OO U WD =

oo o oo vTUuTUi Tl Ul Ut S D DS D DSBS DS DB DRWWWWWWWWWWNNNDNNNNDNNNRRRRRRPRRRRRQO
A WNRONODUA WNROOVONONULDE WNRPOOUONOUTLAE WNROOUONOODUDAE WNROOVUONOULDAE WN - O

SBrT 2021 1570723489

XXXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2021, 26-29 DE SETEMBRO DE 2021, FORTALEZA, CE

Um Simulador Aprimorado para Processos a-n-«-u

Vanessa Mendes Renné e José Candido Silveira Santos Filho

Resumo— O modelo estatistico a-1)-~<-p oferece uma descri¢ao
geral e unificada para todos os elementos essenciais do desvane-
cimento de curto prazo. Em um trabalho recente, propusemos
um simulador para o processo a-n-k-p4 que comporta a faixa
plena de valores para os parametros do modelo e cumpre as suas
estatisticas de primeira e segunda ordens de forma satisfatoria.
Entretanto, nessa proposta, o ajuste de um parametro-chave de
simulacio foi feito por meio de rotinas numéricas complexas,
tornando o simulador menos atraente para equipes de projeto de
sistemas sem fio do mundo real. Neste trabalho, aprimoramos esse
arcabouco de simulacio com base em coeficientes assintéticos das
estatisticas a-1-k-p. A nova abordagem resulta em expressoes
simples e fechadas para o ajuste do referido pariametro-chave,
reduzindo o custo computacional do simulador.

Palavras-Chave— processo o-n-x-pt, simulacio, canais de des-
vanecimento.

Abstract— The a-n-x-p statistical model provides a general
and unified description for all the essential aspects of short-
term fading. In a recent work, we proposed a simulator for
the a-n-k-p process that comprises the entire range of values for
the model’s parameters and complies with its first- and second-
order statistics. However, in that proposal, the adjustment of a
key simulation parameter was done through complex numerical
routines, making the simulator less attractive to design teams
of real-world wireless systems. In this work, we improve that
simulation framework by using asymptotic coefficients of the -
n-k-p statistics. This new approach yields simple closed-form
expressions for the design of the referred key parameter, reducing
the computational cost of the simulator.

Keywords— o-n-k-p process, simulation, fading channels.

I. INTRODUCAO

Nenhum sistema de comunicagdo moderno € projetado sem
extensas simulagdes baseadas em computador. Elas sdo usadas
para testar, revisar e melhorar equipamentos, algoritmos e
técnicas, enquanto ajudam a evitar ou complementar testes
de campo, geralmente caros e demorados. A medida que
esses sistemas se tornam mais complexos a cada nova ge-
racdo de padrdes e protocolos de rede, uma estrutura de
simulacdo eficiente e realista se mostra critica. Em particular,
um simulador de desvanecimento é necessdrio para emular a
natureza aleatéria e variante no tempo dos canais sem fio.
Esse simulador deve obviamente espelhar as probabilidades
do canal em qualquer instante fixo de tempo, ou seja, as
estatisticas de primeira ordem do canal. Tais estatisticas afetam
as métricas estdticas de desempenho, como a taxa de erro de
bit e a probabilidade de interrupg¢do do sistema. Além disso,
e de forma muito mais sutil e desafiadora, um simulador de
desvanecimento também deve espelhar como as varia¢des do
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canal se desdobram ao longo do tempo, ou seja, as estatisticas
de ordem superior do canal. Tais estatisticas afetam as métricas
dindmicas, como a taxa e duracdo média de interrupgdes.
Portanto, um bom simulador deve gerar sequéncias auto-
correlacionadas do processo de desvanecimento conforme as
propriedades estdticas e dinamicas do canal sem fio.

Viérios modelos estatisticos sao usados para descrever a
aleatoriedade do desvanecimento de curto prazo. Dentre eles,
o modelo a-n-«-u fornece um retrato abrangente das variagdes
do canal sem fio [1]. Esse modelo considera todos os principais
fendmenos envolvidos na propagacdo de ondas de radio por
multiplos percursos. Além disso, cobre uma ampla gama de
modelos de desvanecimento da classe gaussiana [2], [3], tendo
atraido a ateng@o da comunidade cientifica [4]-[6].

