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Resumo

Silva, J. D. S. e. Canal de Desvanecimento Sombreado Duplamente Correlacionado
[Dissertacdo de Mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomu-
nicacdes; 2019.

Os canais de comunicagao sem fio sao modelados por meio de processos aleatdrios.
Esta dissertacdo contém a andlise de dois modelos de canais compostos de desvane-
cimento e sombreamento multiplicativo: o modelo Nakagami-m¢/Nakagami-mg € o
modelo a-p/Gama. Sao utilizadas distribuicdes bivaridveis sendo que, além da tradi-
cional suposi¢@o de correlacdo no desvanecimento, admite-se correlacdo no sombrea-
mento. Foram obtidas expressdes da funcao densidade de probabilidade, da funcdo de
distribui¢ao cumulativa, dos momentos, das fungdes caracteristicas e do coeficiente de
correlagdo. Como aplicacao prdtica, utilizou-se a métrica de analise de desempenho
probabilidade de indisponibilidade em um sistema de diversidade do tipo combinador
por selecdo, comparando-se as expressoes tedricas com simulagcdes computacionais.
Como resultado sobre o desempenho do sistema, pode-se afirmar que os fatores de ndao
linearidade do meio podem exercer grande influéncia, negativa ou positiva, o aumento
dos fatores de desvanecimento e sombreamento contribui positivamente e a correlacdo
¢ indesejada. Em especial, observou-se que a maneira como a correlagdo entre os pro-
cessos internos ocorre, levando em consideracdo o modelo estocéstico do canal, pode
resultar em diferentes curvas de desempenho e o sombreamento pode exercer a mesma
ou menor influéncia sobre este em comparacao com o desvanecimento, dependendo do
modelo de canal em questao.

Palavras-Chave: Desvanecimento «a-j. Sombreamento Gama. Distribuicdo Naka-
gami. Distribuicdo bivaridvel. Correlacio. Combinador. Probabilidade de Indisponi-
bilidade.
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Abstract

Silva, J. D. S. e. Canal de Desvanecimento Sombreado Duplamente Correlacionado
[Dissertacdo de Mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomu-
nicacdes; 2019.

Wireless channels are modeled through stochastic processes. This dissertation con-
tains the assessment of the composite channel model for fading and multiplicative
shadowing: Nakagami-m¢/Nakagami-mg and a-p/Gamma. Bivariate distributions are
used with, besides the traditional fading correlation, a shadowing correlation. Expres-
sions such as probability density function, cumulative distribution function, moments,
characteristic function and correlation coefficient were obtained. As an example of
practical application, the performance metric outage probability in a selection combi-
ning diversity system was applied, comparing the theoretical expressions with com-
putational simulations. As results from the performance analysis, it can be said that
the nonlinearity medium parameters can greatly influence, negatively or positively, the
increasing of the fading and shadowing factors contributes positively and the correla-
tion is undesired. Especially, it was noticed that the manner in which the correlation
between the inner processes occurs, considering the stochastic channel model, may re-
sult in different performance curves and the shadowing makes greater or less influence
in comparison with the fading, depending on the channel model in question.

Keywords: o-; fading. Gamma shadowing. Nakagami distribution. Bivariate distri-
bution. Correlation. Combiners. Outage probability.
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Capitulo 1

Introducao

M sistema de comunicacdo pode ser representado, de forma simplificada, por

um diagrama de blocos como mostrado na Figura 1.1. Neste diagrama estao
representados alguns elementos como fonte de informagdo, transmissor, meio fisico,
receptor e destino da informagdo. No entanto, serd dada especial aten¢do ao elemento
identificado como meio fisico. Ele representa o ambiente de propagao das ondas eletro-
magnéticas entre o transmissor e o receptor € as suas caracteristicas fisicas permitem
modeld-lo matematicamente. Além disso, o meio fisico governa a maior parte das
caracteristicas e necessidades do sistema de comunicagdo [1].

[Fonte de informacgao ] ————— >

Meio fisico

[Destino da informagﬁo] < - - - —

Figura 1.1: Diagrama em blocos de um sistema de comunicagdo.

Quando propagando-se pelo meio fisico, o qual pode ser um canal de comunicagdo
sem fio, também denominado de canal radio-mével, o sinal pode sofrer atenuacdes
impostas pelos objetos e pelas distancias entre o transmissor € o receptor. Essas
atenuagdes podem ser divididas em média em drea (area-mean) e média local (local-
mean), ou sombreamento (shadowing) [1]. As médias em drea correspondem as médias
de medidas realizadas em intervalos espaciais equivalentes a centenas de comprimen-
tos de onda. As médias locais correspondem as médias de medidas realizadas em
intervalos espaciais de dezenas de comprimentos de onda [1]. Além disso, a média
em area é dependente da distancia entre o transmissor e o receptor enquanto a média
local € dependente dos objetos entre eles, justificando o uso do nome sombreamento.
Graficamente, como € possivel ver na Figura 1.2, o sombreamento € o resultado das
variagOes da poténcia do sinal recebido em torno na poténcia média em area [1,2].

Quando analisa-se a média em area, ou local, da poténcia recebida de um sinal,
diz-se que analisa-se a propagacdo em larga escala [1]. No entanto, hd também a
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Desvanecimento

Sombreamento

——— Média em Area

| \
I N
o =}

Poténcia recebida, dBm
|
D
o

Distancia, m

Figura 1.2: A média em drea, o sombreamento e o desvanecimento em canais de comunicacdo
sem fio.

propagacdo em pequena escala [3]. Neste caso, a propagacgao € resultado de mecanis-
mos de propagacdo tais como reflexdo, difracdo, espalhamento e outros [1-4]. Cada
um desses mecanismos surge do encontro entre as ondas eletromagnéticas que repre-
sentam o sinal transmitido com os diferentes objetos entre o transmissor € o receptor
gerando, a cada encontro, multiplas ondas parciais e, consequentemente, a combinacao
construtiva e destrutiva destas ondas no receptor causa variagdes instantaneas do sinal
recebido. Este fendmeno é denominado de fading (desvanecimento) ou multipath fa-
ding (desvanecimento multipercurso), resultado da combinagdo no receptor de ondas
parciais provenientes de diferentes percursos [1,2,4]. Na Figura 1.2, é possivel ver a
representacdo grifica do desvanecimento.

1.1 Modelos de Desvanecimento

Para a modelagem de canais de desvanecimento, supdem-se algumas caracteristicas
para o campo de espalhamento de ondas. Um campo de ondas difuso e homogéneo
pode ser descrito pelas seguintes caracteristicas: um grande nimero de ondas parci-
ais, amplitudes iguais entre as ondas parciais, correlacdo nao-existente entre as ondas
parciais, correlacdo ndo-existente entre a fase e a amplitude de uma mesma onda par-
cial e distribuicéo de fase homogénia em [0, 27| [5]. Estas suposi¢des resultam de um
campo no qual multiplos pontos de espalhamento estdo aleatoriamente distribuidos.
Com base no teorema do limite central, o campo elétrico serd um processo Gaussiano
complexo composto por varidveis Gaussianas X e Y tais que, E(X) = E(Y) = 0,
V(X)=V(Y)=0?e C(X,Y) =0, em que E(-), V(-) e C(-,-) representam 0s ope-
radores esperanca, variancia e covariancia, respectivamente [5]. Em um determinado
ponto do espago, onde se localizaria o receptor por exemplo, a amplitude e a fase ins-

Inatel



Capitulo 1 1.1. Modelos de Desvanecimento 3

tantaneas do sinal recebido sdo a superposicao das amplitudes e fases de cada uma das
ondas parciais. Sem perda de generalizagdo, considere agora que os pontos de espalha-
mento localizados aleatoriamente dentro do campo podem ser reunidos em clusters, ou
agrupamentos. Admitindo que o nimero de ondas parciais pertencentes a cada agrupa-
mento € suficientemente grande, as fases das componentes de um mesmo agrupamento
sdo aleatdrias, o atraso temporal entre as componentes de um mesmo agrupamento €
semelhante e o atraso temporal entre diferentes agrupamentos € relativamente grande,
a envoltdria do sinal recebido pode ser representada como [2]

R => Xp+Y¢ (1.1)
k=1

em que R representa a envoltoria do sinal recebido, m o nimero de clusters de mul-
tipercurso e X e Yj sdo as componentes em fase e em quadratura de cada clus-
ter, respectivamente, com distribui¢des Gaussianas tais que, E(X;) = E(Y;) = 0,
V(X)) = V(V) = 02 e C(Xy, Yx) = 0. A expressdo em (1.1) é a base para diversos
modelos de desvanecimento plano, também chamado de ndo-seletivo em frequéncia,
o qual admite que o canal ndo introduz nenhuma mudanca dependente da frequéncia
ou ainda, que o canal afeta pelo mesmo ganho todas as componentes do sinal envi-
ado [1,2,4].

Para o caso em que m = 1 em (1.1), a envoltéria do sinal € dita ser distribuida
segundo o modelo de Rayleigh [2, eq. (4.41)]. Segundo este modelo, a aleatoriedade
da amplitude do sinal recebido pode ser representada por uma fun¢do densidade de
probabilidade (FDP) da forma [2, eq. (4.6)]

r r?
fr(r) = poietl bl BN > 0, (1.2)
na qual R representa a envoltdria do sinal recebido e 202 € a poténcia média total do
sinal. A Figura 1.3 contém exemplos de FDPs da distribuicdo de Rayleigh. Medi-
das das variagdes instantaneas do sinal cuja frequéncia f estd dentro do intervalo (50
MHz, 11200 MHz) tomadas em intervalos espaciais iguais a algumas dezenas de com-
primentos de onda e realizadas em um veiculo em movimento uniforme concordam
com o modelo de Rayleigh [3].

Genericamente, para o caso em que m > 0 em (1.1), a envoltéria do sinal é dita
obedecer o modelo de Nakagami-m [6]. Neste caso, o parametro m € comumente
denominado de fator de desvanecimento, ou ainda de fator de forma, e é definido
como o inverso da variincia normalizada de R [6, eq. (21)]; isto é

7 EZ(RQ)
T VR

(1.3)
Em [6], a FDP da envoltéria R do sinal recebido propagando-se em um canal de des-

vanecimento Nakagami foi obtida como

Qmmr2m—1

fR<T') = WGXP <—g7’2) , > O, (14)
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4 1.2. Modelos de Sombreamento Capitulo 1

em que ['(-) é a fun¢do gama [7, eq. (6.1.1)] e 2 representa a média quadratica
da envoltéria R tal que, Q@ = E(R?). A Figura 1.3 apresenta diferentes FDPs da
distribuicdo Nakagami para {2 = 0 dB e {2 = 3 dB. Note que a dispersdo das FDPs
Nakagami diminui conforme m aumenta em torno do valor da média quadratica 2.
Experimentos realizados em campo sugerem alguns valores para o fator de desvane-
cimento m para a classificacdo de diferentes canais radio-moveis. A saber, grandes
centros urbanos e dreas abertas com baixa densidade de objetos podem ser modela-
dos com 1 < m < 15, enquanto que regides montanhosas podem ser modeladas com
10 < m < 20 [5,6,8]. A distribuicao de Rayleigh pode ser derivada da distribuicdo de
Nakagami tomando m = 1, bem como outras distribui¢des como a Gaussiana unilate-
ral tomando m = 0.5 [2, 5, 6].

e N\

T
: —— m = 0.5 (Gaussiana unilateral)
|
|

- - - m = 1 (Rayleigh)

15— g |—m-m=4 |

—— m = 0.5 (Gaussiana unilateral)

- - - m = 1 (Rayleigh)

Ir(r)

Figura 1.3: FDPs da distribuigcdo de Nakagami.

Outras modificacdes podem ser feitas em (1.1) para a obtencdo de outros modelos
de desvanecimento. Por exemplo, admitindo que as varidveis Gaussianas X, e Y sdo
nao-centralizadas, isto €, ttm médias nao nulas, obtém-se o modelo x-u [9] enquanto
que admitindo que a envoltdria do sinal € elevada a um expoente qualquer o > 0 ao
invés de 2, obtém-se o modelo a-1 [10]. Serd dada especial aten¢cdo ao modelo a-p¢ no
Capitulo 3.

1.2 Modelos de Sombreamento

No estudo do fendmeno de sombreamento sobre as comunicagdes moveis, supde-
se que as variacdes de longo-prazo da poténcia média do sinal recebido podem ser
modeladas como o produto de fragdes de poténcias espalhadas em cada um dos pontos
de espalhamentos distribuidos pelo campo [2]. Matematicamente, a poténcia média
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Capitulo 1 1.2. Modelos de Sombreamento 5

recebida € representada por

Z:HH (1.5)

na qual Z € a poténcia média recebida, J € o nimero de pontos de espalhamento e P,
¢ a fracdo de poténcia espalhada no i-€simo ponto de espalhamento [2]. Em seguida,
convertendo cada umas das fragcdes de poténcias F; em dBm e utilizando a propriedade
de logaritmo do produto, (1.5) torna-se

J
P,
Zasm = Y _ 10log,, (W) . (1.6)

i=1

Para J suficientemente grande, admite-se que Zgp,, tem distribuicio Gaussiana base-
ado no teorema do limite central. De fato, como mencionado em [3], a distribui¢cao
do sinal recebido em dBm, com as alturas das antenas, frequéncias e distancias fixas,
¢ uma distribui¢cdo denominada de lognormal. A FDP da poténcia média recebida 2
dada em watts ou miliwatts € dada como [2, 4]

Ao D [_ (10logyy 2 — #2)2]

fz(2) = (1.7)

T 2
\/2mogg2? 205,

na qual Ay = 10/1n10 = 4.3429 e p, e ogp representam a média e o desvio padrio
de Zggm, respectivamente. Valores de desvios padrdes do sombreamento reportados na
literatura a partir de dados experimentais estdo dentro dos intervalos (4.5 dB, 9 dB)
para 850 MHz e (8 dB, 12 dB) para 11200 MHz [3]. Além disso, em [11] é mostrado
que J > 15 em (1.6) € suficiente para que Zgp,,, apresente distribuicao lognormal.

Além da distribui¢do lognormal, a distribuicdo Gama também € comumente uti-
lizada na modelagem do sombreamento em comunicagdes moveis. Em [12], por
exemplo, é possivel encontrar diversos resultados reunidos justificando o uso de tal
distribui¢do. Dentre eles, € reportado que a distribuicdo Gama adequa-se as medidas da
poténcia recebida em sistemas de frequéncia muito alta (very high frequency, VHF) ou
frequéncia ultra alta (ultra high frequency, UHF) tdo bem quanto a distribui¢do lognor-
mal bem como, apresenta um melhor tratamento matematico [13]. Em especial, [14]
defende que a distribuicio Gama aproxima-se melhor aos dados experimentais do que
a distribuic@o lognormal. A FDP da distribui¢io Gama tem a forma

Zm—l

12(2) = G (-3) (1.8)

na qual © = E(Z) e m = E*(Z)/V(Z). Comparando-se (1.4) com (1.8), nota-se que
a FDP da distribuicdo Gama pode ser obtida a partir da distribuicdo Nakagami-m por
intermédio do procedimento padrao de transformacao de varidveis [2, eq. (2.144)]. A
relac@o entre os parametros ogg € . da distribuicao lognormal com os pardmetros m
e O da distribui¢do Gama pode ser feita por meio de [2, eq. (4.72)]

g = Ag' (m) (1.9)
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6 1.3. Modelos Compostos de Desvanecimento e Sombreamento Capitulo 1

e [2,eq. (4.73)]
= Ay (InO + 1p(m)) (1.10)

em que ¢’ () e 9(-) sdo as fungdes trigama [7, eq. (6.4.1)] e digama [7, eq. (6.3.1)],
respectivamente. A Figura 1.4 apresenta algumas curvas para efeito de comparagao
entre as FDPs das distribui¢des lognormal e Gama. Note que, as curvas referentes a
distribuicdo Gama nao sobrepdem as curvas referentes a distribui¢do lognormal. Como
mencionado em [15], as curvas referentes as duas distribui¢des coincidem a medida
com que m aumenta. Além disso, em concordancia com [2], a Figura 1.4 mostra que
o4 € inversamente proporcional a m: a medida que os valores de ogg diminuem de
9.65 para 3.49, os valores de m aumentam de (0.5 para 2.

