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Sistemas de Antenas Fluidas sob Desvanecimento
Weibull e Diferentes Modelos de Correlacao
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Resumo— O desempenho de sistemas de antenas flui-
das (FAS’s) é investigado neste artigo por meio da probabilidade
de indisponibilidade (OP), considerando diferentes modelos de
correlacido entre as portas do FAS e o canal de comunicacio
sujeito ao desvanecimento Weibull. Para tal, expressdes inéditas
para a funcio densidade de probabilidade e funcao de distribui-
¢do cumulativa de N variaveis aleatérias Weibull correlacionadas
sao derivadas. Curvas de OP sdo tracadas em funcao do nimero
de portas sob diferentes valores de parametros que caracterizam
o sistema e o canal. Como referéncia, o desvanecimento Rayleigh
também é analisado.

Palavras-Chave— Desvanescimento Weibull, probabilidade de
indisponibilidade, sistemas de antenas fluidas.

I. INTRODUCAO

Sistemas de antenas fluidas (FAS’s) constituem um relevante
e emergente topico a ser considerado nas atuais e futuras
geracdes (6G) de comunicacdes sem fio, dada a flexibilidade
que estes sistemas possuem em sua forma e posi¢do. Além
disso, mesmo com antenas localizadas muito préximas umas
das outras em um pequeno espaco disponivel no terminal
mével, é suposto que FAS possa fornecer ganhos de diver-
sidade que s6 seriam alcangados por sistemas com multiplas
antenas (MIMO). Na literatura, FAS tem ganhado atencdo
dos pesquisadores e muitos trabalhos tem surgido recente-
mente [1]-[4].

Neste contexto, Wong et al. [1] idealizaram um sistema
no qual uma udnica antena pode mudar de posicdo instanta-
neamente num espacgo linear e denominou-o de FAS [1, Fig.
2]. No mencionado trabalho, a antena receptora € isotrépica
e a sua localizagdo pode ser chaveada entre uma das N
possiveis localizagcdes pré-definidas, também chamadas de
portas. Em [2], os limites de desempenho do FAS foram
estudados. Um trabalho sobre FAS considerando o canal
sujeito a desvanecimento Nakagami-m € apresentado em [3].
Em [1]-[3], o mesmo modelo de correlacdo entre as portas é
considerado, que tem a desvantagem de requerer uma porta
de referéncia. Mais recentemente, de modo a solucionar este
problema, um modelo mais realistico para a correlagdao foi
apresentado em [4].

Neste trabalho, um estudo sobre FAS considerando o canal
sujeito ao desvanecimento Weibull é apresentado. Tem-se
como objetivos analisar como a ndo-linearidade do canal e o
coeficiente de correlacdo entre as portas afetam o desempenho
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do FAS. Para tal, expressdes em termos de uma integral
simples para a probabilidade de indisponibilidade (OP) sdo
deduzidas. Dado que a distribuicdo Weibull incorpora o mo-
delo Rayleigh, alguns resultados apresentados em [1] podem
ser facilmente obtidos a partir dos resultados deste artigo.
Até onde vai o conhecimento dos autores, as expressdes aqui
apresentadas sdo inéditas.

II. MODELO DO SISTEMA E DO CANAL
A. Modelo do Sistema

Neste trabalho, considerou-se 0 mesmo modelo de sistema
apresentado em [1, Fig. 2] para o FAS, no qual uma antena
fluida linear de comprimento WA (em que W é o comprimento
normalizado da antena e A é o comprimento de onda da
portadora) é instalada em um receptor que pode chavear entre
N possiveis localiza¢des (ou portas).

No estudo seminal descrito em [1], o sinal recebido pela
k-ésima porta ¢ modelado como yr = grpx + 7, em que
gr € o coeficiente de desvanecimento complexo do canal,
observado pela k-ésima porta; € o simbolo transmitido; e
7 € o ruido aditivo gaussiano branco (AWGN) na k-ésima
porta com média zero e varidncia 0727.