E possivel simular o canal de desvanecimento a-n-k-u
reproduzindo-se o proprio modelo fisico, escrito como uma
soma de componentes gaussianas, também conhecidas como
clusters de multipercurso [1]. Esse € o esquema cldssico de
simulacdo. Todavia, esse esquema tem uma limitagdo severa:
o numero de clusters deve ser um valor inteiro. Por outro
lado, no modelo a@-n-k-u, o pardmetro que representa o
nimero de clusters (u) foi originalmente proposto para ter um
valor real [1], como também verificado empiricamente [4]—[6].
Para contornar essa limitagdo, propusemos recentemente [7]
um novo simulador @-n-«x-p que acomoda valores reais e
arbitrdrios para todos os parametros do modelo, além de
cumprir de forma exata as estatisticas de primeira ordem e
de fornecer uma boa aproximacgdo as estatisticas de segunda
ordem. Em [7], apresentamos um critério de ajuste para um
parimetro-chave de simula¢do, denominado probabilidade de
mistura. Entretanto, esse critério depende de rotinas numéricas
onerosas, como detalhado na Sec¢édo IV.

Neste trabalho, aprimoramos o arcabouc¢o de simulacdo
que propusemos em [7], introduzindo uma estratégia mais
eficiente para o ajuste do referido parametro de simulacdo
(probabilidade de mistura). A nova estratégia se baseia no
uso de expressdes assintdticas para estatisticas essenciais de
primeira e segunda ordens do modelo a-n-k-u, resultando em
uma solucdo de ajuste simples e em forma fechada. Vale
destacar que essas expressdes assintdticas, deduzidas aqui
como um subproduto, podem ser também titeis para o estudo
de outras aplicacdes sem fio em ambientes do tipo a-n-k-u.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na
Secdo II, o modelo de desvanecimento a-n-k-u € revisitado.
Na Secdo III, o simulador do processo a-n-k-u é detalhado. O
aprimoramento no ajuste da probabilidade de mistura € apre-
sentado na Secdo IV. Os resultados numéricos sdo discutidos
na Secdo V. Finalmente, a Secdo VI fornece as principais
conclusdes.
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II. O MODELO DE DESVANECIMENTO a-1-k-u

Nesta se¢do, revisitamos alguns fundamentos do modelo de
desvanecimento a-n-«-u, proposto em [1]. A envoltéria R a-
n-k-u pode ser escrita como [1, Eq. (9)]

Hx

Hy

2 2

RY =" (Xi+y,) +Z‘ (Y;+y,)°,
i=

i=1

6]

em que @ > O representa a ndo-linearidade do meio de
transmissio; {Xi}f:l e {Yi}f | s@o processos gaussianos mu-
tuamente independentes de média nula e varidncia 0')% e o2,
respectivamente; Ay, e A, sdo, respectivamente, os valores
médios das componentes em fase e quadratura do i-ésimo
cluster; e uy e u, sdo, respectivamente, o nimero de clusters
de multipercursos das componentes em fase e quadratura.

As estatisticas do modelo de desvanecimento a-n-«-u foram
originalmente expressas em trés formatos distintos [1]: Raw
Parameterization, Local Parameterization, € Global Parame-
terization. Essas parametrizagdes podem ser facilmente ma-
peadas umas nas outras, conforme detalhado em [1]. Aqui, por
conveniéncia, nos concentramos na Global Parameterization,
dada em termos dos seguintes parametros: (i) @ > 0 representa
a ndo-linearidade do meio de transmissdo; (ii) n > 0, definido
como a razdo entre a poténcia total das ondas espalhadas em
fase e a poténcia total das ondas espalhadas em quadratura;
(iii)) k > 0, definido como a razdo entre a poténcia total
das componentes dominantes e a poténcia total das ondas
espalhadas; (iv) g > 0, definido como o ndmero total de
clusters de multipercurso; (v) g > 0, definido como a razdo
entre duas razdes, a primeira sendo a razao entre a poténcia das
componentes dominantes e a poté€ncia das ondas espalhadas
no sinal em fase, e a segunda, a razdo entre a poténcia das
componentes dominantes e a poténcia das ondas espalhadas
no sinal em quadratura; (vi) p > 0, definido como a razdo
entre o nimero de clusters de multipercurso das componentes
em fase e quadratura; e (vii) # > 0, definido como {/E(R?),
sendo E(-) o operador de esperanga matematica.

