesma portadora, utilizando multiplas antenas. Pode-se
usar miltiplas antenas na transmissao, recepc¢ao ou ambos. Preferencialmente, a distancia
entre as antenas deve ser tal que as diferentes componentes resultantes dos miltiplos

percursos sejam estatisticamente independentes ou descorrelacionados [69].

A métrica priméaria para a analise de desempenho dos esquemas de diversidade em
sistemas de comunicacio sem fio é a probabilidade de indisponibilidade (outage) [70]. E
definida como a probabilidade de que o sinal recebido seja inferior a um limiar de RSR

estabelecido, v, ou seja,
Pouw = Pr{l’ < ~}. (4.11)

A Py representa a FDC Fr(y) calculada em I' = 7 e sera influenciada pela maneira que

o sinal recebido sera processado no receptor pelos L canais diferentes.

O processamento do sinal proveniente dos L canais ird depender de qual técnica de
combinacao é utilizada no receptor. As técnicas de diversidade espacial estao divididas em
técnicas de selegao, que selecionam a melhor versao do sinal disponivel na recepc¢ao, e em
técnicas de combinacao, que combinam os sinais disponiveis para melhorar as condigoes
de recepcao. A P,y serd analisada pela técnica de selecao na subsecao 4.3.1 e por duas
técnicas de combinagao nas subsecoes 4.3.2 e 4.3.3. Em todos os casos é considerado a
diversidade na recepgao e de ordem dois, ou seja, uma antena transmissora e duas antenas

receptoras.

O canal de comunicacao obviamente afetard o desempenho dos esquemas de diversi-
dade em sistemas de comunicacao sem fio. Portanto, na subsecao 4.3.4, sera investigado o
desempenho da diversidade em canais a-n-x-p em cada um dos esquemas de combinac¢ao

do sinal proveniente da técnica de diversidade espacial.

4.3.1 Combinacgao por selecao

Na técnica de combinag@o por sele¢ao (Selection Combining, SC), o ramo de diversi-

dade com o maior valor instantaneo de RSR é utilizado para a decisao de um simbolo.

Inatel



60 4.3. Sistemas com diversidade Capitulo4

Considerando a ordem de diversidade igual a dois, a RSR na saida ¢ igual a [71]

~v = max{vy1, 72}, (4.12)

em que 7y; € ¥2 sao as RSRs instantaneas nos ramos de diversidade.

Desta forma, a Py é dada por

Y Y
Poutsc(y) = / / Jru,rs (71, 72)dyidye, (4.13)
o Jo

em que fr, r,(71,72) ¢ a FDP conjunta resultante dos dois canais a-n-k-p dos ramos de

diversidade. Como os canais sao considerados independentes, tem-se que

fF17F2<71772> = fF1 (71> X fF2<72)7 (4'14>

em que fr(v) é a FDP da distribuigdo a-n-k-p em fungéo de ~, descrita na equagao (4.3)
para todo v > 0.

Apesar da simplicidade da técnica SC, a desvantagem apresentada por este método é
que sempre havera informacao descartada pelo seletor, ou seja, em um dado instante de

observacao, nao se utiliza todas as réplicas dos sinais recebidos.

4.3.2 Combinacao por razao maxima

Objetivando utilizar todas as versoes do sinal disponivel na recepgao, surge o sistema
de combinagao por maxima razao (Mazimum Ratio Combining, MRC). Neste método, os
sinais recebidos sao colocados em fase e apropriadamente amplificados para uma combina-
¢ao 6tima, e os sinais resultantes sao adicionados. O valor da RSR na saida do combinador

com dois ramos é dado por
V=7t (4.15)

em que 7y; € Y2 sao as RSR instantaneas nos ramos de diversidade.

Desta forma, a P,y € dada por [10]

i Y—72
PoutMRC(W) = / / frl,FQ (71, 72)d71d72, (4-16)
o Jo

em que fr, r,(71,72) ¢ a FDP conjunta resultante dos dois canais a-n-k-p dos ramos de
diversidade. Da mesma forma que no SC, os canais sao considerados independentes e

fri.r, (71, 72) € definida pela equagao (4.14).
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4.3.3 Combinacao por ganho igual

Quando a estimativa da resposta impulsiva do canal nao esta disponivel no receptor, o
sistema de combinac@o por ganho igual (Equal Gain Combining, EGC) é utilizado. Nesta
técnica os sinais recebidos sao colocados em fase e apenas adicionados, considerando o
ganho, para todos os ramos de diversidade, igual a um. O valor da RSR na saida do

combinador com dois ramos é dado por

_ 71\“/%727 (4.17)

em que 7y; € Y2 sao as RSR instantaneas nos ramos de diversidade.