0.8

T I I

1 — = —8.53, 048 = 9.65

| —— m=050=1
|

|

r

- - u=—8.79, 048 = 5.57

o6l v i ---m=1,6=2 |
—-—--;1,:4.85,0'(1]3:3.49

Figura 1.4: FDPs das distribuicées lognormal e Gama.

1.3 Modelos Compostos de Desvanecimento e Sombre-
amento

E possivel afirmar que as variacdes instantineas ou médias da poténcia de um si-
nal proveniente da propagacdo através de um canal rddio-mdvel em um sistema de
comunicacdo sem fio tém sido tratadas por meio de modelos probabilisticos que t€ém
por objetivo englobar a presenca de desvanecimento multipercurso, sombreamento ou
de ambos [16]. Como ja mencionado, quando o foco € a avaliagdo da propagacdo em
larga escala, no fenomeno de sombreamento consideram-se as variacdes de poténcia
de recep¢ao denominadas média local, que mais fortemente € governada pela presenca
de obstaculos entre transmissor e receptor. Por outro lado, nas andlises em pequena
escala, o foco estd nas variacdes instantaneas da poténcia do sinal recebido produzidas
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Capitulo 1 1.4. Combate ao Desvanecimento e Sombreamento 7

pelo desvanecimento por multiplos percursos. No modelo que englobe ambos, normal-
mente denominado na literatura como modelo composto multipercurso/sombreamento
ou ainda modelo com desvanecimento sombreado, duas estratégias diferentes t€ém sido
adotadas em relacdo ao sombreamento. A primeira admite que o sombreamento atuara
diretamente na poténcia média total do sinal desvanecido, denominado modelo de des-
vanecimento sombreado multiplicativo. A segunda pressupde que o sombreamento
influencie somente as componentes dominantes do sinal, denominado desvanecimento
sombreado na linha de visada direta (/ine-of-sight, LoS). Qualquer que seja a estratégia
adotada na modelagem, a influéncia serd na mudanca da natureza de parametros fisicos
antes deterministicos tratando-os como aleatorios.

O tema desvanecimento sombreado tem sido frequentemente foco de diversas pes-
quisas em diferentes cendrios de aplicacdo. Em [17] € apresentada uma andlise do
desempenho em um ambiente com interferéncia co-canal operando em canais com
desvanecimento Nakagami-m sombreados por um modelo de canal do tipo Gama.
Além da suposicdo tradicional de sinais independentes e identicamente distribuidos
(i.i.d.), os autores em [18] apresentam uma andlise em um cendrio com canais nao
identicamente distribuidos, ou seja na suposi¢ao de parametros de desvanecimento e
sombreamento ndo necessariamente idénticos. Estudos sobre predicao de cobertura e
da probabilidade de indisponibilidade (outage probability) foram realizados em [18] na
suposicao de canais sombreados do tipo Rice e Nakagami-m. O sinal desejado € admi-
tido possuir desvanecimento Rice, enquanto os sinais interferentes possuem densidade
Nakagami-m. Em [19] é feita a investigacdo do desvanecimento sombreado no mo-
delo de canal x-u. E admitida uma variacio na LoS que estd sujeita a0 sombreamento
de um modelo Nakagami-m. Tendo cada um destes modelos tedricos ou empiricos
suas qualidades particulares em relacdo a concordancia com medidas realizadas em
campo, a distribuicdo Nakagami-m ou a distribui¢do Gama sdo comumente utilizadas
para representar tanto o desvanecimento quanto o sombreamento [18, 19]. Uma das
estratégias utilizadas para a obten¢do de um modelo de canal com desvanecimento
sombreado multiplicativo serd detalhada nos Capitulos 2 e 3.

1.4 Combate ao Desvanecimento e Sombreamento

Uma vez que a propaga¢do em larga escala ou pequena escala do sinal em um canal
de comunicagdo sem fio pode apresentar fenOmenos que contribuem negativamente,
por exemplo, para a relacdo sinal-ruido (RSR) do sinal, técnicas t€ém sido desenvol-
vidas para melhorar o desempenho do sistema de comunicacdo moével. Tais técnicas
baseiam-se no envio de cépias do sinal com a mesma informagdo e na utilizacdo de
algoritmos para combind-las na recepcao, supondo que a probabilidade de todas estas
copias apresentarem RSR baixa € muito pequena [2,4]. Estas técnicas sdo divididas
em duas categorias: técnicas de microdiversidade e técnicas de macrodiversidade. As
técnicas de microdiversidade sdo utilizadas no combate ao desvanecimento enquanto
as técnicas de macrodiversidade sdo utilizadas no combate ao sombreamento [20].
Além disso, a primeira utiliza multiplas antenas no receptor €/ou no transmissor en-
quanto que a segunda utiliza multiplas estacdes base. As melhorias proporcionadas
pelas técnicas de diversidade ao sistema dependem da modulagdo, da codificacdo, do
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8 1.5. Objetivo, Contribuicao e Estrutura da Dissertagao Capitulo 1

numero de canais de microdiversidade, do niimero de estacdes base no arranjo de ma-
crodiversidade, da correlacdo entre os canais, da correlacdo entre as estacOes base,
entre outros [2]. Em resumo, as técnicas de diversidade podem ser divididas em [2,4]

* Diversidade espacial: arranjo de multiplos transmissores ou receptores;
* Diversidade em frequéncia: utilizagdo de multiplas bandas para transmissao;
* Diversidade angular: multiplas antenas direcionais;

* Diversidade em polarizagdo: transmissao por meio de duas polariza¢des ortogo-
nais.

A maneira como as copias do sinal transmitido se combinam na recepec¢ao € deter-
minada pelo algoritmo de diversidade utilizado. Dentre eles, pode-se citar: combinador
por selecao (selection combining, SC), combinador por maxima razao (maximal ratio
combining, MRC) e combinador por ganho igual (equal gain combining, EGC) [4].
Além disso, cada uma das copias do sinal € dita estar em um ramo de diversidade.
O SC ¢ implementado quando a cdpia do sinal recebido que apresenta maior RSR é
escolhida em detrimento das demais. No MRC, todas as cdpias sao multiplicadas por
um fator tal que, a RSR na saida do MRC € maxima. Por fim, no caso do EGC, todas
as copias sdao multiplicadas pelo mesmo fator. Dentre estes trés algoritmos, o SC € o
que apresenta maior facilidade do ponto de vista de implementacao pratica [2].

1.5 Objetivo, Contribuicao e Estrutura da Dissertacao

O objetivo principal deste trabalho é explorar modelos probabilisticos de canais
com desvanecimento sombreado multiplicativo duplamente correlacionado uteis na
caracterizacdo de um sinal propagando-se por um canal que apresente conjuntamente
desvanecimento e sombreamento. Os modelos aqui tratados denominam-se Nakagami-
my¢/Nakagami-m, e a-p/Gama. Para as suas devidas apresentagdes, serao discutidas as
caracteristicas pertinentes a cada um destes modelos e serd explicada a obtenc¢ao de es-
tatisticas conjuntas e marginais como FDP, fun¢do de distribuicao cumulativa (FDC),
momentos e coeficiente de correlacdo. Além disso, a métrica de andlise de desem-
penho de probabilidade de indisponibilidade (outage probability, OP) na saida de um
sistema SC ¢ utilizada como um exemplo de aplicacdo pratica destes modelos compos-
tos de desvanecimento e sombreamento.

Um aspecto comum nos trabalhos citados na Sec¢ao 1.3 € a inexisténcia da suposi¢cao
da correlacdo entre as componentes de sombreamento ao se analisar a combinagdo de
multiplos sinais na recep¢do. Um exemplo comum deste tipo de sistema sdo as es-
tratégias utilizadas para melhorar o desempenho dos sistemas com a utilizagdo das
técnicas de diversidade [21-23]. A andlise do impacto desta correlacdo com especial
atencdo a sua influéncia sobre a correlacdo na poténcia entre as envoltdrias do sinal
recebido € também uma contribui¢do deste artigo.

Como estrutura utilizada, os Capitulos a seguir apresentardo os modelos Nakagami-
m¢/Nakagami-m, e a-p/Gama sendo, o modelo Nakagami/Gama brevemente discutido
no Capitulo 3. Cada um dos Capitulos sdo divididos em introdugdo, detalhamento
sobre as deducdes matemadticas e estatisticas, resultados numéricos e conclusao.
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1.6 Publicacoes

O seguinte artigo foi produzido como resultado das pesquisas relacionadas a este
trabalho:

O Jefferson D. S. e Silva, Rausley A. A. de Souza, Michel D. Yacoub. Desvane-
cimento Sombreado Duplamente Correlacionado. XXXVII Simpdsio Brasi-

leiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais (SBrT 2019). Petropolis,
R1J, 29 de Setembro a 02 de Outubro. 2019.
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Capitulo 2

Canal de Desvanecimento Sombreado
Duplamente Correlacionado
Nakagami-m¢/Nakagami-1mg

STE Capitulo apresenta um novo modelo de canal de desvanecimento sombre-

ado multiplicativo duplamente correlacionado, o qual utiliza duas distribui¢cdes
bivaridveis Nakagami para modelar tanto o desvanecimento quanto o sombreamento.
Tal modelo é denominado de Nakagami-m/Nakagami-ms em que os subindices f e s
denotam os parametros relacionados ao desvanecimento e o sombreamento, respectiva-
mente. Sao obtidas expressdes para a FDP e FDC conjuntas bem como, uma expressao
para a probabilidade de indisponibilidade aplicada diretamente em um sistema com di-
versidade do tipo SC. No entanto, tais expressoes nao foram obtidas em forma fechada.
Uma das justificativas para a utilizagao da distribuicao Nakagami para modelar o som-
breamento € encontrada a partir da distribuicdo a-y. Como mencionado em [10], a
distribui¢do o~ engloba as distribuicdes Gama e Nakagami e, além disso, [24] avalia o
modelo composto de desvanecimento e sombreamento univaridvel a-u/a-p, tornando
plausivel modelar o sombreamento a partir da distribuicdo Nakagami.

2.1 O Modelo Fisico

Sejam R; e R, duas envoltérias Nakagami-my, representativas do fendmeno de
desvanecimento plano de curto prazo, dadas por

2mg

R? = Z X2 (2.1a)
=1
2mg

R =YY (2.1b)
=1

com parametros (my, €21) e (myg, {)9), respectivamente. O parametro my > 0 denota
o fator de desvanecimento do modelo Nakagami-my, e os parAmetros ; = E(R?) =
2meoi; e Qy = E(R3) = 2myo; denotam as poténcias médias dos processos R; e
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12 2.1. O Modelo Fisico Capitulo 2

R,, respectivamente. As varidveis X; e Y; s@o processos Gaussianos mutuamente in-
dependentes com médias nulas e variincias o € o5, respectivamente. Em termos ma-

., _ . . . 2 o 2
temdticos C(Xy, X;) = C(Y},Y;) = 0para k # j, C(Xy, X;) = 03, C(Y}, Y;) = 03
para k = j, sendo C(-,-) o operador covariancia. Admite-se correla¢do entre os pro-
cessos X, e Y; para k = j. Define-se o coeficiente de correlacao

22 0k (2.2)

—1 < Af < 1, d; € o delta de Kronecker tal que d;; = 1se k = je d;; = Ose k # .
Por fim, o coeficiente de correlagio entre as poténcias Nakagami-m¢ R? e R3 é dado
por pr = A? [23, eq. (15)] e o padrdo de correlagdo pode ser visto na Figura 2.1.

R%:X§+X§+~--+X§mf

Pt )\f >\f )\f

2 2 2 2
Ry =Y +7Y; +"'+Ysz
Figura 2.1: Perspectiva grdfica do padrdo de correlagdo no desvanecimento Nakagami-my.

A modelagem do sombreamento considerada tem como efeito a variag@o aleatoria
da poténcia média de cada uma das varidveis R; e Ry [16]. Ou seja, as poténcias
médias €2y e €2, sdo variaveis aleatorias seguindo um dado modelo de canal. Adota-se
aqui o mesmo modelo utilizado na componente do desvanecimento de curto prazo dada
em (2.1). Especificamente, sejam {2; e ()5 duas varidveis Nakagami-m;, representati-
vas do fendmeno de desvanecimento de longo prazo caracterizando o sombreamento,
dadas por

2ms

0F=> "Wy (2.3a)
=1

2myg

=) 7 (2.3b)
=1

com parametros (ms, O1) e (my, ©), respectivamente. Para a correta distin¢ao do fator
de desvanecimento my, caracteristico do desvanecimento de curto prazo, o parametro
ms > (0 serd nomeado por fator de sombreamento, caracteristico do sombreamento
Nakagami-m,. Os parAmetros ©; = E(Q?) = 2my0%, e Oy = E(Q2) = 2m,02, deno-
tam as poté€ncias médias dos processos {2; e 2o, respectivamente. As variaveis W, e Z;
sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com médias nulas e variancias
0%, e o3, respectivamente. Em termos matemdticos C(W,, W;) = C(Z,Z;) = 0
para k # j, C(Wy, W) = o3, e C(Zy, Z;) = o3, para k = j. Admite-se, também
para o sombreamento, a correlagio entre os processos W}, e Z; para k = j, gerando
assim naturalmente uma correlagdo entre os processos Nakagami-mg (21 e {25. Assim,
define-se o coeficiente de correlagao

A= Wty (2.4)

Inatel
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—1 < X < 1. O coeficiente de correlagio entre as poténcias Nakagami-mg 23 e Q3 é
dado por p; = A\2.

Notar que a aleatoriedade pretendida nas varidveis §2; e {2, € obtida a partir das
varidncias o3 € oa dos processos Gaussianos X; e Y;, respectivamente. Ou seja,
o2 = Q1 /(2my) e o3 = Q3 /(2my) permite concluir que as respectivas variancias o%; e
o5, de Ry e Ry, respectivamente, serdo caracterizadas por uma distribui¢io Nakagami
escalonada pelo fator 2my. Obviamente, na auséncia do sombreamento, as poténcias
médias €2, e ), tornam-se deterministicas.