Em [1], as estatisticas a-n-k-u de primeira ordem, ou seja,
a func¢do densidade de probabilidade (probability density func-
tion, PDF) e a funcdo de distribuicdo acumulada (cumulative
distribution function, CDF), foram introduzidas. Mais tarde,
em [8], novas representagdes eficientes foram fornecidas para
essas estatisticas. Em particular, para a andlise que segue,
usaremos uma representacio em série da CDF a-n-«x-u Fg(r),
obtida como [8]

Ty & n -1
Fr(r) =exp (=5 (127) Z(l_%) L (6<ZK—Mp>)

n=0
[2pgkp (r\%  [2pép
X(l_QrH,u( T,(;) T s
(2)

em que & = (1+n)(1+x)/(1+p), 6 = (1+4gn)(1+p)/(1+
7)., L}(x) é o polindmio generalizado de Laguerre [9, Eq.
(22.3.9)], e O, (a; b) é a fungdo Marcum-Q [9].

Em [5], as principais estatisticas de segunda ordem, in-
cluindo a taxa de cruzamento de nivel (level crossing rate,
LCR) e a duragdo média de desvanecimento (average fade

duration, AFD), foram obtidas para o modelo @-n-«-u. For-
mulas alternativas foram apresentadas em [10], incluindo uma
representacdo em série para a LCR a-n-k-u Ng(r):

2d\-9(0) (£p)2 (2 )é—l’i’; ralu=b) y

V(1 +d) exp(% p palu=3

ol )5 1 (P (0w
nr o B nor nr
-1 K ~ 1 }

L ()b (g ket - )
em que »F|(a;b;c;x) é a forma regularizada da funcio
hipergeométrica de Gauss [9, Eq. (15.1.1)], ¥(:) é a se-
gunda derivada temporal da funcdo de autocorrelacdo e d
denota a razdo entre as componentes em fase e quadra-
tura da referida derivada, como detalhado em [10]. Conse-
quentemente, 2(-=P(0))'/? = (=¥,(0))!/2 + (=¥, (0))/? e
d = (-7,(0)!/2/(-%,(0))!/2. Aqui, consideramos o cendrio
isotrépico, no qual ¥z (0) = 272 fZZ, sendo fz o mdaximo
desvio Doppler, com Z denotando X ou Y, quando se con-
sidera a componente em fase ou quadratura, respectivamente.
Finalmente, a AFD a-n-x-u Tr(r) € obtida a partir de sua
representacdo geral como

Ngr(r) =

Fgr(r)
Ng(r)’
em que Fg(r) e Nr(r) sdo dadas por (2) e (3).

O método classico de simulagcdo do canal a-n-k-u replica
seu modelo fisico, dado em (1), no qual a envoltéria R &
obtida em fungdo de u, componentes gaussianas em fase e 1y,
componentes gaussianas em quadratura. Nesse método de si-
mulagio, 0s pardmetros py € uy sdo restritos a valores inteiros
e, consequentemente, o nimero de clusters de multipercurso,
ou seja, i = (ux + Uy)/2, é restrito a valores inteiros e meio
inteiros. Essa € uma restri¢cdo bastante severa e pouco realista,
uma vez que valores ndo-inteiros de clusters de multipercurso
tém sido extensamente observados em testes de campo [4]-[6].
Além disso, ao contrario do modelo fisico de desvanecimento
e do esquema de simulag@o cldssico, as estatisticas a-n-k-u
resultantes, apresentadas em (2)—(4), ndo possuem quaisquer
restricdes matemdticas de uso para valores reais e arbitrarios
do pardmetro u [1].

O modelo de desvanecimento a-n-k-u abrange varios outros
como casos particulares, conforme detalhado em [1, Sec. VI].

Tr(r) =

“4)

ITII. O SIMULADOR DO PROCESSO a-n-k-u

Nesta secdo, revisitamos o simulador do processo de desva-
necimento a-7n-«k-y proposto em [7]. O esquema ndo apenas
reproduz adequadamente as estatisticas de primeira e segunda
ordens do referido modelo de desvanecimento, como também
remove uma limitagdo severa do método de simulagdo classico
ao acomodar valores reais arbitrdrios do parimetro u. A
solucdo foi inspirada no esquema de simulagdo Nakagami-
m introduzido em [11], que se baseia na combinacdo em
cascata de duas técnicas de simulacdo, denominadas random
mixture [12] e rank macthing [13]. Um diagrama de blocos do
simulador € apresentado na Fig. 1, em que «, 71, «, U, ¢, p,