Desta forma, a P, é dada por [10]

2 W
PoutEGC(’Y) = / / frl,FQ (717 72)d71d727 (418)
0 0

em que fr, r,(71,72) ¢ a FDP conjunta resultante dos dois canais a-n-k-u dos ramos de
diversidade. Da mesma forma que no SC e MRC, os canais sao considerados independentes

e fr,.r.(71,72) € definida pela equacao (4.14).

4.3.4 Desempenho de sistemas com diversidade em canais gene-

ralizados

Resultados de simulacao do desempenho das técnicas de diversidade SC, MRC e EGC,
medido pela Py, serao apresentados considerando o canal de desvanecimento a-n-k-p.

Diversos cenéarios serao considerados para que se verifique a influéncia dos parametros.

A Figura 4.3 apresenta as curvas da P, para as técnicas SC, MRC e EGC, para
o canal de desvanecimento a-n-k-p em fungao da RSR. As partes (a), (b), (c) e (d) da
Figura 4.3 mostram o desempenho em funcao da variacao dos parametros «a, 7, Kk e p,
respectivamente, mantendo ¢ = p = 1 fixos. Para efeito de comparagao, foram tragadas
curvas dos modelos convencionais, ou seja, a-p em (a), 7-pu em (b), n-x em (c) e k-p
em (d). Ja nas partes (e) e (f), foram analisados o desempenho em funcdo da variagao
dos parametros ¢ e p da Figura 4.3, respectivamente, para dois conjuntos distintos dos

parametros «, 1, k e u fixos.

Os resultados tedricos, representados pelas linhas solidas para o canal a-n-x-p ou
tracejadas para os modelos convencionais, foram obtidos pelas expressoes (4.13), (4.16)
e (4.17) calculados numericamente pelo software Mathematica. As marcas sdo os pontos

simulados. Em todos os casos sao considerados a diversidade na recepc¢ao igual a dois.
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Em termos de desempenho, & medida que o canal se torna mais deterministico, ou
seja, quanto maiores os valores de «, k e ju, representados respectivamente nas partes (a),
(c) e (d) da Figura 4.3, resulta em uma melhoria no desempenho de todas as técnicas de
diversidade, ou seja, um menor valor de P,,. O inverso ocorre com o aumento de 7. Em
todas as situagdes apresentadas nas partes (a), (b), (¢) e (d) da Figura 4.3 a inclusao de
novos parametros nos modelos de desvanecimento convencionais ocasiona uma melhoria
no desempenho das técnicas de diversidade para mesmos valores de RSR. Ja a variacao
dos parametros de desbalanceamento ¢ e p, representados nas partes (e) e (f) da Figura
4.3, nao alteram o desempenho das técnicas de diversidade de forma significativa. A

diferenga de desempenho nestes casos esta relacionada aos diferentes valores de «, 1, Kk e

L.

Em relacao as técnicas, a MRC apresenta melhor desempenho em todos os casos,
uma vez que, além de considerar todas as informagoes presentes no receptor por meio da
combinagao, faz a correta estimacao do canal. Na situacao da variagao dos parametros
K, |t e q, apresentados nas partes (c), (d) e (e) da Figura 4.3, a técnica SC resulta em
um pior desempenho. Isso ocorre pois, nesta técnica, é selecionado o méaximo valor de
RSR instantaneo, descartando parte da informacao presente no receptor. Para os casos
da variagao dos parametros «, 1 e p, apresentados nas partes (a), (b) e (f) da Figura 4.3,
surpreendentemente a técnica EGC resulta em um pior desempenho. Nestes casos, apesar
da EGC combinar as informagoes provenientes dos ramos de diversidade, considerar o

ganho do canal unitario pode degradar o desempenho [72,73|.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo, objetivou-se mostrar a aplicabilidade do gerador de amostras proposto
no Capitulo 3 e a flexibilidade da distribui¢ao a-n-x-p por meio de aplicagoes em cenarios
reais de sistemas de comunicacao sem fio. De forma geral, nos diversos cenarios aqui
investigados, demonstrou-se o significativo impacto da inclusao dos parametros de desva-
necimento «, 1, k e p na analise de desempenho dos sistemas em relagao aos modelos de

desvanecimento convencionais.

