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Resumo

DuQuEg, R. S. Estatisticas de ordem superior para a distribuicao x-p. Santa Rita do Sapucai,
2003. Instituto Nacional de Telecomunicacoes.

Nessa dissertacao foi realizado o desenvolvimento das estatisticas de segunda ordem para
a distribuicdo x-p. A distribuicdo k-p é uma abordagem geral da propagacao de sinais em
meios ndo homogéneos e engloba as distribuigoes de Rayleigh, Rice e Nakagami-m como casos
especiais. Como contribuicoes originais tem-se o desenvolvimento das equacbes da taxa de
cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento, a implementacao de um simulador
para geracao de um sinal com desvanecimento x-u considerando o efeito Doppler para qualquer
valor de k e p miltiplo de 1/2, a constatacio que a derivada da envoltéria de um sinal com

desvanecimento k-p possui uma distribuicao Gaussiana.

Palavras-chave: desvanecimento, distribuicao -y, distribuicao de
Rayleigh, distribuicao de Rice, distribuicao de Nakagami-m,
taxa de cruzamento de nivel, tempo médio de desvanecimento.
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Abstract

DuQuEg, R. S. Estatisticas de ordem superior para a distribuicao x-p. Santa Rita do Sapucai,
2003. Instituto Nacional de Telecomunicacoes.

A theoretical study about fading channels modeled according to the x — p distribution
is developed to obtain the higher order statistics. The x — u density function is a general
fading distribution used to model the wave propagation in a non homogeneous environment
and includes the Rayleigh, Rice and Nakagami-m density functions as special cases. This
dissertation presents several original contributions. The first of all is the development of the
level crossing rate and average fade duration expressions. Another important contribution is
the development of a channel simulator to generate a k — u fading signal where k can assume
real positive values and g is a multiple of 1/2. Finally, this dissertation presents the proof
that the k — u envelope derivative with respect to time is Gaussian distributed.

Keywords: Fading, s-p distribution, Rayleigh distribution, Rice
distribution, Nakagami-m distribution, level crossing rate and
average fade duration.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Um sinal transmitido por um canal de radio mével se propaga sofrendo varios efeitos, como
sombreamento, multiplos percursos e desvio Doppler. Uma descricdo matematica exata da
envoltéria do sinal recebido considerando todos estes efeitos é desconhecida ou muito complexa
[1], [2]. Ao invés de buscar modelos deterministicos, para a caracterizagdo da envoltéria do
sinal recebido, utiliza-se modelos estatisticos que fornecem bons resultados na analise do sinal

recebido em canais com desvanecimento.

1.2 Transmissao em canails com desvanecimento

Desvanecimento é um fenémeno causado pela interferéncia de duas ou mais versoes do sinal
transmitido que chegam ao receptor com diferentes amplitudes e atrasos. Estas versoes do
sinal chegam ao receptor proveniente de vérios percursos diferentes (multiplos percursos).
Este fendmeno pode causar no sinal recebido uma grande variacao em sua amplitude e fase
dentro de um curto periodo de tempo. Os trés efeitos mais importantes do desvanecimento

S30:

1. Mudancas réapidas na envoltéria do sinal recebido em pequenos intervalos de tempo cau-
sadas pelo deslocamento do receptor e/ou objetos existentes no meio de propagacio.
Mesmo o receptor estando parado, o deslocamento dos objetos ao seu redor causa des-

vanecimento no sinal recebido.

2. Mudanca alcatéria na freqiiéncia do sinal recebido causada pelo efeito Doppler.
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3. Dispersao temporal (eco) causada pelo atraso de propagagio do sinal proveniente de
cada percurso.

Em um canal de comunicacao mével, tal como o ambiente celular e o canal de satélite,
o desvanecimento em areas urbanas é causado pela reflexdo e difracao do sinal em diversas
estruturas presentes no meio de propagacao, como a superficie terrestre, prédios, construgoes,
veiculos, etc. A intensidade do desvanecimento é maior quanto menor for a altura da antena
de recepcao quando comparada com os obstaculos presentes ao seu redor.