3
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amostras a-n-k-p de envoltéria geradas independentemente,
com os parametros a, 1, k, 4, ¢, p and 7 desejados

{rra}i,

Simulador a-n-k-u cldssico
com pardmetros
a, 1, K, BL, ¢, PL € T

{RLv" }:il

N N
l {Frotin}y_y . {An )Ny
¢ = operagao
concatenagio |——— > I e
< rank-matching
Simulador a-n-k-p classico
com parametros

o, m, K, pu, ¢, pU © F {rua i,

x

estagio random-mizture estégio rank-matching

Fig. 1. O simulador para o processo de desvanecimento a-17-k-u.

e 7 sdo os parAmetros de desvanecimento desejados de uma
sequéncia de N amostras a ser gerada.

Primeiro, no estdgio random-mixture, duas sequéncias a-
n-k-u de referéncia sdo geradas separadamente por meio do
método cléssico, descrito na Secdo II. E, portanto, necessario
que essas sequéncias de referéncia correspondam a um nimero
inteiro de componentes gaussianas. Para tanto, a partir dos
valores desejados de u e p, os valores desejados correspon-
dentes de u, e p, sio calculados. Entdo, uma sequéncia
de referéncia (digamos, Ry, com “L’ denotando “lower”) é
especificada arredondando-se para baixo (aos inteiros mais
proximos) (i, € iy, OU S€ja, Uy, = | U] para as componentes
em fase e u, = Luy para as componentes em quadra-
tura. De forma semelhante, a outra sequéncia de referéncia
(digamos, Ry, com “U” denotando “upper”) € especificada
arredondando-se para cima (i, € iy, ou seja, fx, = [y ]| para
as componentes em fase e p,, = [u,] para as componentes
de quadratura. Para essas sequéncias, os valores de u e p
devem ser recalculados correspondentemente [1]. Em resumo,
uma sequéncia de referéncia a-n-k-u Ry, € gerada com os
pardmetros de desvanecimento «, 7, K, UL, ¢, pL, € 7, € outra
sequéncia de referéncia @-n-«x-y Ry é gerada com pardmetros
de desvanecimento «@, 7, K, pu, ¢, pu, € 7. Observe que
ambas as sequéncias contém um numero inteiro de clusters
de multipercurso para as componentes em fase e quadratura.

A sequéncia de saida do estagio random-mixture (digamos,
Rief) € formada concatenando-se as sequéncias Ry e Ry,
em qualquer ordem. Para que R contenha N amostras, os
comprimentos de Ry (digamos, Np) e Ry (digamos, Ny)
devem satisfazer N + Ny = N. Sejam Np = round (ppmixN) e
Ny =N-Nr, com 0 < ppix < 1. De fato, pmix € 1 — pmix sdo
pardmetros-chaves de simulacdo, denominados probabilidades
de mistura. Esses parametros governam a frequéncia relativa
de amostras de R, e Ry em R.r. Como resultado, qualquer
estatistica de Rp.r pode ser escrita como a soma ponderada das
estatisticas correspondentes de Ry e Ry. Os pesos sdo dados
por pmix € 1 — pmix, respectivamente. O dimensionamento
dessas probabilidades € uma tarefa central do estagio random-
mixture, detalhada na Secdo IV.

A saida do estdgio random-mixture fornece a entrada para o
estigio rank-matching [13]. Nesse estdgio, uma sequéncia a-
n-k-p de saida (digamos, R) é obtida a partir da sequéncia de
N amostras de referéncia Ryr € de um conjunto de N amostras
a-n-k-u (digamos, Ry) geradas independentemente, segundo os
pardmetros de desvanecimento «, 7, k, i, ¢, p, € ¥ desejados
(por exemplo, através do método em [14]). A sequéncia de

saida R é um mero rearranjo das amostras em Ry, de forma que
as amostras em R correspondam exatamente ao ranking das
amostras da sequéncia de referéncia R, ou seja, os minimos
ocorrem na mesma posi¢do, os segundos minimos ocorrem na
mesma posi¢do, e assim por diante. Essa operagdo é chamada
de rank matching. Devido ao estagio random-mixture anterior,
Rief € um processo a-n-k-u com parametros de desvaneci-
mento «, 71, K, UL, ¢, PL, € 7, com probabilidade ppix, ou um
processo a-n-k-p com parametros de desvanecimento «, 1, &,
My, g, pu, € 7, com probabilidade 1 — pnix. Vale ressaltar que
a operagdo rank-matching garante que a sequéncia de saida
R cumpra de maneira exata as estatisticas de primeira ordem
do modelo a-n-k-u [13]. Além disso, conforme desejado, a
cascata proposta dos estdgios random-mixture e rank-matching
permite valores reais e arbitrdrios de todos os pardmetros do
modelo a-n-«-u (u incluido). Resta analisar as estatisticas de
segunda ordem de R, como segue.

