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Desvanecimento Sombreado Duplamente
Correlacionado

Jefferson David Santos e Silva, Rausley Adriano Amaral de Souza e Michel Daoud Yacoub

Resumo— Neste trabalho é apresentada a analise de desempe-
nho de um sistema com diversidade na recepcao em que cada
sinal esta sujeito conjuntamente ao desvanecimento e sombrea-
mento Nakagami-m. Além da tradicional suposicio de correlacio
no desvanecimento, admite-se correlacio na componente de som-
breamento. Portanto, trata-se de sinais nao independentes e nao
identicamente distribuidos. Foram obtidas expressoes da funcio
densidade de probabilidade conjunta, da funcao de distribuicao
cumulativa conjunta e da probabilidade de indisponibilidade
em um sistema de diversidade do tipo combinador por selecio.
Os resultados demonstraram que a correlacio na componente
de sombreamento influencia negativamente o desempenho do
sistema, porém este impacto é menor do que o impacto da
correlacio da componente de desvanecimento.

Palavras-Chave— Distribuicdo Nakagami, distribuicao bi-
variavel, desvanecimento, sombreamento, probabilidade de in-
disponibilidade, combinador por selecio.

Abstract—1In this paper we present the performance analysis
of a diversity system in which each signal is under Nakagami-m
fading and shadowing. In addition to the traditional assumption
of correlation in short-term fading, correlation is also allowed
in the long-term component. Therefore, the signals are not inde-
pendent and not identically distributed. Expressions of the joint
probability density function, the joint cumulative distribution
function, and the outage probability in a selection combining
diversity were obtained. The results showed that the correlation
in the shading component negatively influences the performance
of the system, but this impact is less than the impact of the
correlation of the fading component.

Keywords— Nakagami distribution, bivariate distribution, fa-
ding, shadowing, outage probability, selection combining.

I. INTRODUCAO

As variagdes instantaneas ou médias da poténcia de um
sinal proveniente da propagacdo através de um canal radio-
mével em um sistema de comunicacdo sem fio t€m sido
tratadas por meio de modelos probabilisticos que t€m por
objetivo englobar a presenca de desvanecimento multiper-
curso (multipath fading), sombreamento (shadowing) ou de

z

ambos [1]. Quando o foco € a avaliagio da propagacdo em
larga escala, no fendmeno de sombreamento consideram-se as
variacdes de poténcia de recep¢do denominadas média local
(local-mean), que mais fortemente é governada pela presenca
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de obsticulos entre transmissor e receptor. Por outro lado,
nas andlises em pequena escala, o foco estd nas variacdes
instantaneas da poténcia do sinal recebido produzidas pelo des-
vanecimento por multiplos percursos. No modelo que englobe
ambos, normalmente denominado na literatura como modelo
composto multipercurso/sombreamento ou ainda modelo com
desvanecimento sombreado, duas estratégias diferentes t€m
sido adotadas em rela¢do ao sombreamento. A primeira admite
que o sombreamento atuard diretamente na poténcia total do
sinal desvanecido, denominado modelo de desvanecimento
sombreado multiplicativo. A segunda pressupde que o som-
breamento influencie somente as componentes dominantes do
sinal, denominado desvanecimento sombreado linha de visada
direta (line-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 aleatérios.

O tema desvanecimento sombreado tem sido frequente-
mente foco de diversas pesquisas em diferentes cendrios de
aplicacdo. Em [2] € 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 Gamma. Além da suposicdo tradi-
cional de sinais independentes e identicamente distribuidos
(i.i.d.), os autores em [3] apresentam uma andlise em um
cendrio com canais ndo identicamente distribuidos, ou seja
na suposi¢do de parimetros de desvanecimento/sombreamento
nio necessariamente idénticos. Estudos sobre predicdo de
cobertura e da probabilidade de indisponibilidade (outage
probability) foram realizados em [3] na suposi¢do de canais
sombreados do tipo Rice e Nakagami-m. O sinal desejado
¢ admitido possuir desvanecimento Rice, enquanto os sinais
interferentes possuem densidade Nakagami-m. Em [4] é feita
a investigacdo do desvanecimento sombreado no modelo de
canal k-p. E admitida uma variagdo na LoS que estd sujeita
ao sombreamento de um modelo Nakagami-m. Tendo cada
um destes modelos tedricos ou empiricos suas qualidades
particulares em relagdo a concordiancia com medidas reali-
zadas em campo, a distribuicio Nakagami-m é comumente
utilizada para representar tanto o desvanecimento quanto o
sombreamento [3], [4].