Vale ressaltar neste ponto a importancia de se admitir correlagdo tanto no desvane-
cimento quanto no sombreamento. O coeficiente de correlacdo no modelo isotrépico é
dado por [25] Jo (Bd)/(1 4+ (AwT)?) em que 3 é uma constante de fase, d é a distincia
entre dois pontos de recepgao, Aw = 27( fo — f1) € a diferenga entre as frequéncias dos
processos envolvidos, T’ é o espalhamento de retardo e J,,(-) é a funcdo de Bessel de
primeiro tipo e ordem n. Note que, para Sd = 0, a correlacdo fase-fase e quadratura-
quadratura serd nio nula sempre que Aw7 for finito. Especificamente, Aw finito (os
processos envolvidos propagando-se com frequéncias ligeiramente diferentes, ou seja
f1 # f2, ou ainda propagando-se na mesma frequéncia, ou seja f; = fo) e T finito
(banda de coeréncia finita (0 < T < oo) ou T = 0 (canal plano, ou de maneira
semelhante, banda de coeréncia infinita). Portanto, é razoavel, e necessario, admitir
correlagdo fase-fase e quadratura-quadratura dos processos envolvidos descritos em
(2.1) ou (2.3).

2.2 A FDP Conjunta Nakagami-mg¢/Nakagami-m

A FDP conjunta entre duas varidveis Nakagami R, e R, condicionadas em relacdo
as poténcias médias de Ry e R, pode ser representada por [26, eq. (1)]

2 2
4mfmf+1<rlr2)mfexp (_ mery s )

wi(l—pr)  wa(l—pr)

[(mg)wiwa(1 — pr) (/wrwapr) ™

2meriTa\/pr )
L 2.5
it ((1 — pr)y/Wis (&)

na qual €2; e ), representam as poténcias médias de R, e R, respectivamente, p¢
representa o coeficiente de correlag@o na poténcia entre R; e Ro, my representa o fator
de desvanecimento caracteristico da distribui¢ao de Nakagami-my e [,,(-) representa a
funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v [7, eq. (9.6.3)].

le,R2(7“1,7’2|Q1 =wi, = w2) =

Como pode ser visto em (2.5), ambas as varidveis R, e IR, estdo caracterizadas pelo
mesmo fator de desvanecimento my [26]. Os parametros ps € myg sdo deterministicos
e as variaveis (2, e (), sdo aleatdrias. Esta estratégia permite representar a influéncia
do sombreamento sobre o canal com desvanecimento Nakagami por meio da aleatori-
edade das poténcias médias.

Utilizando (2.5) € possivel determinar a FDP conjunta das varidveis R, e R, des-
condicionando (2.5) em relagdo as variaveis €2y e {25 [16, eq. (3)], ou seja

le,Rz (T17T2) == / / le,RQ(rlvr2|w1;w2)f91,92 ((Ul,bdg)d(x)ld&)g (26)
0 0
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14 2.3. A FDC Conjunta Nakagami-m/Nakagami-m Capitulo 2

em que fq, o,(w1,ws) representa a FDP conjunta de €2, e €2,. Desejando-se analisar
a influéncia de um sombreamento Nakagami-mg sobre um canal de desvanecimento
Nakagami-m; com diversidade, tal sombreamento é caracterizado por

met( m? m@>

1,0 (W1, W2) = _
e T(m)0105(1 — py)(v/O102p;) ™1

2mswiwa/ps
<t (T2 rE) =0

As varidveis ©, e O, representam as poténcias médias de €); e )y, respectivamente,
ps representa o coeficiente de correlagcdo na poténcia entre §2; e {25, € m, representa o
fator de sombreamento caracteristico da distribuicao Nakagami-m.

4my

Substituindo (2.5) e (2.7) em (2.6) e apds algumas simplificacdes algébricas obtém-
se
16my ™ i ms L (p g )me

L'(me)L(ms)©0102(1 — pe) (1 — ps)(v/pr) "~ 1 (v/©102p5) s~

X/oowms’gfgexp (_ mrt MW )
o wi(l=pr)  O1(1—py)

X p—mi_3 mers mws )
X w > ?exp (— —
/0 ’ wa(l—pr)  O2(1 = py)

2mygrira/pr ) ( 2mswiwa/ps )
X I L - dwodw; (2.8)
' ((1 — pr)y/wiws BNCEVSVCNC

a qual representa a FDP conjunta Nakagami-m¢/Nakagami-mg entre duas varidveis
Nakagami R; e R, correlacionadas quando as suas respectivas poténcias sdo correla-
cionadas e apresentam comportamento aleatdrio representado por uma FDP Nakagami
conjunta.

fR1,R2 (Tla TQ) —

2.3 A FDC Conjunta Nakagami-m¢/Nakagami-m;

A funcdo de distribui¢ao cumulativa (FDC) conjunta de duas varidveis Nakagami
R, e Ry quando as suas respectivas poténcias médias {2, e ()5 sdo aleatérias pode ser
representada por uma FDC condicionada escrita como [26, eq. (7)]

2
chm+h—£mij) (2.9)

na qual ~y(+,-) representa a fungdo Gamma incompleta inferior [27, eq. (8.350.1)].
Pode ser visto em (2.9) que as varidveis Nakagami-m¢ R; e Ry estdo caracterizadas
pelo mesmo fator de desvanecimento m¢. Uma expressao para a FDC Nakagami con-
junta das varidveis R; e R, descondicionada das varidveis {2; e {1, pode ser obtida
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observando que
re pr1
Fry R, (11,72) :/ / fRi,R, (71, 72)dr1drs
07‘2 01"1 o [ee]
:/0 /0 /0 /0 le’RZ(rl,r2|w1,w2)f91,92(w1,wg)dwldu)erldrg

:/ / FR1,R2(r17T2|W1aWQ)fﬂl,Qg(wlaw2)dW1dw2- (2.10)
0 0

Como deseja-se representar a FDC Nakagami conjunta entre duas varidveis R; e
R quando as suas respectivas poténcias médias {2 e {2, s@o aleatdrias e caracteriza-
das por uma distribuicio Nakagami conjunta, isto pode ser realizado substituindo-se
(2.9) e (2.7) em (2.10). Ap6s algumas simplificacdes algébricas a FDC conjunta cor-
relacionada do modelo de canal Nakagami-m¢/Nakagami-mg é obtida como

Amy™ (1 — pr)™ i pt
L'(me)I'(m)©105(1 — pg) (v/O102p5)™ 1 £= kT (s + k)

[e'e) 2 2

M mswl mfrl
X wptexp | — me+ k, —————
/0 ! p( @1<1—ps>>7< f wlu—pf))

[e'e) 2 2

M msw2 me2
X Wy 'exp | ————— me+ k, —————
/0 2 p( @2<1—ps>>7( ' w2<1—pf>)

2mgwiway/Ps )
X Lo dwsdwy . 2.11
Sl((l—Ps)m Wo a1 ( )

FRI,RQ(Tl,Tz) =

2.4 Probabilidade de Indisponibilidade

A probabilidade de indisponibilidade € definida como a probabilidade do sinal re-
cebido estar abaixo de um determinado limiar [18, 20, 22] e, portanto, pode ser utili-
zada para andlise de cobertura, por exemplo. Considerando esse limiar v igual a RSR
instantdnea =;, i = 1,2, P,(y) pode ser interpretada como a OP do sinal recebido
propagando-se em um canal de desvanecimento Nakagami-m; com sombreamento
Nakagami-m, ser menor do que =;, sendo ¢ cada um dos dois ramos de diversidade
considerados. A partir de (2.11), reescrevendo Fpg, g,(r1,72) como Fz, =,(&1, &) para
Z; = R?E, /Ny, i = 1,2, obtém-se

Amms (1 — pp)™

o _ i S Pr
Po(’Y)_Fm,:z (£17£2) P(mf)r(ms)@1@2(1 o Ps) (\/W)ms—l g kZ‘F(Mf + k)

[e'e) 2
m mswl mf”y
X witexp| ———— me+ k, —————
/0 ! p( @1<1—p8>>7(f w1<1—pf>>

[e'e] 2
m MWy mey
X wasexp | ————m=— me+ k, —————
/0 ? p( 92(1—Ps))7( ' w2(1—pf)>

2m5w1w2\/p2 )
I, _ dwsd 2.12
X 51((1—Ps)m Wo A1 ( )

na qual admite-se que &; = & = 7. A equagdo (2.12) é de fato a expressdo de cdlculo
da probabilidade de indisponibilidade P,(-y) na saida de um SC.
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16 2.5. Resultados Numéricos Capitulo 2

2.5 Resultados Numéricos

Nesta secdo, os resultados numéricos apresentados t€ém como objetivo investigar
o impacto dos parametros caracteristicos do modelo no desempenho do sistema em
termos de probabilidade de indisponibilidade. Nos gréficos apresentados, as linhas,
continuas ou tracejadas, representam os resultados tedricos obtidos nesta dissertacio e
os simbolos representam os pontos de simulagdes.

As simulagdes foram implementadas utilizando-se 0 MATLAB conforme codigo
apresentado no Apéndice A com o seguinte algoritmo:

1. Informados os parAmetros mg, mg, Af, As € 0 nimero n de amostras desejado,
calcular o desvio padrio oy = 035 = \/1/(2my);

2. Definir uma matriz de covariancia X4, x4m, a partir dos valores de o5, 0,5 € de
Ass

3. Calcular a matriz triangular inferior que representa a matriz fator de Cholesky
da matriz >4, x4m;

4. Gerar uma matriz Ay, «, de variaveis Gaussianas correlacionadas, cujos desvios
padrdes sdo oy = 0a;

2 _ 2ms 2 2 _ 4dms 2 N :
5. Calcular Qf = > " ai e Q5 = > ") | az;, sendo a;; os elementos da matriz

Agm,xn gerada no passo anterior;

6. Determinar os desvios padroes o = /1 /(2my) € oo = /22 /(2my);

7. Definir uma matriz de covaridncia >4, x4m, @ partir dos valores de oy, oy € de
At
8. Calcular a matriz triangular inferior fator de Cholesky da matriz >4, x 41,

9. Gerar a matriz By, «, de varidveis Gaussianas correlacionadas, cujos desvios
padrOes sdo o ¢ para b;; com ¢ < 2my e oy para b;; com 2myg + 1 <@ < dmy;

2 _ \"2mf 2 2 _ N\dmy 2

10. Calcular R} = » 7" bi; e Ry = ) b;

i=amg+1 Dij» sendo b;; os elementos da matriz
B xn gerada no passo anterior.

Foram geradas para cada ponto de simula¢do 107 amostras correlacionadas. Sem perda
de generalidade, admite-se que o ganho médio de poténcia do sombreamento no canal
é unitdrio, ou seja, ©; = E(Q?) = 0, = E(Q3) = 1.

A Figura 2.2 apresenta a probabilidade de indisponibilidade tedrica em func¢do
do limiar de RSR instantanea, a partir de (2.12), e os pontos simulados, para di-
ferentes valores de coeficientes de correlacdo pr e ps, € variando-se os valores de
ms = ms. As curvas em linha continua foram obtidas por meio da escolha de va-
lores pr = ps = 0, permitindo interpretar o resultado no cendrio em que ndo existe
qualquer dependéncia entre R, Ro, {21 e {25, ou seja desvanecimento e sombreamento
independentes. Primeiramente, observar que os pontos simulados estao de acordo com
as curvas tedricas, confirmando o correto procedimento nas dedugcdes mateméticas e
a precisao da simulacdo desenvolvida. O aumento dos parametros m; e mg contribui
positivamente para o desempenho do sistema, ou seja a probabilidade de indisponibili-
dade € menor a medida que m¢ e m, aumentam, para um mesmo valor de limiar de RSR
instantanea. Este resultado estd de acordo com o esperado uma vez que, a defini¢do
do parametro m na distribuicio Nakagami € o inverso da variancia normalizada da
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Capitulo 2 2.5. Resultados Numéricos 17

varidvel aleatoria. Ou seja, o aumento do respectivo fator, por exemplo my, significa
a reducgdo da variancia normalizada de ambas as varidveis aleatdrias €2; e {2 em torno
das suas respectivas poténcias médias ©; e O, as quais, na Figura 2.2, sdo iguais a 1.
Claramente a existéncia de correlacdo impacta negativamente no desempenho do sis-
tema, resultando em um aumento da probabilidade de indisponibilidade. Este impacto
negativo é maior para valores maiores de ms € mg, ou de maneira semelhante, quando
o desvanecimento € menos severo.

1 Ez=============3====

my e m, aumentando EEEE;;ii:i;f - -
(mf=ms =0.5,1,2, ) = - 5 —

Py(7)

'n‘)y L

|
107° |2 fr===af ===
Y il S o Anibriy MY - —-pr=ps =05
sl pr=0.5,ps =
107 E====c====¥Y=F===2==p¢
F----E-=--=¢ /~=--3- - —PF—O7PS—05
oo pr=ps =10
10~7 ‘
—30 —25 —20 —15 —10 -5 0 5

Figura 2.2: A influéncia de ps e ps sobre a probabilidade de indisponibilidade em canal com
desvanecimento sombreado duplamente correlacionado Nakagami-mg/Nakagami-my.

Na Figura 2.3 os fatores de desvanecimento e sombreamento my € mg sao variados
e os coeficientes de correlagcdo pr e ps sdo mantidos constantes. A partir da Figura 2.3
€ possivel avaliar a influéncia isolada dos fatores m; e mg sobre o desempenho do sis-
tema. O fator my referente ao desvanecimento tem maior impacto sobre o desempenho
do sistema do que o fator m referente ao sombreamento. Notar o reduzido impacto
da variacdo do fator de sombreamento mg sob o cendrio de desvanecimento severo
(m¢ = 0.5). Ja o impacto da variacao do parametro de desvanecimento m; € significa-
tivamente maior sob sombreamento severo (m, = 0.5). Portanto, embora o aumento
dos fatores my e mg seja benéfico para o desempenho do sistema, o aumento do fator
ms referente ao desvanecimento tem maior influéncia do que o fator mg referente ao
sombreamento.

A Figura 2.4 contém a probabilidade de indisponibilidade em fun¢@o dos parametros
de correlacdo pr e p, para distintos valores de m¢ = my e limiar de RSR instantanea
igual a —10 dB. A correlagdo entre os sinais recebidos por ambos os ramos de diver-
sidade contribui negativamente para o desempenho do sistema pois a probabilidade da
RSR instantanea ocorrer aumenta conforme a correlagdo aumenta, seja ela referente ao
desvanecimento ou ao sombreamento.

As estatisticas conjuntas (FDP e FDC), embora representadas por meio de uma

Inatel



18 2.5. Resultados Numéricos Capitulo 2

100 —— e ——————————
m¢ ou mg aumentando
(mf = 2,4,80um, =

BRRALLL
——

Py()

Figura 2.3: A influéncia de mys e mg sobre a probabilidade de indisponibilidade em canal com
desvanecimento sombreado duplamente correlacionado Nakagami-mg/Nakagami-my.

1073

Py(v)

104 -2

1075 E=====2L2 :

Pt Ps

Figura 2.4: A influéncia de py e pg sobre a probabilidade de indisponibilidade em canal com
desvanecimento sombreado duplamente correlacionado Nakagami-my/Nakagami-my.
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Capitulo 2 2.6. Conclusoes 19

série infinita, convergem de maneira rapida para um dado valor pratico de precisao. O
mesmo aplica-se a probabilidade de indisponibilidade. Como exemplo, a Tabela 2.1
fornece o numero de termos K de (2.12) considerando sete casas decimais de precisdao
e para varios valores de mg, ms, pr € ps, para um valor fixo de v tal que, v = —10 dB.
Note que, de uma maneira geral, o nimero de termos necessdrios na série é pequeno.
De maneira particular, perceba que o nimero de termos cresce com o aumento de py.

