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Aproximacoes mais Precisas para Somas de
Envoltorias em Regime de Alta SNR
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Fernando Dario Almeida Garcia e José Candido Silveira Santos Filho

Resumo— Variaveis aleatorias nio-negativas sio amplamente
usadas para modelar envoltérias de sinais em sistemas de
comunicacio. No receptor, essas envoltérias sdo frequentemente
combinadas em uma soma, cuja descriciio estatistica em termos
da funcio densidade de probabilidade e da funcio de distribuicao
acumulada é usada na analise de métricas de desempenho essen-
ciais como taxa de erro de bif e probabilidade de interrupcao. Em
geral, porém, a formulacao exata dessas estatisticas possui dificil
tratamento matematico, um problema que pode ser contornado
por meio de solucoes aproximadas. Neste trabalho, um novo
método de aproximacfo para estatisticas da soma de envoltorias
é proposto. Além de niao impor qualquer restricio quanto a
quantidade de parimetros da distribuicao candidata aproximada,
0 novo método fornece um ajuste mais preciso em regime de mé-
dia a alta relacdo sinal-ruido do que outros métodos disponiveis
na literatura. Resultados numéricos ilustram a melhoria trazida
pelas aproximacdes propostas quando comparadas com o estado
da arte.

Palavras-Chave— Alta relagiao sinal-ruido, probabilidade de
interrupcio, soma de envoltdrias, taxa de erro de bit.

Abstract— Nonnegative random variables are widely used to
model signal envelopes in communication systems. At the receiver,
these envelopes are often combined into a sum, whose statistical
description in terms of the probability density function and
the cumulative distribution function is used in the analysis of
essential performance metrics such as bit-error rate and outage
probability. In general, however, the exact formulation of these
statistics is difficult to handle mathematically, a problem that can
be circumvented through approximate solutions. In this work,
a new approximation method for the statistics of the sum of
envelopes is proposed. In addition to not posing any restriction
on the number of parameters for the approximate candidate
distribution, the new method provides a more precise fit at
medium to high signal-to-noise ratio regime than other methods
available elsewhere in the literature. Numerical results illustrate
the improvement attained by the proposed approximations when
compared with the state of the art.

Keywords— Bit-error rate, high signal-to-noise ratio, outage
probability, sum of envelopes.

I. INTRODUCAO

Somas de varidveis aleatérias (VAs) ndo-negativas apare-
cem em diversos cendrios na drea de telecomunicacdes e
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processamento de sinais. Exemplos incluem tanto aplicacdes
classicas, como esquemas de combinacdo de diversidade e
equalizacdo [1], quanto aplicagdes emergentes, como comu-
nicagdo por superficies inteligentes reconfigurdveis, previstas
para as redes moveis de sexta geracdo [2]. Nesses casos,
VAs ndo-negativas sdo usadas para descrever o comportamento
aleatério de envoltérias de sinais, cuja soma no receptor
pode ser caracterizada estatisticamente em termos da funcdo
densidade de probabilidade (PDF, do inglés probability density
function) e da funcdo de distribuicdo acumulada (CDF, do
inglés cumulative distribution function). Infelizmente, porém,
a formulacdo exata dessas estatisticas é dada em termos de
integrais multidimensionais cuja solucdo se torna invidvel a
medida que o niimero de VAs na soma cresce.