Observou-se também que quando os parametros fisicos a;, k e p tém maiores valores o
desempenho dos sistemas é melhor. Isso ocorre pois, com o aumento destes parametros o
canal se torna mais deterministico. Especificamente, no caso de & um maior valor resulta
em uma menor variabilidade do canal decorrente ao aumento do expoente de envoltoria
do modelo, no caso de « significa que o canal apresenta um sinal com poténcia de linha de
visada mais intensa e no caso de p resulta em um canal com um maior ntimero de clusters

de multipercurso. Ja no caso do parametro 7, o desempenho 6timo ocorre para n = 1, que

Inatel



Capitulo4

4.4. Conclusoes

63

Pout

Pout

Pout

10° ; 2 100 ‘ ‘ ‘ ; ~
(a) — & Linhas Tracejadas: n-u - .
_ ] _ u1 = 0.15, uo = 3 ST i
10 1 = A3 E 10 1 E o = E
O ABL / 1 = o &
o o(;dy@% 5 B Balit- N2 1
DA o 4
_2 ¥ o | -2 L Sy |
10 r 7 S 10 E n = 100 z ’ E|
[ Linhas Tracejadas: a-p /d %/ A s = - 7 .
[ _ '/ 4 a| [ % 7 -
1073 E H1 = 0.15, pp =3 = /(?/ X / - 10~3 = /)Y// 58 Linhas solidas:
- = 7/,
Linhas so¢lidas: S //’ /,/ : = D//Aéé il ,% a-n—n—u2 a5
M-k o] g {, n [ 2 VN Q] = a2 = 2. )
10-* ma:nnzi 2, £ 45; o/ /fbfl e 1074 E < 49/ : K1 = K2 = 1.5,
K1 = kg = 1.5, /G A; v & E o 2P Z / p1 = 0.15, pg = 3,
5 | mi=015,u=3| LK) /7) | S/ /A;>’ /y, q1 =q2 =1,
10 o 4 o
qa=q=1, 4 4 9/ = = 7 pr=p2=1
7 ASC VAR 4 ” 7 n=0.5 A SC
—6 = 4 T —6
1077 ’ y omre | 1070 ¢ & o o MRC
Ha=25 o /[ A
H s # i 0 EGC AT n=>5 0 EGC
— | /| i | | -7 . | |
107 10
-30 -25 -20 -15 —-10 =5 0 5 -30 -2 —-20 -—-15 —-10 -5 0 5
\ ‘ ‘ ‘ ] 10° =i
Linhas Tracejadas: n-x (d) B
1 =15, ny = 10 1 = / ]
107! | 4 1071 -
Linhas sélidas: & = / g
a-n-K- 4 AA N 7 / N
10_2 a1 = az = 2.35, ~ E 10_2 E Linhas Tracejadas: k-p KA / 7/ =
n = 1.5, ns = 10, ] Pl ki—08nr2=3 Lo ]
| [ AO/ I/ ;|
-3 -3 L / =
10 1 107 E{ Linhas selidas: AA,// 4 ,fl e
. - Q-n-K-[L 7 9/ / 1 .|
—4 i —4 : a1 = ag = 2.35, A/A 2 A q ;
10 107% 8 o =m=2 / g/ e
E s = = -
1 k1 = 0.8, kg = 3, A/A ,I 5, e
[ , ]
- - a1 =q2 =1, A
107° 107° 5 B2moy | A s E
= Va -
[ Y. ONA
% i ASC
10—6 10—6 = p=15 2,9 Jd
= £ g EE o MRC
7 7 i \ b % \ | 7\ " orae
10~ 10~
— -30 -25 —-20 -—-15 —-10 -5 0 5
10° 10°