Um aspecto comum nos trabalhos anteriormente citados é
a inexisténcia da suposi¢do da correlacdo nas componentes
de sombreamento ao se analisar a combina¢do de multiplos
sinais na recep¢do. Um exemplo comum deste tipo de sistema
sdo as estratégias utilizadas para melhorar o desempenho dos
sistemas com a utilizacdo das técnicas de diversidade [5]-[7].
A inclusdo e andlise do impacto desta correlacdo € de fato a
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principal contribui¢do deste artigo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um modelo pro-
babilistico util na caracterizacdo de um sinal propagando-se
por um canal de desvanecimento e sombreamento Nakagami-
m. O modelo para o sombreamento correlacionado adotado
considera a influéncia sobre a poténcia média dos sinais. Sdo
obtidas expressdes para a funcdo densidade de probabilidade
(FDP) e funcdo de distribuicdo cumulativa (FDC) conjuntas
assim como uma expressao para a probabilidade de indisponi-
bilidade aplicada diretamente em um sistema com diversidade
do tipo combinador por selecdo (selection combining, SC).

II. O MobELO Fisico

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

2m1‘

R =) "X} (1a)
i=1
2mf

(1b)

R =) Y7
i=1

com parametros (mg, §21) e (my, €g), respectivamente. O
pardmetro my > 0 denota o fator de desvanecimento do
modelo Nakagami-my, e os pardmetros ; = E(R?) = 2mgo?;
e QO = E(R3) = 2myso2 denotam as poténcias médias
dos processos R; e Rs, respectivamente. As varidveis X; e
Y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com
médias nulas e varidncias 0% e o3, respectivamente. Em
termos mateméticos C(Xy, X;) = C(Yy,Y;) = 0 para k # j,
C(Xk, X;) = 0% e C(Yy,Y;) = o3, para k = j, sendo C(-) o
operador covaridncia. Admite-se correlagdo entre 0s processos
X e Y; para k = j. Define-se o coeficiente de correlagio
(C(Xk" YJ)
N kg

V O1t92¢

—1 < A < 1, di; é o delta de Kronecker tal que d;; = 1 se
k=jedr; =0sek #j. O coeficiente de correlagdo entre
as poténcias Nakagami-m; R? e R3 € dado por pr = A? [7,
eq. (15)].

A modelagem do sombreamento aqui considerada tem como
efeito a varia¢do aleatdria da poténcia média de cada uma das
varidaveis R; e Ry [1]. Ou seja, as poténcias médias €27 e €25
sdo varidveis aleatdrias seguindo um dado modelo de canal.
Adota-se aqui o mesmo modelo utilizado na componente do
desvanecimento de curto prazo dada em (1). Especificamente,
sejam ) e )5 duas varidveis Nakagami-mg, representativas do
fendmeno de desvanecimento de longo prazo caracterizando o
sombreamento, dadas por

A = @

2mg
0F=> W} (3a)
i=1
2mg
(3b)

02 = Z Z?
i=1

com pardmetros (mg, ©1) e (mg, ©2), respectivamente. Para
a correta distincdo do fator de desvanecimento ms, carac-
teristico do desvanecimento de curto prazo, neste artigo o

parametro ms > 0 serd nomeado por fator de sombreamento,
caracteristico do sombreamento Nakagami-mg. Os parametros
01 = E(Q3) = 2m0i, e O3 = E(Q3) = 2ms03, denotam as
poténcias médias dos processos {27 e {29, respectivamente. As
variaveis W; e Z; sdo processos Gaussianos mutuamente inde-
pendentes com médias nulas e variancias o2 e 03, respectiva-
mente. Em termos mateméticos C(Wy, W;) = C(Zy, Z;) =0
para k # j. C(Wi,W;) = 0% e C(Z,Z;) = o3, para
k = j. Diferentemente da maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura, também para o sombreamento admite-se correlacao
entre os processos Wi e Z; para k = j, gerando assim
naturalmente uma correlag@o entre os processos Nakagami-my
Q7 e Qs. Assim, define-se o coeficiente de correlagio

C(Wy, Z;)

2 -2
01309

As = Okj “)
—1 < Ay < 1. O coeficiente de correlagdo entre as poténcias
Nakagami-m; Q% e Q3 é dado por p; = A\2.