Devido a complexidade analitica e ao alto custo com-
putacional inerentes a formulacdo estatistica exata, diversos
métodos t€m sido propostos na literatura para obter solucdes
aproximadas. As primeiras aproximac¢des datam dos trabalhos
pioneiros de Nakagami, que propds uma aproximagdo para
somas de VAs Nakagami-m independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d., do inglés independent and identically dis-
tributed) usando como candidata a aproximagdo a prépria
VA Nakagami-m [3]. Esse trabalho de Nakagami inspirou
diversas outras propostas de aproximacao nos anos seguintes.
Por exemplo, uma aproximac¢do Nakagami-m foi proposta
considerando-se a soma de mdltiplas envoltérias Nakagami-m
independentes e arbitrariamente distribuidas (i.a.d., do inglés
independent and arbitrarily distributed) [4]. Posteriormente,
propos-se usar o modelo generalizado de desvanecimento a-p
para aproximar a soma de envoltérias Nakagami-m i.a.d. [5]
e a soma de envoltérias a-p i.i.d. [6]. E oportuno ressaltar
que as aproximagdes supracitadas sdo obtidas com base em
um método conhecido como casamento de momentos (MoM,
do inglés moment matching), em que os parametros da PDF
aproximada sdo ajustados de modo a atender a determinados
momentos estatisticos da soma exata. Mais recentemente,
outros métodos de aproximagao tém sido desbravados. Em [7],
por exemplo, os autores propuseram duas aproximacgdes para
a soma de VAs a-p ii.d. e i.a.d. por meio da série truncada
de Puiseux [8]. Outra abordagem recente de aproximacio
prioriza o ajuste na regido de alta relacdo sinal-ruido (SNR,
do inglés signal-to-noise ratio) média, um regime crucial
quando se avaliam métricas de desempenho essenciais como
taxa de erro de bit (BER, do inglés bit-error rate) e proba-
bilidade de interrupcdo (OP, do inglés outage probability).!

10 regime de alta SNR retrata a eficiéncia energética de cada sistema de

comunicag¢io quando do cumprimento adequado de requisitos de BER ou OP,
sendo pois uma condi¢do padrio para avaliar e comparar esses sistemas [14].
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Essa abordagem, denominada casamento de assintotas (AM,
do inglés asymptotic matching) [1], [9], consiste em forcar que
as assintotas (em torno de zero) da PDF da soma exata e da
PDF aproximada sejam idénticas, o que equivale a fazer com
que as PDFs coincidam assintoticamente quando a SNR média
tende a infinito. O ajuste obtido na regido de média a alta
SNR ¢ muito superior aquele de outros métodos existentes. Por
outro lado, como mostrado a seguir, hd espago para melhorias.

Neste trabalho, com o intuito de oferecer aproximacdes
mais precisas do que as disponiveis na literatura na regido
de média a alta SNR, propde-se um novo método de apro-
ximacdo de estatisticas de somas de VAs ndo-negativas. O
método consiste em explorar o primeiro e o segundo termos
da expansdo em série da PDF da soma, com o intuito de
minimizar a disparidade entre a solucdo exata e a solucdo
aproximada. Conforme detalhado nas préximas secdes, iSso
pode ser atingido resolvendo-se um problema de otimizagao,
que fornecerd os parametros 6timos da distribui¢do candidata
que melhor se ajustard a distribuicdo exata. Enquanto alguns
trabalhos fornecem resultados exatos para estatisticas de somas
de VAs quadréticas, caso particular da andlise aqui proposta,
este artigo foca no estudo de somas de quaisquer VAs i.a.d.
ndo-negativas, uma proposta mais abrangente que contempla
o caso intrincado de somas de envoltdrias.

No texto que segue, letra mindscula em negrito denota
vetor (por exemplo, v); letra maidscula em negrito, matriz
(por exemplo, X); 0, o vetor nulo; E[], valor esperado;
%, convolugdo; I'(-), a fungdo gama; C, o conjunto de
nimeros complexos; j = +/—1, a unidade imagindria; e
~, “assintoticamente igual a (em torno de zero)”, ou seja,

N i@
flz) ~g(z) = :lli% o = L

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Seja R a soma de M VAs ndo-negativas i.a.d. R;, ou seja,
M B
R=) Ri~R, M
i=1

em que R é uma VA que aproxima a soma R. Em geral,
a formulacdo exata para as estatisticas da soma R sdo de
dificil tratamento matemdtico, o que tem motivado a busca
por solugdes aproximadas mais simples. Neste trabalho, um
novo método de aproximagdo é proposto, capaz de fornecer
um excelente ajuste a curva exata e superar outros métodos
de aproximacgdo disponiveis na literatura. Antes de entrar na
andlise do novo método, € oportuno revisitar as solucdes exata
e aproximada existentes.