Tabela 2.1: Niimero de termos em (2.12) necessdrios para sete casas decimais de precisdo.

me [ ms | pr | p | K

0 |07 2
0.51]0.5 0 o9l 2

0.71 0 || 14
0.51]0.5 09! o |37
0.51] 0.5 7
1 9 03109

2 | 1]09]03] 9

2.6 Conclusoes

Neste Capitulo, o canal de desvanecimento Nakagami com dupla diversidade foi
analisado admitindo-se a existéncia de sombreamento Nakagami com efeito na aleato-
riedade da poténcia média em cada um dos ramos de diversidade. Foi possivel obter
resultados tedricos e provenientes de simulagdes que concordam satisfatoriamente. Fo-
ram obtidas estatisticas conjuntas como funcao densidade de probabilidade e fungao
de distribuicdo cumulativa, e a probabilidade de indisponibilidade. Demonstrou-se
que a inclusdao do sombreamento resulta em uma queda no desempenho. Os resul-
tados demonstraram a influéncia negativa de ambos os coeficientes de correlacdo no
desempenho do sistema.
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Capitulo 3

Canal de Desvanecimento Sombreado
Duplamente Correlacionado
a-p/Gama

modelo de canal de desvanecimento a-y foi formalmente proposto em [10]
trazendo as vantagens de incluir as distribuicoes Nakagami-m, Weibull, Gaussi-
ana unilateral, Rayleigh e exponencial negativa como casos particulares. Em [10], s@o
apresentadas algumas estatisticas conjuntas e marginais da distribui¢ao a-p como FDP,
FDC, momentos e coeficiente de correlacdo. Um dos motivadores para o estudo do ca-
nal de desvanecimento a-u é que, dependendo do comprimento de onda utilizado, po-
dem existir elementos dentro do meio de propagacao das ondas eletromagnéticas que
tornam inadequada a suposicao de um campo de espalhamento difuso [5]. Em adi¢do,
como motivador para a modelagem do sombreamento por meio da distribuicio Gama
em detrimento da distribuicao lognormal, pode-se citar a possivel derivacao de outras
distribui¢Oes a partir da distribuicdo Gama e a sua tratabilidade matemética como mos-
trado em [15, 16,28-33]. Com o intuito de atender aos sistemas de comunicacdo que
utilizam técnicas de diversidade, optou-se por distribuicdes a-p € Gama bivaridveis.
Por fim, seguindo a estratégia presente em [16] e [28, eq. (7)] para a modelagem de ca-
nais de desvanecimento sombreado multiplicativo, 0 modelo de desvanecimento som-
breado multiplicativo a-p/Gama serd apresentado nas seccoes seguintes. Os resultados
aqui encontrados podem ser comparados com os resultados em [29]. A estrutura utili-
zada destina-se a explicar o modelo fisico, deduzir algumas das suas estatisticas com
énfase no coeficiente de correlacdo, apresentar o algoritmo utilizado nas simulagcdes
para comprovagao dos resultados tedricos e analisar o desempenho de um sistema de
comunicacdes sem fio operando sobre tal canal por meio da métrica de OP.
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22 3.1. O Modelo Fisico Capitulo 3

3.1 O Modelo Fisico

Sejam R, e Ry duas envoltoérias a-p [10], representativas do fendmeno de desvane-
cimento plano sombreado, dadas por

2

R =My X7 (3.1a)
I

Ry* =) V7 (3.1b)

com parametros (o, i) € (ao, i), respectivamente. O parametro > 0 € o inverso
da variancia normalizada de R’ e os parimetros «; representam a ndo-linearidade
do meio de propagacdo, ¢+ = 1,2. As varidveis X; e Y; s@o processos Gaussianos
mutuamente independentes com médias nulas e varidncias o7 tais que, 2uo? = 1. Em
termos matematicos C(Xj, X;) = C(Y},Y;) = 0 para k # j, C(Xy, X;) = of e
C(Yx,Y;) = of para k = j, sendo C(-,-) o operador covariancia. Admite-se correlagio
entre os processos X, e Y; para k = j de maneira que o coeficiente de correlagio é
definido como

X.. Y,
A\ = Mém, (3.2)

—1 < Af < 1, d; € o delta de Kronecker tal que d;; = 1se k = je d,; = Ose k # j.
Por fim, tem-se que p; = A\? [10,23] e o subindice f denota os parimetros relacionados
ao desvanecimento. A Figura 3.1 mostra o padrdo de correlagdo em uma perspectiva
gréfica.

Ral -0 (X%+X§+"'+X22M>
P Ps Ar At At

R3? = Qs (Yf +YS + o+ Y22u>

Figura 3.1: Perspectiva grdfica do padrdo de correlacdo no canal de desvanecimento sombre-
ado a-p/Gama duplamente correlacionado.

Em (3.1), €2, e {25 s@o varidveis aleatdrias representativas do fendmeno de desva-
necimento de longo prazo caracterizando o sombreamento. Admitindo que o compor-
tamento aleatdrio destas varidveis pode ser representado por uma distribui¢do Gama
bivaridvel, determina-se que [9]

2m

=> W (3.3a)
i=1
2m

=> 7z (3.3b)
=1
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Capitulo 3 3.2. A FDP Conjunta a-p/Gama 23

em que €2y e {2y t&€m pardmetros (m, ©1) e (m, O,), respectivamente. O pardmetro
m > 0 também é definido como o inverso da variancia normalizada de §2;,7 = 1,2. As
variaveis W; e Z; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com médias
nulas e variancias o3, ou 0%, respectivamente. Em termos matematicos C(Wy, W,) =
C(Zy, Z;) = O para k # j, C(Wy,, W;) = o, e C(Z, Z;) = 0%, para k = j. Admite-
se correlagdo para o sombreamento entre os processos W), e Z; para k = j, gerando
assim, naturalmente, uma correlagc@o entre os processos Gama (2; e {25. Logo, define-
se o coeficiente de correlacdo

A= el (3.4)

Ows9zs

—1 < A < 1. O coeficiente de correlacdo entre as varidveis Gama 2, e €2, é dado por
ps = A2 Os parAmetros ©; = E(Q;) = 2moi,, e Oy = E(Q2) = 2mo?%, denotam
os valores médios dos processos €1; e {2, respectivamente, e o subindice s denota os
parametros relacionados ao sombreamento.

3.2 A FDP Conjunta o-p/Gama

A FDP conjunta entre duas varidveis a-p, R e R», condicionadas em relagdo as
suas respectivas poténcias médias pode ser representada por [26, eq. (1)]

A (ut 1)1 %R (ut1)-1

10y N+1T r
le,Rz<T17TQ‘Ql :w1,QQ :w2) = 12/t 1 2 —
L (p)wiwa(1 = pr) (/ponwz)
poo(r 7“;2)} 2p/11 15" pr
P o T ) e — (3.5)
|: I P (wl [09)) el (1 — ,Ot) wWio

na qual os pardmetros a; e ap denotam a nao-linearidade do meio, 2; = E (R{") e
Qs = E (R™), ps representa o coeficiente de correlagdo entre R{* e R5? e i representa
o inverso da varidncia normalizada de R{" e R5*. Fisicamente, o pardmetro y repre-
senta o ndmero de clusters de multipercurso. A expressao (3.5) € obtida seguindo o
procedimento padrdo de transformacdo de varidveis aplicado a [26, eq. (1)] fazendo
R% = R{", sendo o subindice N referente a varidvel Nakagami [6].

i
Como pode ser visto em (3.5), ambas as varidveis R; e R, estdo caracterizadas
pelo mesmo parametro p [26]. Os parametros pr € 1 sdo deterministicos enquanto
as varidveis {2y e (), sdo aleatérias. Esta estratégia permite representar a influéncia
do sombreamento multiplicativo sobre um canal de desvanecimento a-x por meio da
aleatoriedade das poténcias médias. O mesmo método foi adotado para distribui¢des
univariaveis em [15-17,19,28] e para distribuicdes bivaridveis em [21,29-33].

Utilizando (3.5), € possivel determinar a FDP conjunta das varidveis R; e R como
[16, eq. (3)]

le,RQ(Tl,TQ):/ / le,Rg(Tl,7"2’001,w2)f91,92(w1>w2)dw1dw2 (3.6)
0 0

em que fq, o, (w1, ws) representa a FDP conjunta entre €2, e €2;. Como deseja-se ana-
lisar a influéncia de um sombreamento Gama sobre um canal de desvanecimento a-x

Inatel
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com diversidade, tal sombreamento pode ser caracterizado por [34, eq. (3)]

i (wie) T exp (— g — g )
['(m)©10:(1 — py)(vV/O102p,)™ !
2m,/ s
< I 4 ( Myentp ) . (3.7)
(1= p)VO10;

thQz (wlv WQ) =

Como pode ser visto em (3.7), as variaveis 2; e {2, estdo condicionadas a0 mesmo
parametro m, o qual € o inverso da variancia normalizada de €2;, i = 1,2. Além disso,
ps representa o coeficiente de correlacio entre €2 e §25.

Substituindo (3.5) e (3.7) em (3.6) e reescrevendo /,,(-) com o auxilio de [27, eq.
(8.445)]

( )V+2k:
— KI0(v + &+ 1)’ (3:8)

obtém-se

H+1 2 (lu‘+1) 22 (:u‘+1)71
le Ro> Tl, T2 / / draaft T2 n—1
wlwz 1 - Pf) (\/wa1w2)
1,92

p+20—-1 .
HA\/T1 T Pt m—1
1 "2 ) mm+1 (w1w2) >

R N ((1—pf>m
Wi w2 1=0

mwi mw2 M/ W1W2 Ps

eXp <—91<1—ps> B egu—ps)) i ((1—@@
(1= p)(VO1O2p5)" 1 £ KIT(m + k)

> m+2k—1

dwldan. (39)

Alterando a ordem de integracdo em (3.9) e separando as varidveis dos termos cons-
tantes tem-se

ﬂ( 1 22 —
p+1)—1 p+l)—1
OélOZQILLM 1mm 1T12 ) T22 (

D()C(m)(1 — pr) (L= py) (vAD)" ™ (VO1O2p5)m10,0,
[ = ]m_,_gk_l (M T1a1r<212pf)u+2l—1
- (1—ps)vV/©102 > 1=ps
X Z Z
0

le,RQ(Tlﬂb) =

e KI(m + k) I (p+1)
0 a1
y Ik (_ KTy _ M )dw
/0 P Uai=p  ©1=p) 1
0 @2
o (_ e T )dw (3.10)
/ P (ol el
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a qual, pode ser resolvida utilizando [27, eq. (3.471.9)], obtendo-se

bt
Aoy gttty R - prpk
le,Rz(Tl,Tz)Z pim pdm Z 17! :
F(u)T(m)(l . pf)m(]- _ ps)“@1 2 @2 k=0 k! F(m + k’)F(/L + l)
k+1

" pm N o pmry”
(L=p)(1=ps) | ©:10; 8 ©1(1 = pr)(1 = py)

pmry®
3 ( \/ ST s p§)> (3.11)

apds algumas simplificagdes algébricas. Em (3.11) K, (-) € a func¢do de Bessel modi-
ficada de segundo tipo e ordem v [7, eq. (9.6.4)]. A expressdo em (3.11) representa
a FDP conjunta a-p/Gama entre duas variaveis a-u, [ e Ro, correlacionadas quando
as suas respectivas poténcias médias estdo também correlacionadas e apresentam com-
portamento aleatdrio representado por uma FDP conjunta Gama.

3.3 A FDC Conjunta o-p/Gama

A FDC conjunta entre duas varidveis, ; e R,, representada por Fg, g,(r1,72) =
P[Ry <11, Ry < 19] [35, eq. (5.8)] é a probabilidade do evento {R; < r;} N {Ry <
ro}. Dessa forma, a FDC conjunta entre duas varidveis, Ry ¢ Rs, cujas respectivas
poténcias médias {2; e (), s@o aleatdrias e representadas por uma distribui¢do Gama
bivaridvel pode ser calculada a partir da FDP conjunta dada em (3.11) como

Fr, Rry(r1,72) / / TRy R (21, ) d21ds. (3.12)

Substituindo-se (3.11) em (3.12) e utilizando a substituicdo x; = ritg / %, da qual
resulta que se x; — 0, entdo t; — O e se x; — r, entdot; — 1,7 = 1, 2, obtém-se

M+m

u;m_l
Aot T mmptm (rlt )

1 Q2
FR1 R Tla 7"2 / / u+m u+m

r k+l1

10\ @2
(T‘ltfl) (7"275;2)
prs um
% Z T (m

+E)C(e+10) [ (1= pe)(1 = ps) ©:0,

XKm—lH—k:—l
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1 @2
@2 1 1
um (r2t2 ) ta—l t@—1
1

XKtk
peh ©2(1 = pr)(1 = ps) o Qg

dty. (3.13)

Alterando a ordem de integracdo em (3.13) e separando as varidveis dos termos cons-

tantes tem-se

4Mu+mmu+m (7,1)011 ;Hém (T2)a2 H;m
FRy ry(11,72) = i aim

P)Tm) (1 = pr)™(1 = p)i©, 2 O, *

k+1

a1 Q9
pfﬂs pnm T Ty

;L+m+k+l 1 /,Lmr?ltl
X t K, 2 dt
0o " ( \/@1<1—pf><1—ps> :

ikl 1 wmry>te
X t K,,_ dty. (3.14
/0 2 /»l-'rk l ( \/@2(1_pf)<1_ps)> 2 ( )

Por fim, utilizando [27, eq. (6.592.2)] e ap6s algumas simplificacdes algébricas obtém-
se

M2um2yrlalyr2a2u

L)L (m)(1 = pe)#(1 — pg)*#~ 01O}

FRl,RQ (Tla T2) -

21
o, 02

% Z piok Him ' Ty
ENT(m 4+ E)D(u+1) | (1—p)(1—ps) | ©102

a1 1—p—1
x G} B
’ 61(1 - )Of)(]- - pg) m—pu+k—1,0,—p—l1

x G2 pmry? o (3.15)
O2(1 — pr)(1 — ps) m—p+k—1,0,—p—I .

na qual G;" (-|:) representa a fungdo G de Meijer [27, eq. (9.301)]. O Apéndice B
fornece alguns detalhes adicionais relacionados a funcao GG de Meijer. Esta funcio esta
disponivel nos principais softwares matematicos como 0 WOLFRAM MATHEMATICA,
por exemplo. A expressdo (3.15) representa a FDC conjunta «a-u/Gama entre duas
variaveis a-u, Ry e R, correlacionadas quando as suas respectivas poténcias médias
estdo também correlacionadas e apresentam comportamento aleatério representado por
uma FDP conjunta Gama.