Em [15], foi demonstrado que a geracio de R a partir
de Rt € Ry via operacdo rank-matching € assintoticamente
equivalente a geracio de R, a partir de Ry sozinho, pelo
tradicional método da inversdo, a medida que N tende ao
infinito. Portanto, considerando-se esse cendrio assintotico, a
sequéncia de saida do simulador R pode ser escrita em termos
da sequéncia de referéncia Rt como R = Fr! (Fry (Reer))s
em que F ,;l (+) é a CDF inversa da envoltéria a-n-x-g¢ com 0s
parametros desejados a, 1, k, U, q, p, € 7, e, condicionada a
ref = L ouref = U, Fg,(-) ¢ a CDF da envoltéria a-n-«-y com
parAmetros «, 1, K, Hrefs > Pref, € 7. A CDF € dada por (2),
e a sua inversa pode ser calculada numericamente usando-se
qualquer plataforma matemadtica comercial. Para a andlise a
seguir, convém escrever R.f em termos de R, ou seja,

Rt = Fg' (FR(R)) 2 hg(R), 5)

em que Fg(-) é a CDF da envoltéria @-n-«x-p com parametros
desejados a, 1, k, u, g, p, e 7, e Flgrlef(') ¢ a CDF inversa da
envoltéria @-n-k-y com pardmetros @, 1, K, tefs s Prefs © 7-
Com base em (5), podemos obter qualquer estatistica de
R em funcdo da estatistica correspondente de Rf. Como
o estdgio rank-matching & precedido pelo estigio random-
mixture, as estatisticas de R sdo fornecidas como uma soma
ponderada das estatisticas individuais quando ref = L e ref =
U, com os pesos sendo dados pelas probabilidades de mistura
Pmix € 1 — pmix, respectivamente. Dessa maneira, a LCR e a
AFD do simulador a-n-«x-u sdo finalmente obtidas como

N}é(") = Pmix VR, (hRL(r)) +(1- pmix)NRU (hRU(r)) (6)
T[é (r) = pmixTRL (hRL (r)) + (1 - pmix)TRU (hRU (r)) . (7)

IV. APRIMORANDO O SIMULADOR @-n-k-u

A partir de (6) e (7), nota-se que a probabilidade de
mistura pmix € um parametro crucial de simulacdo que afeta
diretamente as estatisticas de segunda ordem do simulador
apresentado na Secdo III. Por outro lado, as estatisticas de
primeira ordem s3o cumpridas de forma exata, devido ao esta-
gio rank-matching. Assim, em [7], a probabilidade de mistura
foi dimensionada para melhorar o ajuste das estatisticas de
segunda ordem do simulador em relagdo ao modelo a-n-«-u,
como detalhado a seguir.
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Um valor apropriado de ppix pode ser selecionado para
coincidir exatamente com a LCR ou a AFD do modelo
em qualquer nivel-alvo de envoltéria (digamos, rg). Isso é
alcangado resolvendo-se (6) ou (7) para pmix, como [7]

Ng(rt) = Nry (hry (rm)) ou
Ng, (hr (rth)) = Nry (hry ()
Tr(r) — Try (hRry (rm))
Tr, (hgy (ran)) = Try (hry (rm))’

em que, vale lembrar, as LCRs e as AFDs sdo dadas por (3)
e (4), respectivamente, com os pardmetros de desvanecimento
desejados «a, 7, k, U, q, p, e ¥ para Ng(-) e Tg(+), e com os
parémetros @, 1, K, Hrefs 4, Prefs € 7 para NRref(') € TRref(')
(ref = L ou ref = U, conforme requerido).