ITII. SOLUCOES EXISTENTES

A. Solugdo Exata

Ha diferentes formas de obter a PDF exata da soma de VAs.
A seguir, os principais métodos sdo sucintamente revisitados:
o Item 1) contempla a andlise via convolucdo e Integral de
Brennan e o Item 2) contempla a anélise via fungcdo geradora
de momentos (MGF, do inglés moment-generating function).

1) Convolugdo e Integral de Brennan: Quando os termos
da soma sdo VAs nao-negativas, como € o caso de envoltdrias,
¢é possivel obter a PDF da soma exata usando-se duas abor-
dagens: (i) a primeira é a abordagem tradicional, por meio
da convolugdo das PDFs marginais, e (ii) a segunda é uma
abordagem geométrica, proposta por Brennan [10]. Para a
soma de M VAs, ambas as abordagens consistem em uma
integracdo de dimensdo M — 1 da PDF conjunta das VAs
na soma. Entretanto, diferentemente da abordagem tradicional
em (i), a abordagem geométrica em (ii) pode ser estendida
para o caso em que as envoltérias na soma sdo mutuamente
correlacionadas. Nesse caso, a PDF da soma R usando-se a
formulac@o proposta por Brennan pode ser expressa por [9]

r ="M ’“—Zf\i?, T
o= [ [
0 0 0

M
Ry R, R (7 — Znﬂ’z, oo ra)dry - dry—adra, (2)
1=2

em que fr, R,..Ry(s..., ) denota a PDF conjunta das
VAs Ri, Ra, ..., Ry na soma. Aqui, como as VAs sdo inde-
pendentes, a PDF conjunta consiste no produto das PDFs mar-
ginais7 ou Seja’ fR1,R2,...,RM (7”1, 7250y TJV[) = Hzﬂil fRi (TZ)
A integral multidimensional em (2) tem solu¢do em forma
fechada apenas para algumas distribuigdes estatisticas. Além
disso, a implementacdo por meio de rotinas de integracdo
numérica em pacotes computacionais como Mathematica e
MATLAB mostra-se demorada, suscetivel a problemas de
convergéncia, ou mesmo impraticavel para além de um certo
nimero de VAs na soma (por exemplo, M > 5).

2) Fungdo Geradora de Momentos: A MGF de uma VA R;
é dada por Mg, (s) = Elexp(sR;)], em que s € C. Como a
PDF da soma de VAs independentes consiste na convolucio

das PDFs marginais, a MGF da soma, Mg(s), consiste
no produto das MGFs correspondentes, isto é, Mg(s) =

[1M, Mg, (s). Assim, a PDF da soma R € obtida pela integral

de Fourier-Mellin como [11, eq. (4.3)]

Fa(r) = (%) fﬁ exp (—sr) Mr(s)ds, 3)

em que £ € o contorno de Bromwich. Embora haja alguns
trabalhos que analisam de forma exata as estatisticas da
soma utilizando a MGF (veja, por exemplo, [12], [13]), esses
trabalhos consideram a soma de VAs i.i.d. muito simples
(como Weibull e Rice), restrita portanto a cendrios limitados de
propagacdo. Para cendrios mais abrangentes, entretanto, como
aqueles vislumbrados para sistemas emergentes de comunica-
¢do, a andlise exata da PDF da soma envolve um tratamento
analitico bastante intrincado, especialmente quando as VAs na
soma sdo modeladas por distribui¢des generalizadas do tipo
-, N-1 e k-, tornando o método via MGF pouco atrativo.

B. Solugcdo Aproximada via AM

Devido as dificuldades observadas para obter a solucdo
exata, diversas solugdes aproximadas tém sido propostas na
literatura, conforme apresentado na Introducdo. Mais recente-
mente, foi proposta uma técnica conhecida como AM [1], [9],
capaz de fornecer um 6timo ajuste assintdtico quando a SNR
média tende a infinito. Nessa técnica, a assintota da PDF da
soma exata fr(r) ~ agr® é casada com a assintota da PDF
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aproximada fz(r) ~ aorbo, fazendo-se
ap = ao (43)
bo = bo. (4b)

Quando a distribui¢@o candidata possui mais de dois pardme-
tros, o casamento assinttico € complementado usando-se o
método MoM para obter os parametros restantes [1], [9].