Notar que a aleatoriedade pretendida nas varidveis 21 e 29
é obtida a partir das variancias o e o3 dos processos Gaus-
sianos X; e Y;, respectivamente. Ou seja, o5, = Q1/(2my) €
o3 = Qa/(2m¢) permite concluir que as respectivas variincias
0% e 03, de Ry e Ry, respectivamente, serdo caracterizadas
por uma distribui¢do Nakagami escalonada pelo fator 2my¢. Ob-
viamente, na auséncia do sombreamento, as poténcias médias
7 e )y tornam-se deterministicas.

Ressalta-se neste ponto a importincia de se admitir
correlagdo tanto no desvanecimento quanto no sombreamento.
O coeficiente de correlacdio no modelo isotrépico é dado
por [8] Jo (Bd)/(1 + (AwT)?) em que 3 é uma constante de
fase, d € a distancia entre dois pontos de recepcdo, Aw =
2m(fo — f1) é a diferenca entre frequéncias dos processos
envolvidos, T é o espalhamento de retardo e J,(-) é a
funcao de Bessel de primeiro tipo e ordem n. Note que, para
Bd = 0, a correlagio fase-fase e quadratura-quadratura serd
nio nula sempre que AwT for finito. Especificamente Aw
finito (os processos envolvidos propagando-se com frequéncias
ligeiramente diferentes, ou seja f1 # fo, ou ainda propagando-
se na mesma frequéncia, ou seja f; = fo) e T finito (banda
de coeréncia finita (0 < T < o0) ou T = 0 (canal
plano, ou de maneira semelhante, banda de coeréncia infinita).
Portanto, € razoavel, e necessario, admitir correlacdo fase-fase
e quadratura-quadratura dos processos envolvidos descritos em
(1) ou (3).

III. FDP E FDC CONJUNTAS
NAKAGAMI-m/NAKAGAMI-my

A FDP conjunta entre duas varidveis Nakagami R; e Ra
condicionadas em relacdo as poténcias médias de R; e Rs
pode ser representada por [9, eq. (1)]

le,RQ(T’l,szl =wi, Qo = w2) =
m; 7’2 m. 'r‘2
A (rar) ™ exp |~ — S|
L(mg)wiwa (1 — pr) (/wrwzpr) ™t

I < 2mf7“17“2\//7f ) (5)
"\ (@ = ) ez )
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na qual, ; e 2 representam a poténcia média de R; e
R, respectivamente, p¢ representa o coeficiente de correlacio
na poténcia entre R; e Ry, mys representa o fator de des-
vanecimento caracteristico da distribui¢do de Nakagami-my,
I'(-) representa a funcdo Gamma [10, eq. (8.310.1)] e I,(")
representa a fun¢do de Bessel modificada de ordem v [11, eq.
(9.6.3)].

Como pode ser visto em (5), ambas as varidveis R; e Ro
estdo caracterizadas pelo mesmo fator de desvanecimento my
[9]. Os parametros p¢ € m¢ s@o deterministicos e as variaveis
Q1 e )y sdo aleatdrias. Esta estratégia permite representar
a influéncia do sombreamento sobre o canal com desvane-
cimento Nakagami por meio da aleatoriedade das poténcias
médias. O mesmo método foi adotado em [1] aplicado em
uma distribui¢do univariavel.

A partir de (5) é possivel determinar a FDP conjunta
das varidveis R; e Ry a partir do procedimento padrdo de
integracdo em relacdo as varidveis w; € wsy, ou seja

thRz (Tla TQ) =

/ / fRy Ry (11, 12]w1, w2) fo, 0, (W1, w2 )dwidws,  (6)
o Jo

em que fo, o,(w1,ws) representa a FDP conjunta de (4 e Q5.
Observando (6), é possivel notar que a natureza do sombrea-
mento ¢ determinada por meio da escolha de fo, o, (w1, w2).
Neste artigo, adotou-se a influéncia de um sombreamento
Nakagami-my sobre um canal de desvanecimento Nakagami-
myg com diversidade. Assim, basta que se caracterize tal
sombreamento por

fou 0, (Wi, w2) =

2 2
Am™ T (wiwg)™ exp[ L T2 }

TO:(I—-ps) ©2(1—py)
['(mg)0102(1 — ps)(v/O102p5) ™1
I (W> )
NIV N Ry

As variaveis O e O, representam a poténcia média de 2; e
s, respectivamente, ps representa o coeficiente de correlacio
na poténcia entre 2; e {23, e mg representa o fator de
sombreamento caracteristico da distribuicdo Nakagami-m;.