3.4 Momentos Conjuntos da Distribuicao a-1//Gama

Utilizando [2, eq. (2.124)], os momentos conjuntos da distribuicao a-p/Gama po-
dem ser calculados por meio de

E(R?1R32> = / / T?lrngRlRQ(Tl,TQ)dTldTQ. (316)
0 0
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Substituindo (3.11) em (3.16) e separando as varidveis dos termos constantes tem-se

donappt phok
E(R{' Ry®)= e Z - s
C(p)T(m) (1 — pr)™(1 — p )0, 2 O, 2 R (m + k)T (e + 1)

X{ um }’H—l /00/ Tnl-&-mw—lr”?"’a?wmfw_l
== p VO8] Jo Jo " 2

pmry pmry?
K’“( \/ &L (1 —ps>> Hnmsc ( \/ &1 (1 —m) e
(3.17)

e 2/a; ~
Fazendo a substitui¢do r; = u/ %, da qual resulta que se r; — 0 entdo u; — 0 e se
r; — 00 entdo u; — 00, 1 = 1, 2, obtém-se

4a1a2u“+mm“+m prs

m 171
T()T(m)(1 — pe)™ (1 — py)HO, S euE Ly M (m A+ )T (i D)

k+1 nl_’_alu-&-mf-‘—k-&-l 1
X
[(1—,0f)(1—pg @1@2} / / < >

ng-ba BEmEkEL ) i
Ko vn | 2
<u2 ) ptk—1 ( \/@1(1 —pp)(1 — Ps)m)

2 2

-1 -1

wm 2u" 2uy?
Kokt | 2 d dus.(3.18
X ptk—1 < \/@2( - pg)u2) Uy uy.(3.18)

E(R} Ry?) =

X

1= pe)( a a
Alterando a ordem de integracao e realizando simplifica¢des algébricas tem-se
n n 16M,u+mm,u+m
E(R11R22) = ptm  ptm
F(N)F( J(L=pe)™ (1= p)rO, 2 O,°

wm

pfps !
Z KT (m + k)T (i + 1) {(1 — (- ps)f@l@‘g]

o 2M b kAl—1 ( L )
X T Ko pira | 2 U
/0 ! pkt \/@1(1 —p)(L—pg)

22 4 b mkH-1 ( m )
X Uy 2 Ko v | 2 us | durdu
/0 ? prt \/@2(1 —p)(l—py) °)
(3.19)

e com o auxiliode [27, eq. (6.561.16)] obtém-se, apds algumas simplificacoes algébricas,
Iwu—i-mmu-&-m

D()D(m)(1 = p)™(1 = pJrO, 7 0,7

o0

E(Ry" Ry?) = m
wm

pfps -
Z ENT (m 4 k) (4 1) L/@ O2(1 — pr)(1 — ps)}

k,1=0

X

n2

—p—m—k—]-21_"2
pm a1 a2 ny

X r +1+ —)
{v 0102(1 — pr)(1 — Ps)] (M o

xF(m+k+ﬂ)r(u+l+@)r(m+k+@). (3.20)
(05) (6] (6]
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Por fim, simplificando a expressao em (3.20) com base no simbolo de Pochhammer [7,
eq. (6.1.22)]

I'(b
(b)n = % (3.21)
e na série hipergeométrica generalizada [27, eq. (9.14.1)]
> k
PFQ(ala Qg ..., Op; 517 627 s 7/8(1; Z) = Z ((Oéll))];i((zz;]]: — Egp)):2| ) (322)
o (Bg)kk!

k=0
a expressao (3.20) pode ser simplificada para

n1 ., n2

(1 —pe)(1 = p)" [v ©:02(1 — pr)(1 — Ps)} o
(D(u)T(m))* pm

><r<u+ﬂ)r(ﬂ+@>r<m+@>r(m+@)
o Qo aq &)

mn mn n mn
x o F) (u ot —Q;M;pf) o F (m +— m+ —Q;m;ps) (3.23)
' (0%) o

E(R} R?) =

na qual o F (v, B;; z) representa a fungdo hipergeométrica de Gauss [7, eq. (15.1.1)].
Utilizando-se mais uma vez o simbolo de Pochhammer obtém-se

i pnay (L= pe)" (L= p))™ [VO102(1 — pr) (1 — p5) arter
B = T (lGII | o }

X D(p) () m T () (1) n2 T (m) (m) m T (1m2) (m) 2

a1 2 a1 a2

n n n
X o (u =t —Q;u;pf) o[ (m +—,m+ —Q;m;ps) (3.24)
Qaq (0%) Qo

que permite simplificar a expressdo para o calculo dos momentos conjuntos de uma
distribuicdo a-pi/Gama para

E(RY ) = (1= p0 (1= p)™ () s (1) 22 () 3 ()

2

oy
VO:605(1 — 1—pg)|er o2 n n
X{ 192(1 = po) p)} zFl(qua—l,qua—z;u;pf)
1 2

n

um
X oI (m—l—ﬂ,m—l—ﬁ;m;ps) . (3.25)
(0%} (67)

3.5 FDPs Marginais a-u/Gama

Com base em [2, eq. (2.117)], as FDPs marginais podem ser obtidas por

fr(11) :/ JRi,Ro (11, 72)dro (3.26a)
0

fry(r2) = / JRy Ry (11, 72)dry. (3.26b)
0
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Substituindo (3.11) em (3.26a) tem-se

M petm . o B
daqoppt T My PPy

fri(r1) :/o FGOT(m) (L — gy (1_&)“@ m@wm kz KT (m + k) (4 1)

k+1

wm ritry? pmri!
X Ko in |2
(L=pe)(L—ps) | ©:10; prk l( \/91(1—pf)(1—ps))

pmry®
X Km-ﬂ-ﬁ-k—l ( \/62(1 . pf)(l . ps)> dTQ (3'27)

para a qual, separando a varidvel dos fatores constantes obtém-se

a1u+m 1
Aoy ot mmp M2 pfp
le (Tl) - g #+m Z m S
L()T(m)(1 = pe)™(1 — pg)“@ 0,2 k=0 RN (m + k)L (p + 1)

k+1

wm rit Koot |2 pmrit
(1= pe)(1 = py) || ©10y o O1(1 — pr)(1 = ps)

o0 o ,,,+m+k+l 1 /J/mTQ
X r Ko ii drs. 3.28
/0 2 ptk—l ( \/@2(1—,0f)(1—03)> 2 ( )

A expressao em (3.28) pode ser resolvida adotando-se a mesma estratégia de substitui¢ao
de variaveis, r; = uf/ “ utilizada em (3.18). Fazendo isto, a expressdo em (3.28) re-
sulta em

g Bt g
daapp Iy pit
le(Tl): +m u+m Z 171 5
D()T(m)(1 — pe)m(1 — p)rO, = Oy % f KT (m + k) +1)

k+l

pm it pimnry”
X Ko v | 2
(1= pe)(1 = ps) | ©102 pet ( \/91(1 —pe)(1 — Ps))

2 @2
ag 2
[e’e] 2 a2‘“+m2+k+l*1 ,um (U2 ) 2’LLOT2_1
></ (u?) 2 2
0

K, _
(1 —pr)(1—pg) | o

(3.29)
que pode ser simplificada para
ay #-‘rm_l
8a1u“+mm“+m | 2 pfp
fulr) = = Y
D()T(m)(1 — p)m(1 — p)pOs = Oy 2 fae KT (m + k) (u +1)

k+l

Hm i K 2 pmre?
(1= pe)(1 = ps) | ©102 S O1(1 = pr)(1 — ps)

o [ (2\/ pm u ) du 330
/0 ? et e =i —py ) M O
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e esta pode ser solucionada utilizando-se [27, 6.561.16], obtendo-se

ptm
fru(r1) Zogutrmyrryt F phek
R )= ptm +m "F
D(p)T(m)(1 — pr)m(1 — p )0, % Oy e P (m + k)L (ke +1)
- k+l

uwm rit pmr{?
X Koy 2
(L= pe)(1 = ps) || ©162 okt ( \/@1(1 —pr)(1 — Ps))

- im —p—m—k— (Qm + 2k:> (QM + 25)
M—)7 331
: -\/@2(1 — (1 —ps)| 2 9 (3.3D)

apos algumas simplificagdes algébricas. Por fim, utilizando o teorema da multiplicacio
[7,eq. (9.6.51)]

= (1- b2 g)
L(bz) = b* Z Kyi(2), (3.32)
k=0
¢ possivel simplificar a expressdo em (3.31) para
20 am \ T )1 pmry?
= —— — 2 Ky |2 . (333
)= o (Ve ) Ve ) O

A FDP marginal a-u/Gama fr, (72) pode ser encontrada de maneira semelhante a partir
de (3.26b).

3.6 Momentos de R e Ry

Utilizando as FDPs marginais de R; e Ry em (3.33), pode-se calcular os seus res-
pectivos momentos como [2, eq. (2.7)]

E(R}") = /OOO " fr,(ri)dr; (3.34)

em que ¢ = 1,2. Substituindo (3.33) em (3.34), realizando a substitui¢do r; = uf/ “

utilizando [27, eq. (6.561.16)] e apds algumas simplificagdes algébricas, 0s momentos
de R; e R, podem ser calculados como

U B -8 n
Em”‘rwnm<wJ P@*mﬁ(m+%> (339

na qual ¢+ = 1,2. A expressdo (3.35) ainda pode ser simplificada utilizando-se o
simbolo de Pochhammer para

E(R") = ()2 (m) 2 ( o ) - (3.36)
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3.7 Coeficiente de Correlacao na Poténcia
O coeficiente de correlagdo na poténcia entre R} € R3 pode ser calculado por

2 P2
V(B})V(RS)

Além disso, C(RY, R3) = E(RY, R}) — E(RYE(RY) [2, eq. (2.129)] e V(R}) =
E(R}) —E2(R?) [2, eq. (2.8)], 7 = 1,2. Logo, utilizando (3.23) e (3.35) para o cdlculo
dos momentos e apds algumas manipulacdes algébricas, o coeficiente de correlacdo na
poténcia entre 1 e Ry pode ser calculado como

r(u+i)r(u+a&2)r(m+%>r<m+%>
Ip+2 )0 (m+2 2
) o) - LR
(1= p) o tas (1 — py) ™ot as
T 2\ (-2 2
e (ov 2)r (e 1) - Coogin ol

2 2 2 2
X oI <u+—,u+—;u;pf) 2 I (m+—,m+—;m;ps>
oy (e oy &%)

p:

X

— = (3.38)

T R

a qual reescrevendo-se por meio do simbolo de Pochhammer torna-se

D) ()2 T (s 2) Dm) (m) 2 T (m+ 2)

ag a1

T() (1) 2 T(m)(m) o T(ut2 )T (m+2)
F(M)F(m)\/F (N + i) d (m + ail) - B N 1

p:

(0= p)" et (1 p) e

L(p)(p) 2 T(m)(m) 2 T (/HT2 )I (”H-ff )
I [ 4 4 o a 2 2

X

a2

2 2 2 2
XoFy |+ —, o+ —sppr ) 21 | m+ —,m+ —;m;ps
o (0%} (0%} (0%}

— ! (3.39)

\/F (,LL X i) r (m n i) B F(M)(M)%F(m)(m)%f(u.i_o%)p(m_i_o%)

as az L(w)l(m)
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que pode ser simplificada para
()2 (m)= T <u+ a%) r <m+ O%)
p =
\/F (“Jrail)r(eri) - (M)l(m)lr<ﬂ+%>r<m+%)
aq oy

2

(0= p) ot (1 p) e

X
4 4 2 2
\/F <u+a—2)F<m+a—2> —(ﬂ)% (m)%F<u+a—2)F<m+a—2>
2 2 2 2
X oF <u+—,u+—;u;pf> 2 F1 (m+—,m+—;m;p3>
a1 [6%) (03] [6%)

3.8 Casos Particulares da Distribuicao a-,/Gama

Em [10], € demonstrado que a distribuicdo a-p compreende outras distribuigdes
que representam modelos de canais como a Gama, Nakagami-m, exponencial, Wei-
bull, Gaussiana unilateral e Rayleigh. Logo, € entdo possivel obter distribuicdes como
Gama/Gama, Nakagami/Gama, Exponencial/Gama, Weibull/Gama, Gaussiana Unila-
teral Gama e Rayleigh/Gama a partir da o-p/Gama. Para tanto, € suficiente aplicar as
expressoes obtidas nas Seccoes 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 o procedimento padriao de
transformacao de varidveis [10] para ;o > 0 indicado por

Rio:—u - R?Nakagamifm = RiGama (3.41)
epara L € Z

o

R'?Z;u = Z RiEXpOnencia]—j (3.423)
j=1
I

Ry =Y Rr (3.42b)
j=1
2u

R?Offﬂ - Z R?Gaussianafj (3'420)
j=1

em que ¢ = 1,2. Em particular, algumas destas distribui¢des ja foram exploradas
em [29] (Nakagami/Gama e Rayleigh/Gama) e [31] (Weibull/Gama). Tal fato demons-
tra a importancia das deducdes e anédlises desenvolvidas nesta dissertacdo, no sentido
de generalizar diversos resultados disponiveis na literatura e, ainda, explorar cenarios
nao analisados. A obtencdo da distribuicdo Nakagami/Gama, ainda ndo explorada na
literatura, a partir da o-p/Gama serd detalhada a seguir.
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3.8.1 A Distribuicao Nakagami/Gama

Aplicando o procedimento padrio de transformacao de varidveis em (3.41) sendo,
o subindice N referente a distribuicdo Nakagami-m, em (3.11), € possivel obter a FDP
conjunta da distribuicdo Nakagami-ms/Gama-ms como

16mfmt+ms msmf+ms (Tlrz)mt‘kmﬂfl

Tlm)Tm) (1= po)™ (1= p) (vVO,0,)™ ™

fR1N7R2N (7’1 ) T2>:

Z pfps [ I T ] o
k:'l'F mg F(mf + l) vV @1@2(1 - pt)(l - pg)

mgmsg Tgmg
X Ko —mgth—1 | 21 Ko —mpt—1 | 21
ek l( 1\/@1(1_Pf)(1—Ps)> ek l( 2\/@2(1—Pf)(1—,0s))
(3.43)

na qual my e m denotam os fatores de desvanecimento m da distribui¢do de Nakagami
sendo, os subindices f e s referentes ao desvanecimento (distribui¢do Nakagami) e ao
sombreamento (distribui¢io Gama), respectivamente. Os demais parametros em (3.43)
tém a mesma definicao que em (3.11). As demais estatisticas como FDC, momentos
conjuntos e marginais € FDPs marginais da distribui¢cdo Nakagami-m¢/Gama-mg po-
dem ser obtidas a partir de (3.15), (3.23), (3.35) e (3.33), respectivamente, tomando
a; = 2,1 =1,2. O mesmo é verdade para o calculo do coeficiente de correlagdo na
poténcia da distribuicao Nakagami-m¢Gama-mg. De fato, tomando «o; = 2,7 = 1,2,
em (3.40) tem-se

:\/F(N+%)F(m+%>—(ﬂ)g(m) F(M+ )F(m—i—%)

X (1= po)i*ati(l — p)mrats
VD (4 3) T (m+3) = ()3 (m); T (u+ 3)T (m+ 3)
2 2
X o F (H+ 2a/i+ i M Pf) 2o F <m+§,m+§;m,ps>

(3.44)

VI (3T (m+3) = (w3 (m)s T (u+3)T (m+3)
Observando que as fungdes hipergeométricas em (3.44) tém a forma o Fy (a, b; b — 1; 2),
a férmula [36]
T+ (a—b+1)z—1)

(1-2)
Fy(a,b;b—1;2) =
2 l(aa ) 7Z) b—l

(3.45)

permite reescrever (3.44) como
wg<>rw+af( )

Tt DT (m+2) — (g )3 T+ DI

2

(1_pf)u+2<1_ps)m+2 ((1—Pf) " lH'Pt ) < 1—Pe e 2 m+ﬂs)) _1]
(3.46)

p:
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apos algumas simplificacOes algébricas. Por fim, utilizando a férmula de recorréncia
[(z+1) = 2T (x) [27, eq. (8.331.1)], reescrevendo o simbolo de Pochhammer como
a razdo entre fungdes gama e realizando outras simplificacdes algébricas, obtém-se

_ Jps +mps + peps
B pw4+m+1

a qual, considerando 1 = ms e m = ms, representa o coeficiente de correlacdo na
poténcia da distribuigdo Nakagami-m¢/Gama-ms, ou seja
_ MypPs + MspPr + PepPs
 mg+me+1
Por fim, ao contrério da distribuicao a-p/Gama, € possivel calcular em forma fechada

a func¢do caracteristica marginal da distribuicdo Nakagami-m¢/Gama-m, como [2, eq.
(2.16)]

P (3.47)

PN (3.48)

gms=mitly /ol (2me) T (2ms) memg \
77DRI'N (wl) = 2ms O,
['(mg)T(mg)T (mf + mg + %) (21 /”%—’Z“ — Jw ) i
1 2\ +iwi
X oF1 | 2mg,mg — Mg+ —;mp+mg + =, ——mm— |, (3.49)
2 2 Gui — 2, s
(A 92

1 = 1, 2, e a fun¢do caracteristica conjunta como [37, eq. (7.23)]
16msfmf+17rmf2msms2ms(1 - pf)mfoms

wR1N,R2N (wl’ wz) - F(mf)r(mg)“. - ps)ms (@1@2)ms
1

X 2myg
Kz 61(1:71;31(81—/)5) _jwl) (2 92(11%(51_,;5) 77@)1

2
165l ok [ mgms ]% T (2m+2k)T(2my+21)
0o PtPs VO102(1—pr)(1—ps) F(mf—i-ms—‘rk—l—l—s—%)

<3 8
B0 RINT (my + k)T (my + 1) {(2 ST JM) (2\/% - j“’?)}
1 Jwr +2 \/ @1(1Tf:31(51*ps)

1
XQFI 2ms+2k,ms_mf+k3—l+§,mf+ms+k—f-l—|—§7

JW1 = 2, [ S (=

1 J92 T2y eripi=p

1
XoFy | 2mg + 2k, ms—mf—i-k:—l+§;mf+ms+k:+l+—;

27 . . mems ’
Jwa = 24 | 5,0 p (1=

(3.50)

com o auxilio de [27, eq. (6.621.3)] para a resolucdo das integrais.