Apesar de o método AM fornecer uma aproximagdo Gtima
quando a SNR tende a infinito, ele ndo possui compromisso
explicito com o ajuste para quaisquer valores finitos de SNR.
Neste trabalho, é proposto um novo método capaz de apri-
morar o ajuste na regido de média a alta SNR, enquanto
mantém um ajuste assintoticamente 6timo quando a SNR tende
a infinito. Esse método € introduzido a seguir.

IV. SOLUCAO APROXIMADA PROPOSTA

Antes de apresentar a solugdo proposta para aproximar as
estatisticas da soma, é oportuno apresentar alguns resultados
preliminares que servirdo como base analitica para o novo
método geral de ajuste.

A. Preliminares

Considere que a PDF fr,(-) de cada VA R; na soma,
a PDF fr(-) da soma exata R e a PDF fz(-) da soma
aproximada R sdo exg)ressas em série de Maclaurin, por
R():fo_oamﬁ i, fR(r) = Xolganr e fi(r) =
> oo o @n ™. As VAs na soma sdo mutuamente independentes,

o que implica que a PDF da soma pode ser obtida a partir da
convolu¢do das PDFs marginais:

fR( ) le( ) ‘*fRM( )
Z Z A1nqg T b1,ny >k~~~*a1y[’nM’l“bM’"M. (5)
n1=0 npr=0

Além disso, é possivel mostrar que a convolugdo de multiplos
termos am,,irbi*”i gera um termo de mesmo formato, ou seja,

b b b
Al T8 ke Qpf g, TOMTM = ar”, 6)

em que a = a(ny,...,npy) € b = b(ny,...,np) sdo
determinados em fungdo do conjunto de indices {n;}},. Por
simplicidade, define-se m = [ny,na,...,na]. Assim, apés
algumas manipulagdes algébricas, ora omitidas por brevidade,
a(n) e b(n) sdo obtidos como [9, eq. (22)]

a(n) = [[,2, lai, WFS + bin,)] (7a)
r (M +35M b )
b(n) = M (7b)

—14+ Z bisn, -
i=1

Os termos a;,, ¢ b;,, de cada PDF marginal fg,(-),
necessdrios para determinar a(n) e b(n) em (7), jd sdo conhe-
cidos na literatura para algumas distribui¢des generalizadas.
Em particular, eles sdo dados para os modelos a-u, k-p
e n- conforme em [9, eq. (13)], [9, eq. (14)] e [9, eq.
(15)], respectivamente.

No caso do casamento assintético simples realizado em (4),
que usa apenas o primeiro termo da expansio em série da PDF
da soma, ag e by sdo obtidos a partir de (7) fazendo-se n = 0.
No novo método, porém, serdo usados mais termos dessa
expansdo, de forma que as componentes n; de n assumirdo
também valores nao-nulos.

B. Novo Método de Aproximagdo

O novo método proposto para aproximar somas de VAs tem
o objetivo de oferecer um ajuste mais preciso na regido de
média a alta SNR média da distribui¢do exata. Isso pode ser
obtido explorando-se os dois primeiros termos ndo-nulos da

expansdo em série da PDF da soma R em (1).
Inicialmente, seja a expansdo em série de Maclaurin da PDF

fr(:) de R:

fr(r) = ao b0

termos em estudo

b3

+arr™ fazr®® 4+ . ()
O novo método consiste em aproximar a distribui¢do exata da
soma por meio de uma distribui¢do candidata usando-se os ter-
mos ag 7% e a; r: o primeiro termo fornecera os elementos
ao € bp para o casamento da assintota e o segundo termo
fornecerd os elementos a; e by para um ajuste melhorado
em média a alta SNR. Em comparagdo com o casamento de
assintotas em (4), o novo método de aproximagdo explora o
segundo termo da expansdo em (8), que possui o segundo
maior peso na série (depois do primeiro termo). Além disso,
a andlise de métricas de desempenho importantes em funcdo
da SNR média, como BER e OP, é normalmente realizada
em escala log-dB, de forma que uma boa aproximacdo para
a solucdo exata seja precisa quando visualizada nessa escala.
Com base nessa observagdo, propde-se obter uma distribuicdo
aproximada que seja, em escala log-dB, a mais préxima
possivel da distribui¢do exata. Isso impele avaliar a diferenca
entre o termo log(a;r’) = log(a1) + b1 log(r) da PDF fg(:)
e 0 termo log(alr 1) = log(ay) + by log(r ) da PDF fz(:).
Por conveniéncia, sejam os vetores v e v definidos como

v 2[log(a1), b1] ©
0 2[log(ay), ba). (10)
Os elementos a; € 131, obtidos da expansdo em série de
Maclaurin da PDF aproximada candidata, sdo expressos em

fungdo dos P pardmetros {p;}7 ; da distribui¢do correspon-
dente, de forma que pode-se escrever

(11a)
(11b)

a1 =ai1(p)
b1 =b1(p),

em que p é definido por p = [p1,pa,. .., pp]. Os pardmetros
da distribui¢do candidata que se ajustard melhor a distribuicao
exata serdo obtidos através da minimizac¢do da norma euclidi-
ana do vetor diferenca v —v, tendo-se como restri¢ao o critério
AM em (4). Isso pode ser formalizado em notacdo matemadtica
por meio do seguinte problema de otimizacao:

p' =argmin |lv — ¥, (12a)
P
sujeito a ap = ao (12b)
bo = bo, (12¢)
em que o vetor solugio p! £ [p!, p ... pl] contém
os valores de parimetros da PDF aproximada que
melhor se ajusta 2 PDF exata da soma.

Como [log(a1) — log(a1 (p)))* + [b1 — b1 (p)]7,
para determinar p' & necessdrio a principio encontrar os
elementos ag, by, a; € by da PDF exata da soma, conforme
detalhado a seguir.

lv - 3|5 =
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1) Determinando-se ag e by: Para encontrar os elementos
ag € by, note que b; ,,, em (7) é uma fungdo monotonicamente
crescente com n; [9], o que também vale para b(n). Assim, o
primeiro termo dessa expansio, que governa o comportamento
assintético da PDF, é sempre dado por

aor” = a(0)r®®, (13)

o que implica que os elementos ap e by na restricio do
problema de otimizacdo em (12) podem ser determinados por

ao =a(0)
bo =b(0).

(14a)
(14b)

2) Determinando-se a1 e by: Para encontrar os elementos
a1 e by, é preciso observar duas particularidades que podem
surgir quando se avalia a convolugdo em (5). A primeira
consiste na possibilidade de surgirem miiltiplos termos de
mesmo grau polinomial (ou seja, mesmo valor de b(n)) como
resultado da convolu¢do, enquanto a segunda consiste na
possibilidade de haver termos nulos na expansao.

e Em relacdo a primeira particularidade, os termos de
mesmo grau polinomial sdo somados, de modo que a;
é a soma dos diferentes a(n) cujos b(n) tém mesmo
valor, cada um dos quais gerado por um vetor de indices
n particular, e b; é o valor de b(n) em questdo. Por
conveniéncia, seja L a quantidade de termos com mesmo
valor de b(n) observados da convolugio em (5), e

(15a)
(15b)

X = argmin [b(n)]
sujeito a b(n) > by,

em que X é uma matriz L x M cujo elemento xy;
representa o indice n; da i-ésima VA na soma para a
[-ésima solucdo, e by é um limiar inferior condicionante.
A matriz solu¢do X pode ser usada para calcular os
enésimos termos da expansdo em série da PDF exata da
soma fazendo-se

L

an = Za(xu,xm co, T

=1
bn = b(z11, T2, . ..