Substituindo (5) e (7) em (6) e apds algumas simplificagdes
algébricas obtém-se (8), no topo da proxima pagina, a qual
representa a FDP conjunta Nakagami-ms/Nakagami-m entre
duas varidveis Nakagami R; e Ry correlacionadas quando as
poténcias médias de cada uma sdo correlacionadas e apre-
sentam comportamento aleatdrio representado por uma FDP
Nakagami conjunta.

A FDC conjunta de duas varidveis Nakagami R; e Rj
quando as suas respectivas poté€ncias médias 27 e Qo sdo
aleatérias pode ser representada por uma FDC condicionada
escrita como [9, eq. (7)]

pf
me —+ k)

(1—pp)™
Fp, R, (11,m2|w1,w2) = T(my) Z EIT(
0 k=0 ™

2 2

mel mfrz
x v me+k, ————— mi+k,—=——1], O
7( ' wl(l—Pf)>7( ' w2(1—Pf)> ®

no qual (-, -) representa a fun¢gdo Gamma incompleta inferior
[10, eq. (8.350.1)]. Pode ser visto em (9) que as varidveis
Nakagami-m¢ Ry e Ro estdo caracterizadas pelo mesmo fator
de desvanecimento mys. Uma expressdo para a FDC Nakagami
conjunta das varidveis R; e Ry descondicionada das varidveis
Q1 e Qy pode ser obtida observando que

T2 T1
Fr, Rry(r1,72) = / / fri,Ry (11, 72)dr1drs =
o Jo

T2 T1 oo oo
/ / / / Frs. (v Paleon, )
0 0 0 0

X fQ17Q2 (wl,wQ)dwldedrldrg =
/ / FRr, R, (11, 72|01, w2) fo, 0, (Wi, w2)dwidws.  (10)
0 0

Como deseja-se representar a FDC Nakagami conjunta
entre duas varidveis R; e Ry quando as suas respectivas
poténcias médias ; e {2 sdo aleatdrias e caracterizadas por
uma distribuicdo Nakagami conjunta, isto pode ser realizado
substituindo-se (9) e (7) em (10). Apds algumas simplificagdes
algébricas a FDC conjunta correlacionada do modelo de canal
Nakagami-m/Nakagami-mg € obtida em (11), no topo da
proxima pagina.

I'V. PROBABILIDADE DE INDISPONIBILIDADE

A probabilidade de indisponibilidade é uma métrica utili-
zada para analisar o desempenho de sistemas de comunicacao
sem fio. Ela é definida como a probabilidade do sinal rece-
bido estar abaixo de um determinado limiar [6]. Matemati-
camente, ao se denominar este limiar por 7, a probabilidade
de indisponibilidade P,(v) pode ser obtida a partir da FDC,
Fx(x), de uma distribuigdo pois F'x(x) é definida como
Fx(xz) = Prob{X < z}. Assim, a expressio em (11) pode
ser utilizada para representar a probabilidade de indisponi-
bilidade do sinal recebido estar abaixo do limiar v quando
o canal de comunica¢do tem dupla diversidade e apresenta
desvanecimento e sombreamento Nakagami.

Considerando o limiar v igual a relagdo sinal-ruido (signal-
to-noise ratio, SNR) instantdnea =;, ¢ = 1,2, sendo =Z; =
R?Eb /Ny e Ey /Ny é arazdo entre a energia média por bit € a
densidade espectral de poténcia unilateral do ruido, P, (y) pode
ser interpretada como a probabilidade de indisponibilidade do
sinal recebido se propagando em um canal de desvanecimento
Nakagami-m¢ com sombreamento Nakagami-mg ser menor
do que =;, sendo ¢ cada um dos dois ramos de diversidade
considerados. A partir de (11), reescrevendo F'gr, g, (r1,72)
como Fx, =,(&1,&2) para Z; = R?E, /Ny, i = 1,2, obtém-
se a expressdo em (12) para P,(y) na qual, admite-se que
& =& = . A equagdo (12) é de fato a expressdo de célculo
da probabilidade de indisponibilidade P,(vy) na saida de um
combinador por selecdo.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta sec¢do, os resultados numéricos apresentados t€m
como objetivo investigar o impacto dos pardmetros carac-
teristicos do modelo no desempenho do sistema em termos de
probabilidade de indisponibilidade. Nos graficos apresentados,
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fR1,R2 (rla ’1”2) -