Outras distribui¢des ja mencionadas na literatura ainda podem ser derivadas da
distribuicdo Nakagami-m¢/Gama-mgs. Por exemplo, [16, eq. (5)] representa a FDP
marginal da distribuicao Nakagami-m¢/Gama-m, e [30] apresenta a distribuicao K ge-
neralizada a qual, pode ser comparada a distribui¢do Nakagami-m¢/Gama-mg tomando
m¢ = 1 e admitindo que as varidveis (2;, i = 1, 2, estdo condicionadas ao mesmo fator
ms.
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3.9 Probabilidade de Indisponibilidade

Denominando-se o limiar por 7, a probabilidade de indisponibilidade P,(y) pode
ser comparada a FDC de uma distribuicdo pois, a FDC representa a probabilidade do
evento {X < x}. Logo, a FDC dada em (3.15) pode ser utilizada para representar
a probabilidade do sinal recebido, propagando-se em um canal com desvanecimento
sombreado a-p/Gama, estar abaixo do limiar v, admitindo-se dupla diversidade.

Considerando o limiar 7 igual a RSR instantanea =;, sendo ¢ = 1,2, cada um
dos dois ramos de diversidade, com =; = R?E, /N, e E},/N, a razdo entre a energia
média por bit e a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido, P,(~y) pode ser
interpretada como a probabilidade de indisponibilidade da RSR instantanea =; = ~,
admitindo-se uma dada RSR média, Z; = E(R)E,/Ny. Além disso, sabendo que
0, = E(Q) = E(E(R}")) = E(R;"), i = 1,2, a RSR média em cada um dos dois
ramos de diversidade pode ser entdo calculada por =, = 6,E, /Ny. Portanto, rees-
crevendo (3.15) por métodos de transformagdo de varidveis fazendo r? = @?/ g /5_}
i = 1,2, a probabilidade de indisponibilidade P,(y) = Fz, =,(&1,&2) para &y = & =y
¢ obtida como

M2um2u7%(a1+a2)

P0(7> :FF,F(’%’Y) =

agp

D)0 (m)(1 = pr)r(1 = po)2emyr 2 3 5

o0 1k r altag 21
% Z pfps pmry 4
S FUT(m + BT (e +10) [ (1= p)(1 = p)T i 72 ©
2.1 Mm’Y% tont
X G1:3 —
(1 - Pf)<1 - Ps)% 2 Im—p+k—1,0,—p—1
21 pmy’® o
X G1:3 —3 3.51)
(1 - Pf)<1 - Ps)% 2 Im—p+k—1,0,—p—1

a qual, € de fato a expressao de calculo da probabilidade de indisponibilidade P,(y) na
saida de um SC.

3.10 Resultados Numeéricos

Nesta se¢do, os resultados numéricos apresentados t€ém como objetivo investigar o
impacto dos parametros caracteristicos do sistema sobre o seu desempenho, utilizando
a expressao para o calculo do coeficiente de correlagdo dada em (3.40) e da probabili-
dade de indisponibilidade apresentada em (3.51) e investigar a convergéncia das séries
infinitas. Nos graficos apresentados, as linhas, continuas ou tracejadas, representam
os resultados tedricos utilizando as expressdes matematicas, e os simbolos represen-
tam os pontos de simulacdes as quais, foram implementadas utilizando-se 0 MATLAB
conforme cddigo apresentado no Apéndice A. As amostras correlacionadas foram ge-
radas a partir do método de decomposicao de Cholesky [38] obedecendo ao seguinte
algoritmo:

1. Informados os pardmetros oy, aw, [, M, A, A € 0 nimero n de amostras dese-
jado, calcular o desvio padrao or = /1/(2u);
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2. Definir uma matriz de covariancia 4.4, com os valores de oy € Ag;

3. Calcular a matriz triangular inferior que representa a matriz fator de Cholesky
da matriz X4, x4,

4. Gerar uma matriz Ay, ., de varidveis Gaussianas correlacionadas, cujos desvios
padrdes sdo oy;

5. Determinar os desvios padrdes oys = 1/0O1/(2m) e o7 = \/O2/(2m);

6. Definir uma matriz de covariancia >4, x4, com os valores de oy, 0z € Ag;

7. Calcular a matriz triangular inferior que representa a matriz fator de Cholesky
da matriz >4, x4 s

8. Gerar a matriz By, ., de varidveis Gaussianas correlacionadas, cujos desvios
padroes sdo oy para b;; com i < 2m e oz para b;j com 2m + 1 <1 < 4m;

o1 2m 12 2 2 oz dm 2 4p 2
9. Calcular Ry = (Zi:l bij) (Zi:l aij) e Ry = (Zi:2m+l bij) (Zi:Z;H—l %‘>’
sendo a;; os elementos da matriz Ay, ,, gerada no passo 4.

Foram geradas para cada ponto de simula¢do 107 amostras correlacionadas. Sem perda
de generalidade, admite-se que a RSR média em cada ramo € unitaria na andlise da
probabilidade de indisponibilidade.

Nas Figuras 3.2 e 3.3 encontram-se curvas do coeficiente de correlagdo na poténcia,
p, entre as varidveis R? e R2 representativas do canal de desvanecimento sombreado
a-p/Gama duplamente correlacionado, em fun¢do dos coeficientes de correlacdo na
poténcia, ps € ps, caracteristicos dos canais de desvanecimento a-p € de sombreamento
Gama, respectivamente. Estes graficos foram obtidos ora variando ps € mantendo os
demais parametros constantes, ora variando ps € mantendo os demais parametros cons-
tantes. Comparando as curvas com pr variando na Figura 3.2, nota-se que para o; > 1
as curvas assemelham-se a uma reta de coeficiente angular positivo e proporcional aos
parametros «; € m e inversamente proporcional ao parametro p. Ja para o; < 1, as cur-
vas assemelham-se a uma curva exponencial de variacdo proporcional aos parametros
«; € 1 e inversamente proporcional ao parametro m, ¢ = 1, 2. Por outro lado, as curvas
com ps variando na Figura 3.3 tém crescimento proporcional aos paradmetros «; € j €
inversamente proporcional ao parametro m, sendo semelhantes a uma reta para o; > 1
e a uma curva exponencial para o; < 1,7 = 1,2. Em especial, note que comparando-
se as Figuras 3.2 e 3.3, para o; > 1, as curvas com p¢ variando t€m valores maximos
maiores que as curvas com pg variando enquanto que para «; < 1, sdo as curvas com
ps variando que tém valores maximos maiores que as curvas com ps variando, ¢ = 1, 2.

A Figura 3.4 contém os graficos da probabilidade de indisponibilidade obtidos a
partir de (3.51) para diferentes valores dos coeficientes de correlagdo na poténcia,
pr € ps, dos parametros referentes ao desvanecimento e sombreamento, p € m, € da
nao-linearidade do meio, oy e as. Na Figura 3.4, alguns gréficos foram omitidos
para melhor interpretacido dos resultados pois, as curvas mais superiores estdo muito
proximas umas das outras. Como pode ser deduzido a partir da observacao da Figura
3.4, a presenga da correlagdo afeta negativamente o desempenho do sistema SC uma
vez que a probabilidade de ocorréncia de menores RSRs instantaneas aumenta con-
forme os coeficientes de correlacdo pr € ps aumentam. Em outras palavras, quanto
menor for a correlagdo entre os ramos de diversidade do sistema SC, melhor serd o
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Figura 3.2: Coeficiente de correlagdo na poténcia em canal com desvanecimento sombreado
a-p/Gama duplamente correlacionado com py variando.
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Figura 3.3: Coeficiente de correlagcdo na poténcia em canal com desvanecimento sombreado
a-u/Gama duplamente correlacionado com pg variando.
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seu desempenho. Além disso, a Figura 3.4 mostra que a nao-linearidade do meio
pode afetar consideravelmente o desempenho do sistema uma vez que a probabili-
dade de ocorréncia de uma mesma RSR instantanea, —25 dB por exemplo, aumenta
conforme «; diminui. Isto € justificado observando-se os valores de limiar de RSR ins-
tantanea avaliados no calculo da probabilidade de indisponibilidade. Sejam estes valo-
resy ==; = RfEb/NO, eles sdo maiores para0) < o; < ldoqueparaa; > 1,7 =1, 2,
quando v < 0 dB. Outro resultado importante obtido a partir da Figura 3.4 € sobre os
parametros referentes ao desvanecimento e sombreamento, p € m. Tais parametros in-
fluenciam positivamente o desempenho do sistema SC conforme aumentam. Isto serd
melhor identificado na Figura 3.5.

a1:2,a2:2

opr = 0.5 ps =0.5

ar =4, a0 =3

a1 = 0.6,az = 0.8 opr =0.5,p, =0

opr =0, ps = 0.5

€ m aumentando apr=0,p, =0
(un=m=0.5,1,2,4)

Po()

Figura 3.4: A influéncia de ps e ps sobre a probabilidade de indisponibilidade em canal com
desvanecimento sombreado o-p1/Gama duplamente correlacionado.

A Figura 3.5 permite interpretar a influéncia dos parametros de desvanecimento, /i,
e de sombreamento, m, sobre a probabilidade de indisponibilidade dada em (3.51). Os
graficos foram obtidos mantendo-se os coeficientes de correlacdo na poténcia referen-
tes ao desvanecimento e a0 sombreamento constantes tais que, pf = 0.3 e p; = 0.6.
Com base na Figura 3.5 conclui-se que o aumento dos fatores de desvanecimento e
sombreamento, p € m, tem influéncia positiva sobre o desempenho do sistema SC.
Em outras palavras, o aumento de tais fatores diminui a probabilidade de que os si-
nais recebidos pelos ramos de diversidade do sistema apresentem RSRs instantaneas
menores do que 0 dB. Este resultado esta de acordo com a definicdo dos fatores u
e m, a qual pode ser encontrada em [10, eq. (2)] para © e em [6, eq. (21)] para
m. Quanto maiores forem estes fatores, menores serdo as variancias tanto do des-
vanecimento quanto do sombreamento. Logo, um canal de comunicagdo composto
de desvanecimento e sombreamento cujos fatores de desvanecimento e sombreamento
sdo relativamente grandes, € menos agressivo a comunicacdo sem fio do que um canal
de comunicacdo composto de desvanecimento e sombreamento em que os fatores de
desvanecimento e sombreamento sao pequenos.
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Figura 3.5: A influéncia de i e de m sobre a probabilidade de indisponibilidade em canal com
desvanecimento sombreado a-p/Gama duplamente correlacionado.

A Figura 3.6 contém curvas que relacionam diferentes valores de pr € ps a um
mesmo valor de p. Essas curvas foram obtidas reescrevendo-se a expressao em (3.40)
como uma fun¢ao de pr em p;, admitindo-se diferentes valores de p. Por exemplo, con-
sidere que p € tal que, p = 0.1 em (3.40), e reescreva a relacdo matematica entre ps €
ps condicionada a esse valor de p utilizando (3.40). Feito isto, plote a curva localizada
no canto inferior esquerdo da Figura 3.6. Esta curva representa o conjunto de pares de
valores de pr e ps que resultam em p = 0.1.

O conjunto de curvas da Figura 3.6 permite concluir que mais de dois valores de
pr € ps podem ser associados ao mesmo valor de p. Com base nisso, indaga-se: ¢é
possivel que o sistema possa apresentar diferentes curvas de OP para um tnico valor
de p dependendo dos valores de pr e de ps? A Figura 3.7 apresenta a resposta: sim!
As curvas na Figura 3.7 mostram que € possivel que o sistema apresente diferentes
valores de P,(vy) para um mesmo ~ sendo que o valor de p permanece constante e
pr € ps variam. Ressalta-se entdo a importancia de identificar como a correlacdo no
desvanecimento e no sombreamento ocorrem sendo possivel obter uma melhora no
desempenho do sistema mesmo que a correlacdo na poténcia entre as copias do sinal
recebido pelos dois ramos seja constante.