B. Modelo do Desvanecimento

Em nossa andlise, a envoltéria |g;| é caracterizada pela
distribuicdo Weibull, cuja fung@o densidade de probabili-
dade (PDF) normalizada € dada por [5, Eq. (3)]

£, (pr) = arp* " exp (—p*), pr > 0, (D

em que Py 2 |gx|/# é a amplitude normalizada do coeficiente
de desvanecimento complexo do canal, «j denota a ndo-
linearidade do canal e 7 = *{/E (|gi|®*) é a ay-ésima raiz
do valor médio de |gx|**, com E(-) denotando o operador
esperanca.

C. Modelo de Correlagdo entre as Portas

Neste artigo, os modelos matemadticos para a correlacio
entre portas (J;) apresentados em [1] e [4] sdo considerados.
Em [1], a primeira porta é denominada como sendo a de
referéncia e as outras N —1 portas estéo correlacionadas com a
primeira. O mencionado pardmetro de correlacdo de poténcia
entre a porta 1 e as demais portas é dado por

o = J2 <27r(k1)W'

N )k2N )

no qual Jy(-) é a fungdo de Bessel de ordem zero [6].
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Em [4], propds-se recentemente um novo modelo para o pa-
rimetro Jy. Define-se entdo um coeficiente comum entre todas
as portas, denotado por J, no qual ndo ha a necessidade de
uma porta de referéncia (i.e, qualquer porta é uma referéncia
para outra porta). Matematicamente, tem-se [4, Eq. (5)]

= L3 o) L127W)
6_6k_2|:1F2<271727 WW) 27 W (3)

com ,Fy (.;.;.) e Ji(-) sendo, respectivamente, as fungdes
hipergeométrica generalizada e a de Bessel de ordem 1 [6].

III. ESTATISTICAS DE PRIMEIRA ORDEM DA ENVOLTORIA

Proposicdo 1: Seja P, € RY, com k = 1,2,...,N e
P = [P, P, -, P;]. A PDF e a funcgdo de distribuigdo
cumulativa (CDF) conjuntas de N varidveis Weibull correla-
cionadas considerando FAS sdo dadas, respectivamente, por
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em que Iy é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero e
Q1(+) é a fungdo Q de Marcum de primeira ordem.

IV. PROBABILIDADE DE INDISPONIBILIDADE

A OP pode ser obtida com o uso de [1, Eq. (15)]. Ou seja,

substituindo p; = -+ = py = / Qv /7 em (5), no qual ¢,
€ um limiar, 7 é a relag@o sinal-ruido média e €2 é o segundo
momento de P, cuja expressdo é dada em [5, Eq. (6)]. Assim,
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em que 0 é dado por (2). Considerando (3), tem-se
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V. RESULTADOS

Curvas tedricas de OP em funcdo do nimero de portas
N s@o mostradas na Fig. 1 considerando um sistema FAS,
com a; = - = ay = a = {0,5;2;4}, W = {0,7;1;2} ¢
~Yn/7 = —3 dB. Na geragédo da Fig. 1(a), utilizou-se (6). Na
mencionada figura, sdo incluidas para fins de comparagdo as
curvas para o modelo Rayleigh (obtidos como caso especial
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Fig. 1.  Curvas tedricas de OP em fungdo do ndmero de portas N, sob
diferentes valores de cr, W e modelos de correlacdo entre as portas.

da distribuicdo Weibull quando v = 2). Tais curvas sdo iguais
as apresentadas em [1, Fig. 3]. Por sua vez, na Fig. 1(b),
considerou-se (7). Observa-se que o aumento no valor do
parimetro « (que caracteriza a ndo-linearidade do canal) causa
uma diminui¢do na OP dado que v, < 74 em ambas as
figuras. Nota-se ainda que, para um « fixo, o aumento de
W reduz a OP. Na Fig. 1(b), verifica-se que o uso de (3)
permite uma andlise mais realista do FAS, no qual hd uma
reducdo no desempenho em todos os cendrios mesmo para N
grande. Verifica-se em todas as curvas que FAS pode superar
um sistema que utiliza combinagdo por razdo maxima (MRC)
com 2 antenas.

VI. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho expressdes inéditas para as
estatisticas de primeira ordem da envoltdria, considerando um
sistema FAS sujeito a desvanecimento Weibull. Curvas para a
OP foram tracadas e os impactos na mencionada métrica dos
pardmetros que caracterizam a ndo linearidade e correlagdo
entre as portas foram analisados e comentados.
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