16mg™H m st (g )™ /°° m= - { mer? mew? ]
w X — —
I'(me)T(my)0102(1 — pr) (1 — ps) (/o)™ H(/O1O2p5) ™1 Jy ! Plrei=p)  ©:1(1—py)
0 _mi_s mrs msws ] < 2myer1ro /Pt > ( 2misw1wa/Ps )
X w 2 Zexp|— — I Ijo—1 | ——————— ) dwodw; (8
/) P —m G- ) o T v ) e G pvene, ) M @

Fr, r,(r1,7m2) =
4T — pp)™

e Santhen [ ol i) (s
S L i
T(moT(m)0105(1 — po) (V010201 2= KT (me + k) Jo 0 TP [ 700 p) ] T\ " (@ = )

e Mew3
Wy exp [_%2} <mf + k,
/0 2 O2(1 — py) 7 wo

mers )I <2msw1w2\/ﬁs
M
(

dwod 11
- ) 1ps)¢@1@2) wadier (11

4mIs T — p)™

Z /OO w™ exp [ st } ¥ (m +k
)" SRR £+ k,
L'(m)T(mg)0102(1 — ps) (VO102p5) -t k'I‘ (mg + k) ! ©:(1— ps)

00 2
m mgwy
X wotexp | ———=— mg+ k,
/0 2 p[ @2(1_ps):|,y< '

myy 2mswiwa/p2 )
— | 1 | ——————= ) dwadw 12
wza—pf)) *1<<1—ps>ﬁ@1@2 aden (12

as linhas, continuas ou tracejadas, representam os resultados
tedricos obtidos neste artigo e os simbolos representam os
pontos de simulagdes. As simulacdes foram implementadas
utilizando-se o Matlab. As amostras correlacionadas foram
geradas a partir do método de decomposi¢cdo de Cholesky [12].
Foram geradas para cada ponto de simulagio 107 amostras
correlacionadas. Sem perda de generalidade, admite-se que o
ganho médio de poténcia do sombreamento no canal é unitario,
ou seja, O = E(Q}) = 0, = E(Q3) = 1.

A Figura 1 apresenta a probabilidade de indisponibilidade
tedrica em funcdo da SNR, a partir de (12), e os pontos si-
mulados, para diferentes valores de coeficientes de correlagio
pr € ps, € variando-se os valores de m;y = mg. As curvas
em linha continua foram obtidas por meio da escolha de
valores pf = ps = 0, permitindo interpretar o resultado no
cendrio em que ndo existe qualquer dependéncia entre R,
Ry, Q1 e Qs, ou seja desvanecimento e sombreamento inde-
pendentes. Primeiramente, observar que os pontos simulados
estdo de acordo com as curvas tedricas, confirmando o correto
procedimento nas dedugdes matemadticas apresentadas neste
artigo e a precisao da simulacio desenvolvida. O aumento dos
parametros ms € ms contribui positivamente para o desempe-
nho do sistema, ou seja a probabilidade de indisponibilidade
€ menor a medida que my e mg aumentam, para um mesmo
valor de SNR. Este resultado estd de acordo com o esperado
uma vez que a definicio do parametro m na distribuicdo
Nakagami € o inverso da varidncia normalizada da varidvel
aleatdria. Ou seja, o aumento do respectivo fator, por exemplo
my, significa a reducdo da varidncia normalizada de ambas
as varidveis aleatdrias €2; e (25 em torno das suas respectivas
poténcias médias ©; e O as quais, na Figura 1, sdo iguais a 1.
Claramente a existéncia de correlagdo impacta negativamente
no desempenho do sistema, resultando em um aumento da

probabilidade de indisponibilidade. Este impacto negativo é
maior para valores maiores de my € mg, ou de maneira
semelhante, quando o desvanecimento € menos severo.