101

L L

AR

102 f¥ 4 1072 =
% 4 = 7 Linhas Tracejadas: J p=0.1,10,3
10—3 Linhas Tracejadas: éﬁ’ ! J 10—3 s // /§ 7
S ﬁf,g%c ¢ Linhas solidas: oy = ag = 2.35, 6 ’fsﬁ Linhas solidas:
# IR, Q-n-K-p no=mn2 =2 ’ & &gf’ Q-n-K-fL
a1 = ag = 2.35, /;é%/ SR _ —05 K1 = ko = 1.5 ’ g 15 _ —=0.5
10_4 n =mn2 =2, ﬁ/%// %/ a1 = a2 = U9, 10—4 1 2 9 /0 s a; = as = 0.5,
k1 =0.8, ko = 3 480 n=mn2 =2 p1 = 0.15, pz =3, = 1}0/ n o=n9 =2,
=125, ﬁ’/g%s’;{; k1 = 0.8, Ky = 3, a1=q2=1 o4 K1 = ko = 0.4,
10_5 lp1 :sz :»1 s ;ﬁ/j /Adél p1 = po = 0.8, 10_5 L ; /ﬁgﬁs pn1 = 0.15, puo = 3,
é?// A/(g/ p1=p2 =1 F ,Oég b g1 =q2=1
B P v s - o o uf sc
A A
106 £ na sy 1070 £ e
F Voo % o MRC / 9/%/?/ o MRC
= = 7
B P RSN 0 BGC PRI o BGC
10~7 | el | | 10-7 VA SN | |
-30 -2 =20 -15 -—-10 =5 0 5 -30 —-26 —-20 -—-15 —-10 -5 0 5
7 [dB] 7 [dB]

Figura 4.3: Técnicas de diversidade em canais com desvanecimento a-n-x-u em fungao de
diversos parametros.
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significa que as componentes de onda espalhadas em fase e em quadratura apresentam o

mesmo valor de poténcia.

Em contrapartida, os parametros de razao entre a poténcia da componente domi-
nante e a poténcia do sinal espalhado de fase e quadratura (¢) e o desbalanceamento de

clusterizagao (p) possuem um menor impacto no desempenho global dos sistemas.

Inatel



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

O modelo a-n-x-p € provavelmente o modelo de desvanecimento mais geral e abran-
gente desenvolvido até hoje e compreende os modelos de desvanecimento consolidados na
literatura. O questionamento que aparece, entretanto, diz respeito & necessidade de um

modelo tao geral e sobre a dificuldade em aplicé-lo.

De forma inequivoca, qualquer teoria que tente unificar varios modelos de desvaneci-
mento e que, eventualmente, origina novos, por si s, ¢ sempre um tépico interessante a ser
estudado. Portanto, mesmo que apenas para propositos teéricos, um modelo geral de des-
vanecimento baseado em fenémenos fisicos é interessante. Além disso, novos cenarios de
comunica¢ao sem fio estao surgindo de forma abundante e os modelos de desvanecimento
convencionais podem nao conseguir representa-los de forma correta. O mais interessante,
no entanto, é o fato de que nao é necessario buscar cenarios ditos atipicos para encontrar
aplicabilidade para a distribuicao proposta. Por exemplo, varias oportunidades, mesmo
nas aplicacoes sem fio convencionais, a envoltoria da FDP nao é unimodal. E, é claro,
dependendo da relagao entre seus parametros, como visto na Figura 2.3, a nao unimo-
dalidade pode constituir uma das caracteristicas da envoltéria da FDP da distribuicao
a-n-k-p. Além disso, publicagoes recentes sobre novas aplicagoes de tecnologias sem fio
mostram que a nao unimodalidade da envoltéria da FDP é uma caracteristica bastante
comum [74-76|. Claramente, a flexibilidade da distribui¢ao a-n-k-p vem com o prego da

sua complexidade.

Apesar da complexidade do desenvolvimento teoérico da distribuicao a-n-k-u, o gerador
aqui proposto é simples e eficiente, além de ter alta aderéncia das amostras geradas com
a distribuicao tedrica. O método proposto é baseado na definicao de que a envoltéria de

uma variavel aleatéria com distribuicao a-n-k-u, elevada a a-ésima poténcia, é a soma
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de dois processos k-p independentes. Desta forma, toda a extensao da variagao dos
parametros da distribuigao k- é gerada por meio de métodos eficientes, também propostos
nesta dissertacao. Pelo método proposto, os modelos de desvanecimento consolidados na
literatura sao possiveis de serem gerados utilizando um algoritmo simples, com o correto

ajuste dos parametros de desvanecimento.