As estatisticas conjuntas (FDP e FDC) dadas em (3.11) e (3.15), embora represen-
tadas por meio de uma série infinita, convergem de maneira rapida para um dado valor
pratico de precisdo. O mesmo aplica-se a probabilidade de indisponibilidade. Como
exemplo, a Tabela 3.1 fornece o nimero de termos K e L em (3.51) considerando sete
casas decimais de precisdo e vdrios valores para oy, aw, i, m, pr € ps, sendo 7y e 7;
fixos tais que, v = —10dB e 7; = 1 dB, ¢« = 1,2. Note que, de uma maneira geral,
o numero de termos necessdrios na série € pequeno e, de maneira particular, o nimero
de termos cresce com o aumento de p; ou ps € diminui com o aumento de a; ou as.
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Figura 3.6: Diferentes valores de pr e de pg que resultam em um mesmo valor de coeficiente
de correlagcdo na poténcia em canal com desvanecimento sombreado o-p/Gama duplamente
correlacionado.
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Figura 3.7: Diferentes curvas de probabilidade de indisponibilidade referentes ao mesmo p em
canal com desvanecimento sombreado o-u/Gama duplamente correlacionado.
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Tabela 3.1: Niimero de termos em (3.51) necessdrios para sete casas decimais de precisdo.

afas [ p | m | pr | p [[KL
2.3 3.4 | 0.55 0 3
1.713.21] 2.3 3.4 | 0.81 0 7
2.3 3.4 | 0.94 0 17

23 | 34 0 1055 8
17132 23 | 34 0 |0.81 18
23 | 34 0 1094 | 49

1 1 10
1713217 1 [045]0.45 12
2.5 1 14

1 1.75 12

1.7] 3.2 1 925 0.45 | 0.45 14
4.1 15
6.3 29| 1.3 | 0.3 [ 042 0.35 14
1.2 16

2.9 37 1.3 | 0.3 |0.42 | 0.35 15

3.11 Conclusoes

Neste Capitulo, analisou-se o canal de desvanecimento -y com dupla diversidade
admitindo-se a existéncia de sombreamento com efeito na aleatoriedade da poténcia
média de cada um dos ramos de diversidade. O modelo de sombreamento utilizado foi
a distribuicao bivaridvel Gama. Foi possivel obter resultados teéricos e provenientes
de simulacdes que concordam satisfatoriamente. Foram obtidas estatisticas conjuntas e
nao conjuntas como fun¢do densidade de probabilidade, fun¢do de distribui¢cdo cumu-
lativa e momentos, todas representadas por meio de expressoes analiticas. Além disso,
a expressao do coeficiente de correlacdo na poténcia também foi obtida. Em particu-
lar, discutiu-se a derivac@o de outras distribui¢des a partir da a-p/Gama com especial
atencao para a distribui¢do Nakagami/Gama bivaridavel. Como exemplo de aplicacdo
da distribui¢do -pi/Gama, utilizou-se a métrica de andlise de desempenho denominada
probabilidade de indisponibilidade em um sistema SC. Concluiu-se que o aumento dos
parametros de desvanecimento e sombreamento afetam positivamente o desempenho
de um sistema SC conforme aumentam. A justificacao deste resultado vem do fato de
que parametros de desvanecimento ou sombreamento maiores indicam um ambiente
menos agressivo a comunicagao sem fio. Além disso, a correlagdo entre os sinais re-
cebidos por ambos os ramos de diversidade, seja em relacdo ao desvanecimento ou ao
sombreamento, contribui negativamente para o sistema pois, a probabilidade das me-
nores RSRs instantaneas ocorrerem aumenta conforme a correlagao também aumenta.
Por fim, observou-se que um tnico valor de correlacdo na poténcia entre as envoltérias
a-p/Gama pode caracterizar diferentes curvas de desempenho de um sistema SC reve-
lando que, € possivel obter melhores desempenhos alterando a correlagdo caracteristica
do desvanecimento ou do sombreamento considerando um mesmo valor do coeficiente
de correlacdo na poténcia caracteristico do desvanecimento sombreado.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

O objetivo principal o qual consiste em explorar modelos probabilisticos de ca-
nais compostos de desvanecimento sombreando multiplicativo foi alcan¢ado com su-
cesso. Os modelos de canais a-p/Gama e Nakagami-m¢/Nakagami-m, foram ana-
lisados por meio da métrica de probabilidade de indisponibilidade. Além disso, al-
gumas expressdes como funcdo densidade de probabilidade, funcdo de distribuicdo
cumulativa, momentos e coeficiente de correlacdo foram obtidas em formas fecha-
das. Quando nao foi possivel obté-las em formas fechadas, a saber, para o0 modelo
Nakagami-m¢/Nakagami-mg, ainda conseguiu-se analisar o desempenho de um sis-
tema com diversidade utilizando o combinador por sele¢do por meio de integracdo
numérica. As observagoes realizadas permitiram compreender de forma mais precisa
a influéncia do sombreamento multiplicativo em um canal outrora, que apresentava so-
mente desvanecimento. De fato, a principal contribuicdo desta dissertacdo € a andlise
da influéncia da correlagdo entre os processos internos e no sombreamento sobre o
desempenho do sistema: diferentes curvas de desempenho podem existir para uma
mesma correlagdo e o sombreamento pode ser tdo agressivo quanto o desvanecimento
dependendo do modelo de canal em questao.

4.2 Trabalhos Futuros

Ainda existem muitas oportunidades a serem exploradas. Dentre elas, pode-se men-
cionar:

1. O uso da distribuicdo a-p para modelar o sombreamento, obtendo o modelo
bivariavel a-p/a-p;

2. Analisar um outro modelo de sombreamento que implica na multiplicacdo das
componentes Gaussianas por outras varidveis aleatorias;

3. A adic¢do da mobilidade aos modelos compostos de desvanecimento sombreado
multiplicativo aqui apresentados.
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Apéndice A

Codigos em MATLAB

% Esta funcao estima a probabilidade de indisponibilidade
% de um sistema com selecao combinada de dois ramos a

% partir das amostras de duas envoltorias alpha—mu cujas
% potencias medias sao influenciadas por outras duas

% variaveis Gama.

%

% O valor de E_b/N_O adotado e tal que, Eb/NO =1 ¢ o

% intervalo de dominio de potencias e [—30 dB, 5 dB].

%

% Os parametros de entrada sao os fatores de n o

% linearidade do meio alpha_1 e alpha_2, o fator de

% desvanecimento mu, o fator de sombreamento m, os

% coeficientes de correlacao lambda_f e lambda_s e o

% numero de amostras n.

function [mean_R1, mean R2, coef_correl_estim_pot,
coef_correl_estim_pot_sombr] =
gerar_graf_outage_alpha_mu_biv_corr_sombr_gama_rms._
corr_mu_m(alpha_1, alpha_-2, mu, m, lambda_f, lambda_s,
n)

0.

C

% Gerando as amostras de duas envoltoria alpha—-mu—gama

% correlacionadas.
(/A

U

[mean_ R1, mean R2, coef_correl_estim_pot ,
coef_correl_estim_pot_sombr , amostr_envolt_1 ,
amostr_envolt_2] =
gerar_alpha_mu_biv_corr_sombr_gama_rms_corr (alpha_1,
alpha_2 , mu, m, lambda_f, lambda_s, n);
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2 Coédigos em MATLAB Apéndice A

<

% Calculando a potencia das amostras das envoltorias
% geradas .

o

C

amostr_snr = [amostr_envolt_1.72; amostr_envolt_2.72];

9/
(&

% Calculando o maior valor entre os pares de potencia das

% envoltorias.
07

C

amostr_selec_comb = max(amostr_snr ,[],1);

(9
©

% Estimando a probabilidade de indisponibilidade dos

% maiores valores de potencia calculados entre os pares
% das envoltorias alpha—mu—gama gerados.

0.

t = 1;
pot_db = linspace(—30,5,30);
pot_linear = 10."(pot_db/10);
for j = 1:1:length(pot_linear);
cdf_estim(t,j) = sum(amostr_selec_.comb <= pot_linear (
j))/length(amostr_selec_comb) ;

end

oy
(&4

% Salvando os valores das probabilidades de

% indisponibilidades estimadas.
(A

(&

dimwrite (’
amostras_outage _alpha_mu_bivariada_corr_sombr_gama_rms
_corr_teste .dat’ ,[pot.db’, cdf_estim '], —append’,’
delimiter’,’\t’, precision’, “%.20f");
end

<

% Esta funcao gera amostras de duas variaveis alpha-—mu
% correlacionadas cujas potencias medias sofrem

% influencia de duas variaveis Gama tambem

% correlacionadas .

%

% O metodo utilizado para gerar tais amostras foi a

% fatoracao de Cholesky que faz uso da matriz denominada
% de fator de Cholesky da matriz dos coeficientes de

% correlacao entre as componentes gaussianas.
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%

% Os parametros de entrada sao os fatores de n o

% linearidade do meio alpha_1 e alpha_2, o fator de
% desvanecimento mu, o fator de sombreamento m, oS
% coeficientes de correlacao lambda_f e lambda_s e o

% numero de amostras n.
(oA
U

function [mean_2alphal_R1, mean_2alpha2_R2,
coef_correl_estim_pot, coef_correl_estim_pot_sombr ,
amostr_envolt_1, amostr_envolt_2] =
gerar_alpha_mu_biv_corr_sombr_gama_rms_corr (alpha_1,
alpha_ 2, mu, m, lambda_f, lambda_s, n)

%
% Gerando amotras de duas variaveis gama correlacionadas.
o7

U

[coef_correl_estim_pot_sombr, omega_l, omega.2] =
gerar_gama _correl (m, lambda_s, n);

or.
(&

% Definindo o desvio padrao sigma_f em funcao de mu.
o7
U

sigma_f = sqrt(1/(2+mu));

or.
(&

% Criando a matrizes identidade que armazenara os valores
% dos desvios padroes e dos coeficientes de correlacao

% das componentes gaussianas.
oy
U

matriz_correl = eye(4+mu,4sxmu) ;

(A
e
% Atribuindo aos elementos da matriz de coeficientes de
% correlacao os coeficientes de correlacao entre as

% componentes gaussianas da primeira e da segunda

% envoltorias alpha—mu de mesmo indice.

%
for t = 1:4xmu;
for k = 1:4+mu;
if mod(k,2) == 1 && t == 2xmu + k && k <= 2xmu
matriz_correl(k,t) = lambda_f;
matriz_correl (t,k) = lambda_f;

end
if mod(k,2) == 0 && t == 2xmu + k && k <= 2:+mu
matriz_correl (k,t) lambda_f;
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matriz_correl (t,k) = lambda_f;
end
end
end

(oA

C

% Calculando a matriz fator de Cholesky da matriz de

% coeficientes de correlacao.
(A

(&

fator_cholesky = chol(matriz_correl , lower’);

9/
©

% Calculando a matriz de amostras das componentes

% gaussianas considerando a correlacao e sendo os

% elementos da primeira linha ate a (2+mu)—esima linha
% referentes a primeira envoltoria alpha—mu e os

% elementos da (2+mu + 1)—esima linha ate a (4+*mu)—esima
% linha referentes a segunda envoltoria alpha—-mu com os
% respectivos desvios padroes.

o7

C

amostr_com_correl = fator_choleskys*randn(4xmu,n);

(A

U

% Calculando a matriz de componentes gaussianas em funcao
% dos desvios padroes.

%
for g = 1:2xmu;
amostr_com_correl(g,:) = sigma_f.*amostr_com_correl (g
)3
end

for q = 2sxmu+1:4%mu;
amostr_com_correl (q,:)

,i)

sigma_f.xamostr_com_correl (q

end

o

C

% Calculando as amostras de potencias das componentes

% gaussianas correlacionadas.
(9

U

amostr_pot_correl = amostr_com_correl .”2;

o
(&4

% Calculando a matriz de amostras das potencias

% influenciadas por um sombreamento gama.
o

(&

for g = 1:2+mu;
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Apéndice A Codigos em MATLAB 5

amostr_pot_correl(g,:) = omega_1(1,:).x*
amostr_pot_correl (g,:);
end
for q = 2xmu+1:4%mu;
amostr_pot_correl(q,:) = omega 2(1,:).x*
amostr_pot_correl (q,:);
end

o

(&
% Calculando as amostras das potencias correlacionadas em

% duas matrizes separadas.
0

(6

for q=1:n;
amostr_pot_1(1,q)
amostr_pot_2(1,q)

,q)) s

sum(amostr_pot_correl (1:2+mu,q));
sum(amostr_pot_correl (2+mu+1:4%mu

end

o

U
% Calculando as amostras das envoltorias alpha—mu—Gama

% correlacionadas em duas matrizes separadas.
o7

C

for g = 1l:n;
amostr_envolt_1(1,g) = nthroot((sum(amostr_pot_correl
(1:2%*mu,g))),alpha_1);
end
for g = l:n;
amostr_envolt_2(1,g) = nthroot((sum(amostr_pot_correl
(2+mu+1:4*xmu,g))),alpha_2);
end
o7

U

% Estimando o coeficiente de correlacao na potencia entre
% as amostras das potencias alpha—mu correlacionadas.

o7,

coef_correl_estim_pot = corr(amostr_envolt_1.72",
amostr_envolt_2.727);

(A
(&

% Estimando a potencia media das duas envoltorias
% alpha—mu—gama correlacionadas.
or.

mean_2alphal_R1
mean_2alpha2_R2
end

mean(amostr_envolt_1.7(2=+alpha_1));
mean(amostr_envolt_2 .7 (2« alpha_2));
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%

% Esta funcao gera amostras de uma distribui 0

% bivariavel Gama a partir da fatora o de Cholesky.

%

% Os parametros de entrada sao o fator de sombreamento m,
% o coeficiente de correlacao lambda_s e o

% numero de amostras n.

(A

function [coef_correl_estim_pot, amostr_pot_1,

amostr_pot_2] = gerar_gama_correl(m, lambda_s, n)
%
% Definindo os desvios padroes das componentes gaussianas
% a partir do valor da variavel de entrada m.
9/
sigma_ws = sqrt(1/(2*m));
sigma_zs = sqrt(1/(2+m));
%
% Criando duas matrizes identidade que armazenarao oS
% valores dos desvios padroes e dos coeficientes de
% correlacao das componentes gaussianas.
(A
matriz_desv = eye(2%m,2xm) ;
matriz_correl = eye(4+m,4+m);
%
% Atribuindo a diagonal principal da matriz de desvios
% padroes o desvio padrao da primeira componente
% gaussiana desde o elemento (1,1) ate o elemento de
% posicao (2+m,2*m) e o desvio padrao da segunda
% componente gaussianaa desde o elemento
% (2+m + 1, 2+m + 1) ate o elemento (4xm,4*m).
(A
for a = 1:4+m;

if a <= 2=xm;

matriz_desv(a,a) = sigma_ws;
else
matriz_desv(a,a) = sigma_zs;

end
end
%
% Atribuindo aos elementos da matriz de coeficientes de
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Apéndice A Codigos em MATLAB 7

% correlacao os coeficientes de correlacao entre as
% componentes gaussianas da primeira e da segunda
% componentes de mesmo indice.

oy

C

for t = 1:4+m;
for k = 1:4xm;

if mod(k,2) == 1 && t == 2xm + k && k <= 2xm
matriz_correl(k,t) = lambda_s;
matriz_correl (t ,k) = lambda_s;
end
if mod(k,2) == 0 && t == 2xm + k && k <= 2+m
matriz_correl(k,t) = lambda_s;
matriz_correl (t,k) = lambda_s;
end
end
end
%

% Calculando a matriz fator de Cholesky da matriz de

% coeficientes de correlacao.
(oA

C

fator_cholesky = chol(matriz_correl , lower’);

(A
(¢

% Calculando a matriz de amostras das componentes

% gaussianas considerando a correlacao sendo os elementos
% da primeira linha ate a (2+m)—esima linha referentes a
% primeira componente gaussiana e os elementos da

% (2+m + 1)—esima linha ate a 4sm-esima linha referentes
% a segunda componente gaussiana com 0OS respectivos

% desvios padroes.

o7

amostr_com_correl = matriz_desvxfator_choleskysrandn (4*m,
n;

oy
(&4

% Calculando as potencias das componentes gaussianas

% correlacionadas.
%

amostr_pot_correl = amostr_com_correl .”2;

%
% Calculando as amostras das variaveis Gama
% correlacionadas em duas matrizes separadas.
9/

U

for q=1:n;
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amostr_pot_1(1,q)
amostr_pot_2(1,q)

)) s

sum(amostr_pot_correl (1:2+m,q));
sum(amostr_pot_correl (2+m+1:4xm,q

end

o

C

% Estimando o coeficiente de correlacao entre as amostras

% das duas variaveis Gama.
v/

(&

coef_correl_estim_pot = corr(amostr_pot_1’,amostr_pot_2 )

b

end

v

(&

% Esta funcao estima a probabilidade de indisponibilidade
% de um sistema com selecao combinada de dois ramos a

% partir das amostras de duas envoltorias Nakagami

% correlacionadas cujas potencias medias sao

% influenciadas por outras duas variaveis Nakagami.