100
m¢ e mg aumentando
mg =mg = 0.5,1,2,4) :
10! i

—~

10—2

RRTTITIT T TTTTI

~ 1073
X
)
RESTEE
10-%
——-pe=ps =05
7 =0.5ps=0
106 o os
= - - pt=0,ps =0.5
o pr=ps =0
10-7 : :
-30 -25 =20 -15 —10 -5 0 5
7 [dB]
Fig. 1. Probabilidade de indisponibilidade em canal com desvanecimento

sombreado duplamente correlacionado.

Na Figura 2 os fatores de desvanecimento e sombreamento
ms € mg sdo variados e os coeficientes de correlagdo pr e pg sdo
mantidos constantes. A partir da Figura 2 € possivel avaliar a
influéncia isolada dos fatores m¢ e mg sobre o desempenho
do sistema. O fator mys referente ao desvanecimento tem
maior impacto sobre o desempenho do sistema do que o
fator pg referente ao sombreamento. Notar o reduzido impacto
da variacdo do fator de sombreamento mgs sob o cendrio
de desvanecimento severo (my = 0.5). J4 o impacto da
variacdo do pardmetro de desvanecimento my € significativa-
mente maior sob sombreamento severo (ms = 0.5). Portanto,
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embora o aumento dos fatores mys e mgy sejam benéficos para
o desempenho do sistema, o aumento do fator myg referente
ao desvanecimento tem maior influéncia do que o fator mq
referente a0 sombreamento.

10° ‘
mg ou mg aumentando
(m¢ = 2,4,8 ou mgs = 2,4,8)

10—t

10—2

103 ¢

Po()

10~4

10—6

10-7
—30

—-20

-15 —-10 -5 0
7 [dB]

(2

Fig. 2. Probabilidade de indisponibilidade em canal com desvanecimento
sombreado duplamente correlacionado, com pf = ps = 0.5 e distintos valores
de ms e ms.

A Figura 3 apresenta a probabilidade de indisponibilidade
em funcdo dos parametros de correlacdo pr e ps para distintos
valores de my = ms e SNR igual a —10 dB. A correlacio
entre os sinais recebidos por ambos os ramos de diversidade
contribui negativamente para o desempenho do sistema pois a
probabilidade da SNR instantanea ocorrer aumenta conforme
a correlacdo aumenta, seja ela referente ao desvanecimento ou
ao sombreamento.

As estatisticas conjuntas (FDP e FDC), embora representa-
das por meio de uma série infinita, convergem de maneira
rdpida para um dado valor pratico de precisdo. O mesmo
aplica-se a probabilidade de indisponibilidade. Como exemplo,
a Tabela I fornece o niimero de termos K de (12) considerando
sete casas decimais de precisdo e para vdrios valores mg, ms,
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Fig. 3. Probabilidade de indisponibilidade em canal com desvanecimento

sombreado duplamente correlacionado e v = —10 dB.

pr € ps, para um valor fixo de v = —10 dB. Note que, de
uma maneira geral, o nimero de termos necessarios na série
é pequeno. De maneira particular, perceba que o nimero de
termos cresce com o aumento de px.

TABELA 1
NUMERO DE TERMOS EM (12) NECESSARIOS PARA SETE CASAS DECIMAIS
DE PRECISAO.

me [ ms [ pe | ps ]
0.5 0.5 0 0.7
0.5 0.5 0 0.9
0.5 0.5 0.7 0
0.5 0.5 0.9 0
0.5 0.5 0.3 0.9
1 2 0.3 0.9
2 1 0.9 0.3

Wl =
©f | 1| K| | vo| vo| |

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, o canal de desvanecimento Nakagami com
dupla diversidade foi analisado admitindo-se a existéncia
de sombreamento Nakagami com efeito na aleatoriedade da
poténcia média em cada um dos ramos de diversidade. Foi
possivel obter resultados tedricos e provenientes de simulagdes
que concordam satisfatoriamente. Foram obtidas estatisticas
conjuntas, funcdo densidade de probabilidade e fungdo de
distribuicdo cumulativa, e a probabilidade de indisponibili-
dade. Demonstrou-se que a inclusdo do sombreamento resulta
em uma queda no desempenho. Os resultados demonstraram
a influéncia negativa de ambos os coeficientes de correlacido
no desempenho do sistema.
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