(16a)

s Tim)- (16b)

Em particular, quando by = by na restricdo (15b), a,, € b,
em (16) s@o os préprios a; € by, respectivamente. Assim,

bk:bo — a1 = an, € b1:bn (17)

« Em relacdo a segunda particularidade, é possivel que o
termo a7’ obtido inicialmente a partir de (17) seja nulo,
devendo portanto ser descartado. Para isso, by na restrigdo
(15b) deve ser feito maior que by, de forma que a,, e b,
sejam recalculados usando-se by na restricio com k > 1.
Esse calculo se repete até a,, e b, em (16) gerarem um
termo a,, 7’ ndo nulo, o qual denotard aq rb1,

Como se observa a partir do exposto acima, € preciso
determinar os termos agr® e a,7°' por meio de uma sequéncia
de passos. Para isso, basta usar o Algoritmo a seguir, que
fornece os elementos ag, by, a; € b; da PDF exata da soma.

Apds determinar ag, by, a; e by, escolhe-se uma PDF
candidata (forma funcional) como aproximacdo. Essa PDF
deve ser expandida em série de Maclaurin de forma a obter
os elementos ag, by, a; e by em fungdo dos pardmetros da
distribuicdo. Em posse desses resultados, aplica-se finalmente
o critério de minimiza¢do em (12), o qual ird fornecer o vetor

Algoritmo: Calculo dos elementos ag, by, a1 € by

Dados: série de Maclaurin da PDF das VAs na soma
Resultado: elementos ag, by, a1 € b; ndo-nulos
ao < a(0);
by < b(O);
n < 0;
faca
n<n+1;
X «+ argmin [b(n)]

A i AW N

sujeito a b(n) > bnp—1;
7 Ap < Zlel a(xll,xlg,...7cc1M);
8 bn < b(zi1, 12, ..., Tin);
9 enquanto a, = 0;
10 a1 = an;
11 by = by;

p' contendo os valores dos P pardmetros da distribuicio can-
didata que melhor se ajusta a distribui¢do exata da soma. Em
termos de implementag@o, ha varios pacotes computacionais
disponiveis que podem auxiliar na solu¢do do problema.

Nota 1: Dada a natureza do método de aproximacdo pro-
posto, recomenda-se que, depois de encontrado o valor de
a1 da PDF da soma, escolha-se como PDF candidata aquela
que forneca o elemento @; com mesmo sinal (positivo ou
negativo) de a;, o que garantird que a distribui¢do candidata
ird fornecer o melhor ajuste possivel através do método.
Além disso, o0 método ndo possui qualquer restricio quanto
a quantidade de parimetros que a distribui¢do aproximada
deva possuir, de forma que a PDF candidata pode ter dois
ou mais parametros [9].

Nota 2: Diferentemente de algumas propostas de apro-
ximag¢do disponiveis na literatura, o novo método fornece
uma fungdo candidata f;(-) que é matematicamente uma
PDF vilida, ou seja, f5(r) > 0e [;° fz(r)dr = 1. Ademais,
as aproximagdes obtidas oferecem um excelente ajuste em
regime de média a alta SNR, inclusive na regido assintdtica
(SNR — 00), este iltimo sendo assegurado pelas restri¢des
em (12b) e (12¢) oriundas do critério AM.

C. Estudo de Caso

Para ilustrar de forma genérica a aplicacio do método
proposto, considere uma PDF candidata com trés pardmetros
de ajuste: pi, py e p3.> A partir de (12), note que dois
parametros (por exemplo, p; € ps) podem ser determinados
diretamente das restricdes em (12b) e (12c). Assim, falta
determinar o terceiro parametro (ps), que pode ser obtido
com o grau de liberdade restante em (12a). Nesse caso,

relaxando-se a notagdo em (11) de a1 = a1(p) e by = bi(p)

para a; = a1(p3) e by = bi(p3), o problema de otimizagdo
com multiplas varidveis e restricdes reduz-se a um problema
com uma Unica varidvel e sem restri¢des, ou seja,

pl = arg n;isn {[log(al) —log(ai(ps))]? + [b1 — 51(p3)]2} , (18)

em que foi usado arg min [|-||, = arg min ||||§

A solucdo do problema em (18) finalmente fornece o valor
do parimetro que faltava para obter a PDF aproximada que
melhor se ajusta & PDF exata da soma.