O gerador de amostras a-n-k-p tem grande adequabilidade e flexibilidade quando uti-
lizado em cenérios de aplicagoes de sistemas de comunicagao sem fio reais, como mostrado
aqui pela probabilidade de erro, sensoriamento espectral e sistemas com diversidade. De-
vido ao maior grau de liberdade resultante da adicao de novos parametros, é possivel
afirmar que o desempenho dos sistemas de comunicagao pode ser avaliado de forma mais
precisa, quando comparado com os modelos de desvanecimento convencionais que combi-

nam menos parametros.

Espera-se que os resultados obtidos nesta dissertacao possam contribuir no avango
do desenvolvimento tedrico no estudo dos canais radio-moével. A modelagem abrangente
e realista do canal de comunicagao por meio da distribuicao a-n-k-p e a utilizagao do
gerador de amostras proposto em ambientes praticos, pode auxiliar no desenvolvimento
de novos sistemas, produtos e tecnologias para a futura geracao de redes sem fio, além de

poder otimizar as redes ja existentes.

5.2 Proposicao para trabalhos futuros

Existem algumas sugestoes para futuros trabalhos com objetivo de dar continuidade a
esta dissertacao. A primeira sugestao seria o estudo e anélise do comportamento da fase da
distribuicao a-n-x-p. No contexto aqui descrito, foi considerado um correto sincronismo
de fase e a analise foi focada na envoltéria do modelo complexo. Dessa forma, a geracao

de amostras a-n-k-p considerando o canal complexo ainda nao foi abordada.

Um segundo trabalho poderia ser voltado para a obten¢ao, mesmo que de forma apro-
ximada, das estatisticas marginais da envoltéria e da fase. A FDP conjunta de envoltoria
e fase da distribuicdo a-n-k-p estd longe de ser simples. A envoltéria e a fase para o
caso geral sao variaveis dependentes, em que as densidades marginais nao puderam ser
encontradas de forma fechada a partir da FDP conjunta de envoltéria-fase, ou de forma
semelhante, pelo modelo de desvanecimento complexo. Naturalmente, para os casos par-
ticulares conhecidos, isso é obtido. Espera-se, no entanto, que pode haver novos casos
particulares, compreendendo cenéarios de desvanecimento ainda nao explorados na litera-

tura, para os quais essas estatisticas marginais podem ser encontradas na forma fechada.

Outra sugestao ¢ a investigacao da estimagao dos parametros a, 7, K e p. Se a
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estimacao dos parametros for feita usando formulagoes matematicas, o processo de calculo
faz uso dos momentos da distribuigao, conforme realizado para a-u [16], k-p e n-p [17].
Formas mais eficientes de estimar os parametros para estas distribuicoes, mas ainda se
apossando do método baseado em momentos, foram usadas em [77,78|. Portanto, os
momentos devem ser estimados primeiro e também é uma questao em aberto para a
distribuicao em questao. Além disso, o estudo sobre o impacto da variagao do ambiente

de propagacao nos valores dos parametros precisa ser melhor entendido.

Por fim, em [44] foram deduzidas em forma fechada as estatisticas de segunda ordem da
distribuicao a-n-x-p. A natureza dindmica, variante no tempo, de um processo aleatorio é
caracterizada pelas estatisticas de segunda ordem bem como de ordens superiores. Dessa
forma, obtém-se uma avaliacao completa do efeito dindmico do canal de desvanecimento
sobre o desempenho dos sistemas de comunicacao sem fio. Nessas situagoes, a partir de
um conjunto de N amostras independentes geradas pelo algoritmo proposto, é possivel
produzir uma sequéncia correlacionada ordenando-as de forma apropriada. Entretanto,
existem N! possiveis arranjos de ordenagoes. Devido a essa comparagao exaustiva, surge

a necessidade de novos geradores que ja produzam amostras correlacionadas.
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