Em principio, podemos escolher em (8) ou (9) qualquer
nivel-alvo de envoltéria ry, para que a LCR ou a AFD exatas
sejam satisfeitas. Por outro lado, na prética, as interrupgdes de
sistema ocorrem para niveis de sinal muito baixos. Portanto,
uma escolha adequada é um nivel-alvo ry, < 1 que melhor se
adapte aos requisitos de interrupc¢io da aplicacdo em questio
e a sensibilidade do receptor em operagdo.

Todavia, hd uma forte desvantagem no método de ajuste
de pmix proposto em [7], reproduzido em (8) e (9). Essas
expressdes requerem, em ultima andlise, a avaliagdo numérica
de hg, (), definido em (5) em termos da CDF a-n-«-y em (2)
e da CDF inversa, e a avaliagdo numérica da LCR e da AFD
a-n-k-u, usando-se (2)—(4). Alternativamente, explorando a
hipétese realista de que ry, < 1, deduzimos a seguir férmulas
simples e fechadas para ppix ao substituir os termos Ng(-),
Tr(%), Nr:(*), Tr; (), € hg () em (8) e (9) por expressdes
assintdticas, quando rgy, — 0. Para isso, empregamos as
representacdes em série fornecidas em (2)—(4) para a CDF,
LCR, e AFD do modelo de desvanecimento a-n-k-u. Ao longo
da andlise, “~” significa “assintoticamente igual em torno de
zero”, ou seja, f(x) ~ g(x) & limy_of(x)/g(x) = 1.

Considere, por exemplo, a representacao em série da CDF
a-n-k-i, dada em (2). Mantendo apenas o primeiro termo,
com n = 0, e apds simplificacdes algébricas (omitidas por
brevidade), obtemos uma expressdo assintética para a CDF a-
n-k-p como Fr(r) ~ aogr®, em que ag e by sdo coeficientes
assintoticos, dados por

Pmix = (8)

€))

Pmix =

_ (ud* (1+pg)ku\ (p\ 17
0= urGuyren < (_ S ) (5) (10
by = apu. (10b)

Similarmente, considere a representacdo em série da LCR a-
n-k-u, dada em (3). Mantendo apenas o primeiro termo, com
n = j =0, e apds simplificagdes algébricas, encontramos uma
expressio assintética da LCR a-n-k-u como Ng(r) ~ cor,
em que

_2dN=%(0) (u&)+ exp (_(1 +pq)/<u) (3);{"

=

0= ; X
Vr(l +dype(e-z 6 1
= (1 nu )4
Fil-5 ———sm 1 = —= 11
21(21+p,u dzﬂ) (11a)
1
do =(1(/J—§) (11b)

sdo coeficientes assintéticos da LCR. A andlise assintdtica
da AFD segue diretamente da representacdo dada em (2),
resultando em Tg(r) ~ (ao/co)r? %, em que ag, bo, co,
do s@o obtidos por (10) e (11). Por sua vez, a fungdo hg_(r),
definida em (5), depende da CDF e da CDF inversa do modelo
a-n-k-p. Usando Fr(r) ~ aor® e (10) em (5), obtemos,
depois de simplificagdes algébricas, hg () ~ eor®, em que
e € fo sdo coeficientes assintdticos dados por

pu s
exp ( (1+Pre§fzf)Kﬂref) paket ()M (%) 1+p (1 + trer) Href
€0 = Preteet
exXp (%) par (ﬂreffref)”'ef (p%?) et F(l + /1)
(12a)
fo=t=. (12b)
Mref

Finalmente, substituindo-se todos esses resultados assinto-
ticos em (8) e (9), expressOes simples para o ajuste de pmix
sdo obtidas, respectivamente, como

d
d, Jog \“0u
co X rth0 — coy X (eOUrthU)
Pmix ~ (13)
* Jo, dog Joy doy
cop, X €0’y —Coy X eoyly
bo,,—dy
ao bo—dy _ aoy f()U U U
e X Tih coy X (eOUr th
Pmix ap o \bou—doL g for, \ POy —doy
—L X leg r, - — Y x leg,rY
cop. L" th coy 'U" th
(14)

em que os coeficientes ag, by, co, do, €g, € fo sdo dados por
(10)—(12). Em (13) e (14), acrescentamos o subscrito L ou U
em alguns coeficientes. Esse subscrito indica que o coeficiente
¢é calculado com parametros de desvanecimento «, 1, K, Uref,
q, Pref, € 7 (ref = L ou ref = U, conforme aplicavel).