%

% O valor de E_.b/N_0 adotado e tal que, E.b/N.O =1 e o
% intervalo de dominio de potencias e [—30 dB, 5 dB].

%

% Os parametros de entrada sao o fator de desvanecimento
% m_f, o fator de sombreamento m_s, o coeficiente de

% correlacao lambda_f, o coeficiente de correlacao

% lambda_s e o numero de amostras n.

9/

function [coef_correl_estim_pot,
coef_correl_estim_pot_sombr] =
gerar_graf_outage_nakagami_biv_corr_sombr_rms_corr(m_f
, m_s, lambda_f, lambda_s, n)

v

(&

% Gerando as amostras de duas envoltorias Nakagami

% correlacionadas.
[/

U

[coef_correl_estim_pot, coef_correl_estim_pot_sombr ,
amostr_envolt_1 , amostr_envolt_2] =
gerar_nakagami_biv_corr_sombr_rms_corr(m_f, m_f, m.s,
lambda_f, lambda_s, n);

ar.

U

% Calculando a potencia das amostras das envoltorias
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% geradas .

qr.

U

amostr_snr = [amostr_envolt_1."2; amostr_envolt_2.72];

or.
(&

% Calculando o maior valor entre os pares de potencia

% das envoltorias.
(/A

U

amostr_selec_comb = max(amostr_snr ,[],1);

o
% Estimando a probabilidade de indisponibilidade dos

% maiores valores de potencia calculados entre os pares
% das envoltorias Nakagami geradas.

oy

t = 1;
pot_db = linspace(—30,5,30);
pot_linear = 10."(pot_db/10);
for j = 1:1:length(pot_linear);
cdf _estim(t,j) = sum(amostr_selec_comb <= pot_linear (
j))/length(amostr_selec_comb);

end

(A
(&

% Salvando os valores da probabilidade de
% indisponibilidade em um arquivo externo .
qr.

dlmwrite (°
amostras_op_nakagami_bivariada_corr_sombreamento_rms_
corr_teste .dat’ ,[pot.db’, cdf_estim '], —append’,’
delimiter’,’\t’, precision’, *%.20f’);

end

<

% Esta funcao gera amostras de duas envoltorias Nakagami
% correlacionadas cujas variancias tem influencia de duas
% variaveis Nakagami tambem correlacionadas com segundo
% momento igual a 1.

%

% O metodo utilizado para gerar tais amostras foi a

% fatoracao de Cholesky que faz uso da matriz denominada
% de fator de Cholesky da matriz dos coeficientes de

% correlacao entre as componentes gaussianas.

%

% Os parametros de entrada sao o fator de desvanecimento
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10 Coédigos em MATLAB Apéndice A

% m_f, o fator de sombreamento m.s, o coeficiente de
% correlacao lambda_f, o coeficiente de correlacao
% lambda_s e o numero de amostras n.

function [coef_correl_estim_pot,
coef_correl_estim_pot_sombr , amostr_envolt_1 ,
amostr_envolt_2] =
gerar_nakagami_biv_corr_sombr_rms_corr(m_f, m_f, m.s,
lambda_f, lambda_s, n)

9/
©

% Definindo o desvio padrao sigma_If e sigma_2f das

% componentes gaussianas em funcao de duas variaveis com
% distribui o Nakagami bivariavel.

o

C

[coef_correl_estim_pot_sombr , omega_1, omega 2] =
gerar_nakagami_correl (m.s, lambda_s, n);

sigma_If = sqrt(omega_1/(2xm_f));

sigma_2f = sqrt(omega 2/(2xm_f));

Y%
% Criando duas matrizes identidade que armazenarao oS

% valores dos desvios padroes e dos coeficientes de
% correlacao das componentes gaussianas.

o7
JYmatriz_desv = eye(2xm_f,2+m_f);
matriz_correl = eye(4sm_f,4xm_f);
o

% Atribuindo a diagonal principal da matriz de desvios

% padroes o desvio padrao das componentes gaussianas da
% primeira envoltoria Nakagami desde o elemento (1,1) ate
% o elemento de posicao (2xm_f,2+m_f) e o desvio padrao
% das componentes gaussianas da segunda envoltoria

% Nakagami desde o elemento (2+m_f + 1, 2xm_f + 1) ate o
% elemento (4xm_f,4xm_f).

%

for a = 1:4+m_f*n;

% if a <= 2+xm_fxn;

% matriz_desv(a,a) = sigma_1f(l,a);
% else

% matriz_desv(a,a) = sigma_2f(1l,a);
% end

Yend
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Apéndice A Codigos em MATLAB 11
%
% Atribuindo aos elementos da matriz de coeficientes de
% correlacao os coeficientes de correlacao entre as
% componentes gaussianas da primeira e da segunda
% envoltorias Nakagami de mesmo indice.
o7
for t = 1:4+m_f;
for k = 1:4xm_f;
if mod(k,2) == 1 && t == 2xm_f + k && k <= 2+m_f
matriz_correl(k,t) = lambda_f;
matriz_correl (t, k) lambda_f;
end
if mod(k,2) == 0 && t == 2xm_f + k && k <= 2+xm_f
matriz_correl(k,t) = lambda_f;
matriz_correl (t,k) = lambda_f;
end
end
end
%
% Calculando a matriz fator de Cholesky da matriz de
% coeficientes de correlacao.
9/
fator_cholesky = chol(matriz_correl , lower’);
%
% Calculando a matriz de amostras das componentes
% gaussianas considerando a correlacao e sendo os
% elementos da primeira linha ate a (2+m_f)—esima linha
% referentes a primeira envoltoria Nakagami e os
% elementos da (2xm_f + 1)—esima linha ate a 4xm_f—esima
% linha referentes a segunda envoltoria Nakagami com os
% respectivos desvios padroes.
9/

U

amostr_com _correl = fator_choleskys*randn(4*m_f,n);

or.
% Calculando a matriz de componentes gaussianas
% influenciadas por um sombreamento Nakagami.
0.
for g = 1:2+m_f;
amostr_com_correl(g,:) = sigma_I1f(1,:).x*
amostr_com_correl(g,:) ;
end
for q = 2+«m_f+1:4%xm_f;

amostr_com_correl(q,:) = sigma_2f(1,:) .x*
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12 Coédigos em MATLAB Apéndice A

amostr_com_correl(q,:) ;
end

o

C

% Calculando as amostras de potencias das componentes

% gaussianas correlacionadas.
0.
U

amostr_pot_correl = amostr_com_correl.”2;

o

C

% Calculando as amostras das potencias Nakagami

% correlacionadas em duas matrizes separadas.
(9

U

amostr_pot_1 = sum(amostr_pot_correl (1:2«m_f,:));
amostr_pot_1 =amostr_pot_1."2;
amostr_pot_2 = sum(amostr_pot_correl (2«sm_f+1:4xm_f,:));

amostr_pot_-2 =amostr_pot_2.72;

v

(&

% Estimando o coeficiente de correlacao entre as amostras

% das duas potencias Nakagami correlacionadas.
9/

C

coef_correl_estim_pot = corr(amostr_pot_1’,amostr_pot_2 ")

2

o/

C

% Calculando as amostras das envoltorias Nakagami

% correlacionadas em duas matrizes separadas.
(A

(&

for g = 1:n;
amostr_envolt_1(1,g)
(1:2xm_f,g)));

sqrt(sum(amostr_pot_correl

end
for g = 1l:n;
amostr_envolt_2(1,g)
m_f+1:4xm f,g)));

sqrt(sum(amostr_pot_correl (2

end

qr.

U

% Estimando o coeficiente de correlacao entre as amostras

% das duas envoltorias Nakagami correlacionadas.
o7

coef_correl_estim_envolt = corr(amostr_envolt_1 .72,
amostr_envolt_2 >.72);
end
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Apéndice A Codigos em MATLAB 13

qr.
% Esta funcao gera amostras de uma distribuicao

% bivariavel Nakagami a partir da fatoracao de Cholesky
% aplicada a uma matriz cujos elementos representam duas
% variaveis normalmente distribuidas e cujos

% segundos momentos s o iguais a 1.

%

% Os parametros de entrada sao o fator de sombreamento
% m_s, o coeficiente de correlacao lambda_s e o numero
% de amostras n.

o

function [coef_correl_estim_pot, amostr.r_ 1, amostr_r_2]
= gerar_nakagami_correl (m_s, lambda_s, n)

o
(&

% Definindo o desvio padrao sigma_ls e sigma_2s.
9/

sigma_ls = sqrt(1/(2«m_s));
sigma_2s = sqrt(1/(2«m_s));
%

% Criando duas matrizes identidade que armazenarao oS
% valores dos desvios padrao e dos coeficientes de
% correlacao das componentes gaussianas.

%

matriz_desv = eye(2xm_s,2+m_s);
matriz_correl = eye(4sm_s,4*xm_s);
%

% Atribuindo a diagonal principal da matriz de desvios

% padrao o desvio padrao da primeira componente gaussiana
% desde o elemento (1,1) ate o elemento de posicao

% (2+m_s,2+*m_s) e o desvio padrao da segunda componente
% gaussiana desde o elemento (2xm.s + 1, 2xm_s + 1) ate o
% elemento (4xm_s,4xm_s).

%
for a = 1:4%*m_s;
if a <= 2+m_s;
matriz_desv(a,a) = sigma_ls;
else
matriz_desv(a,a) = sigma_2s;
end
end
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o
(&

% Atribuindo aos elementos da matriz de coeficientes de
% correlacao os coeficientes de correlacao entre as

% componentes gaussianas da primeira e da segunda

% componentes de mesmo  ndice

%
for t = 1:4+*m_s;
for k = 1:4xm_s;
if mod(k,2) == 1 && t == 2xm_s + k && k <= 2xm_s
matriz_correl(k,t) = lambda_s;
matriz_correl (t,k) = lambda_s;
end
if mod(k,2) == 0 && t == 2xm_s + k && k <= 2xm_s
matriz_correl(k,t) = lambda_s;
matriz_correl (t,k) = lambda_s;
end
end
end
o7

% Calculando a matriz fator de Cholesky da matriz de

% coeficientes de correlacao.
(oA

U

fator_cholesky = chol(matriz_correl , lower’);

oy
(&4

% Calculando a matriz de amostras das componentes

% gaussianas considerando a a correlacao e sendo os

% elementos da primeira linha ate a (2+m_s)—esima linha
% referentes a primeira componente gaussiana e O0sS

% elementos da (2*xm_s + l)—esima linha ate a 4sxm_s—esima
% linha referentes a segunda componente gaussiana com OS
% respectivos desvios padroes.

.

e

amostr_com_correl = matriz_desvsfator_cholesky*randn (4=
m.s,n);

qr.

U
% Calculando as potencias das componentes gaussianas

% correlacionadas.
(A

C

amostr_pot_correl = amostr_com_correl ."2;

a7
©

% Somando as amostras das potencias correlacionadas em
% duas matrizes separadas.
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(A

amostr_pot_-1 = sum(amostr_pot_correl (1:2«xm_.s,:));
amostr_pot_1_norm =amostr_pot_1."2;

amostr_pot_2 = sum(amostr_pot_correl (2«sm_s+1:4xm_s,:));

amostr_pot_2_norm =amostr_pot_2.72;

o

U

% Estimando o coeficiente de correla 0o entre as
amostras
% das duas potencias Nakagami, R_.1"2 e R.272.

0.

C

b

coef_correl_estim_pot = corr(amostr_pot_1_norm ’,
amostr_pot_2_norm ') ;

<

% Separando a matriz unica de componentes gaussianas em
% duas e calculando as raizes quadradas da soma dos

% quadrados das componentes referentes a cada uma das
% duas variaveis Nakagami.

%
if m.s == 0.5;
amostr_r_1 = sqrt(amostr_pot_correl (l:2xm_s,:));
amostr_r_-2 = sqrt(amostr_pot_correl (2«sm_s+1:4xm_s,:))
else
amostr_r_1 = sqrt(sum(amostr_pot_correl (l:2xm.s,:)));
amostr_r_2 = sqrt(sum(amostr_pot_correl (2+sm_s+1:4xm_s
1))
end
o7

C

% Estimando o coeficiente de correlacao entre as amostras

das duas
% variaveis Nakagami geradas.
%
coef_correl_estim_envolt = corr(amostr_r_1’,amostr_.r_2 ’);
end
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Apéndice B

A funcao G de Meijer

A fun¢@o G de Meijer foi definida por Cornelis Simon Meijer em 1936 [39] como
a integral de contorno [40]
a1y p 1 ™ Ty, -1, T(1—a;+s
G;”C’I” x = — th_l (6 ) Hj_l p( d ) x’ds (B.1)
’ b 2mi Jo [Themy T(L = br + 5) j=n+1 I'(a; —s)
em que m, n, p € g representam nimeros inteiros tais que, 0 < n <pelO0 < m < qe
os polos de [ ]~ I'(b;, — s) ndo devem coincidir com os polos de [[_, I'(1 — a; + ).
O contorno C pode ser definido de trés forma diferentes [27, 9.302]:

1. O contorno C' € um caminho que vai de —co a oo de maneira que os polos de
I'(1 — a; + s) estdo a esquerda e os polos de I'(b, — s) estdo a direita, sendo

j=1,2....,neh=12,...,m. Neste caso, a integral em (B.1) converge para
p+q<2(m+n),]arga:\<(m—i—n—g—g)w; (B.2)

2. O contorno C' € um caminho fechado, com inicio e término em oo, que circunda
os polos das fungdes I'(b, — s) uma vez na direcdo negativa e todos os polos

de I'(1 — a; + s) devem permanecer fora de C, sendo j = 1,2,...,ne h =
1,2,...,m. Neste caso, a integral em (B.1) converge para
g>leoup<gqgoup=gqe|z| <l (B.3)

3. O contorno C' € um caminho fechado com término em —oo que circunda os
polos das fungdes I'(1 — a; + s) uma vez na dire¢do positiva e todos os polos de
['(b, — s) devem permanecer forade C,sendo j = 1,2,...,neh=1,2,... m.
Neste caso, a integral em (B.1) converge para

p>leoup>qoup=gqelz|>1. (B.4)

A funcdo G de Meijer € a mais generalizada funcdo do tipo hipergeométrica [40] e
pode ser reduzida para funcdes mais simples como [41]

1,1
G;g <x 170> =In(z+1) (B.5)
1,2 Ly 2
633 (e1) =~ (B.6)
1
Xp (_E) . (B.7)

A (2] ) =
1

e
7
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Em especial destaca-se

qmn (Z? ,,,,, g ncbbn_H ..... > Z ] 1J7ék b _bk) H” 1F<1_aj+bk) Zbk
PP A * L= T (0 — i) [(1 = b + br)
XF 1(1—a1+bk,..., —ap—i-bk—i-1,1—bl+bk,...,1—bk,1+bk,1—bk+1

g, .oy L by — by (=1)P7 7" z) (B.8)

j m—+1

emquep <goup=gem-+n>poup=qgem+n=pelz|<loub; —b, ¢Z
comj#kel<j<mel<k<m.
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