2Ha diversas distribuicdes de desvanecimento com trés parimetros, a
exemplo dos modelos a-pi, N-p € K-p.
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Fig. 1. CDF da soma de uma VA - Rq (com pardmetros 7 = 0,8 e p =
5,2) e uma VA Nakagami-m R2 (com pardmetro m = 0,6), considerando-se
o desbalanceamento de poténcia E[R?]/E[R2] = 3.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta sec¢do, as aproximagdes propostas sdo comparadas
com as aproximagoes obtidas via MoM e AM. A solu¢do exata
foi gerada por meio de integracdo numérica usando-se (2).

As Figs. 1 e 2 apresentam as CDFs exatas e aproximadas da
soma de duas e trés VAs i.a.d., respectivamente. Considerando-
se um limiar de referéncia da soma escolhido arbitrariamente
como r = 1, as curvas de CDF sdo plotadas em termos
da poténcia média de R;, a qual é uma VA do tipo 7-u
na Fig. 1 e uma VA do tipo k-pu na Fig. 2. Além disso,
linhas sélidas, linhas com tracejado longo, linhas pontilhadas e
circulos representam, respectivamente, a CDF exata da soma,
as aproximacgdes via MoM, as aproximacdes via AM e a
aproximacao proposta. Mais especificamente, a Fig. 1 mostra a
CDF da soma de uma varidavel n-y e uma varidvel Nakagami-
m. Nesse caso, com base na Nota 1 (Secdo IV-B), utiliza-
se a varidvel n-p como distribuicdo candidata, de modo que
o termo a; correspondente possua 0 mesmo sinal (negativo)
que o termo a; da soma exata. A Fig. 2 mostra a CDF
da soma de uma varidvel k-u, uma varidvel Nakagami-m e
uma varidvel Weibull. Nesse caso, a distribui¢do x-u € usada
como candidata, de modo que, novamente, @; possua 0 mesmo
sinal (agora positivo) de a;. Note que algumas distribui¢des
candidatas via MoM ou AM geram a mesma aproximacao para
a CDF exata, o que estd indicado nas Figs. 1 e 2 rotulando-se
as setas com o nome de mais de uma distribuicdo aproximada.

Em ambas as figuras, observa-se que a técnica proposta
fornece um excelente ajuste na regido de média a alta SNR,
muito superior ao dos métodos MoM e AM, como esperado.
Em particular, note que, embora equivalente ao método AM
em termos assintdticos, o novo método é muito mais preciso
para valores préticos de requisito de probabilidade de interrup-
¢io (digamos, Fr(r) < 107%). Vale ressaltar que o método
proposto € geral, aplicando-se a uma quantidade arbitraria de
VAs i.a.d. na soma.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto um método geral para aproxi-
mar as fungdes estatisticas da soma de VAs ndo-negativas.
O método consiste em explorar os dois primeiros termos
da expansdo em série de Maclaurin da PDF da soma a
fim de ajustar os pardmetros da distribuicdo aproximada. As
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Fig. 2. CDF da soma de uma VA k-pu Rp (com pardmetros Kk = 6,8 e

p = 2,1), uma VA Nakagami-m Ra (com pardmetro m = 1,3) e uma VA
Weibull R3 (com parametro o« = 2,2), considerando-se os desbalanceamentos
de poténcia E[R?]/E[R3] = 2 e E[R?]/E[R%] = 5.

aproximacdes obtidas por meio do novo método sdo capazes
de fornecer um excelente ajuste para média a alta SNR,
superando outras abordagens disponiveis na literatura. Em
trabalhos futuros, almeja-se realizar a andlise de complexidade
para a técnica proposta e explorar o impacto que os demais
termos da expansdo em série tém sobre as aproximagdes.
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