O ajuste assintético em forma fechada para ppix via (13)
ou (14) é ndo apenas bem mais simples do que as rotinas
numéricas necessarias em (8) e (9), mas também altamente
preciso se ry, < 1, como recomendado em aplicagdes praticas.
De fato, o ajuste se mostra satisfatério mesmo em circuns-
tdncias em que ry << | ndo se cumpre. Além disso, as
expressdes assintdticas apresentadas em (10)—(12) sdo, por si
s0, contribui¢des analiticas que podem simplificar o estudo de
outras aplicagdes sem fio em ambiente @-1-k-L.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, apresentamos resultados analiticos e de simu-
lacdo para o método proposto, para valores aleatérios dos
parametros de desvanecimento a-n-«-y. Nosso objetivo ndo é
discutir as estatisticas a@-n-k-u em si; uma discussao completa
ja foi feita em [1]. Em vez disso, visamos apenas ilustrar o
comportamento do simulador e do aprimoramento proposto em
comparagdo com as estatisticas tedricas do modelo a-n-k-u,
para uma ampla gama de cendrios.

A Fig. 2 apresenta essa comparagdo. Sao consideradas ape-
nas as estatisticas de segunda ordem, visto que, por construgao,
o simulador proposto cumpre as estatisticas de primeira ordem
exatas do modelo a-n-k-u. A LCR € mostrada na Fig. 2-(a), e
a AFD, na Fig. 2-(b), para o0 mesmo conjunto de pardmetros.
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As estatisticas do modelo a-n-«x-u, dadas em (3) e (4), sdo
apresentadas em linhas sdlidas; as estatisticas analiticas do
simulador, fornecidas por (6) e (7), em linhas tracejadas;
e os resultados de simulagdo de Monte Carlo do esquema,
com marcadores. Em todas as simulagdes, usamos N = 107
amostras. Para calibrar pnix via (13) e (14), usamos, como
exemplo, um nivel-alvo normalizado de envoltéria igual a
ram/F = =25 dB. A calibra¢do original [7], via (8) e (9),
€ omitida nos graficos, por fornecer resultados praticamente
indistinguiveis de (13) e (14).

Observa-se que os resultados de simulagdo e as expressdes
analiticas para o esquema de simulagdo proposto coincidem
perfeitamente. Além disso, observa-se que, na maioria dos ca-
$0s, 0 esquema proposto mantém uma excelente concordancia
com as estatisticas do modelo a-n-k-u. Note que, se u, > 1
ou uy > 1, uma concordancia exata € alcangada no nivel-
alvo de envoltéria (ry,/F = —25 dB). Por outro lado, essa
concordancia ndo € exata se uy < 1 e uy, < 1. Isso ocorre
porque nesse caso pup, = 0 (uy, = 0 e py, =0) e puy =1
(txy = 1 € pyy, = 1). Em outras palavras, a sequéncia com o
pardmetro yp, € nula, assim como a LCR e a AFD associadas.
Isso, por sua vez, faz com que (13) e (14) produzam valores
negativos para ppix, que, é claro, deve ser arredondado para o
valor legitimo mais proximo: pmix = 0. Ainda assim, mesmo
em condig¢Oes tdo improvdveis (ux < 1 e uy < 1), o simulador
proposto apresenta um desempenho aceitdvel, acompanhando
o formato geral das curvas exatas. Na Fig. 2, isso pode ser
observado para o cendrio com u = 0.45.

VI. CONCLUSOES

Recentemente, propusemos um simulador para o processo
a-n-k-u que acomoda valores arbitrdrios dos parametros de
desvanecimento e cumpre adequadamente as estatisticas do
modelo. Neste trabalho, tornamos esse simulador mais efi-
ciente, ao substituir o ajuste de um parametro-chave via
rotinas numéricas de alto custo computacional por expressdes
compactas em forma fechada. A nova abordagem é baseada na
caracterizacgdo assintética de estatisticas de primeira e segunda
ordens do modelo a-n-«x-u. Além de simples, o ajuste assin-
totico é altamente preciso para condicdes realistas de projeto.
Esperamos que nosso método aprimorado de simula¢do possa
tornar o modelo @-n-k-u mais acessivel, servindo como uma
ferramenta prética para auxiliar na andlise, dimensionamento,
e otimizagdo de sistemas sem fio avancados.
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