Quando o fendbmeno de muiltiplos percursos for pronunciado, o desempenho do sistema
de comunicacao pode ser reduzido, através do aumento da taxa de erro de bit para um valor
acima do valor exigido para o seu perfeito funcionamento. Este problema ¢ contornado através
da utilizacao de técnicas como equalizacao do canal ou diversidade.

A técnica da diversidade consiste em fornecer ao receptor dois ou mais canais com a
mesma informacao sujeita a desvanecimentos estatisticamente independentes. Logo, se um
caminho sofre um desvanecimento profundo é esperado que o outro nao sofra. Existem varias
técnicas de diversidade tais como diversidade espacial, temporal, de freqiiéncia, angular e de
polarizacao. Cada um dos métodos possui vantagens e desvantagens, como por exemplo, o
fato da diversidade em freqiiéncia e temporal necessitarem de uma banda espectral adicional,
o que reduz a sua capacidade.

1.2.1 Desvio Doppler

Desvio Doppler ¢ a percepcao de uma freqiiéncia diferente da transmitida causada pelo mo-
vimento relativo entre o transmissor e receptor. Este movimento relativo entre o transmissor
e o receptor resulta em uma modulacao aleatdria de freqiiéncia no sinal devido aos diferentes
deslocamentos Doppler em cada componente dos multiplos percursos. O deslocamento Dop-
pler provoca dispersao em freqiiéncia da portadora, ocasionando espalhamento da banda do
sinal.

Considerando um veiculo se movendo com uma velocidade v e recebendo um sinal com
freqliéncia f, o desvio Doppler ¢ calculado pela equagao

fp= %cos(@), (1.1)
onde A = 3.10%/f é o comprimento de onda do sinal transmitido e # é o dngulo entre a diregao
de deslocamento do veiculo em relacao a frente de onda recebida . A equagao (1.1) mostra
que o desvio Doppler ou deslocamento Doppler ¢ diretamente proporcional a velocidade e ao
cosseno do angulo formado entre a direcdo de deslocamento do receptor e a frente de onda
recebida, e inversamente proporcional ao comprimento de onda do sinal. Quando o receptor se
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move em direcado ao transmissor, o deslocamento Doppler scrd positivo, ou seja, a freqiiéncia
recebida sera maior que a freqiiéncia do sinal. Quando o receptor se afasta do transmissor, a

freqiiéncia de recepgao scrd menor que a freqiiéncia do sinal.

1.3 Histérico

Algumas distribuicoes, como a de Rayleigh, Rice e Nakagami-m, sdo de grande utilidade
préatica na descricdo das estatisticas do sinal de radio. A distribuicao de Rayleigh descreve a
envoltéria do sinal recebido resultante de uma propagacao com multiplos percursos e sem uma
linha de visada direta - NLOS (Non Line of Sight) com poténcia predominante. A distribuicao
de Rice descreve a envoltéria do sinal recebido resultante de uma propagacao com multiplos
percursos e uma componente em linha de visada direta - LOS (Line of Sight). A distribuicao
de Nakagami-m utiliza um parametro para descrever o grau de desvanecimento sofrido pelo
sinal se propagando em um ambiente de multiplos percursos.

As primeiras investigacoes tedricas para modelar estatisticamente canais com desvaneci-
mento foram feitas por Lord Rayleigh em 1880 [4], que desenvolveu a distribuicdo que levou
seu nome. Em 1935, Pawsey’s confirmou através de experimentos aplicacbes para o modelo
desenvolvido por Rayleigh [4]. Em 1948 surgiu o modelo de canal desenvolvido por Rice [5],
que se diferenciava do modelo proposto por Rayleigh pelo fato de considerar a recepcao de
uma onda com poténcia predominante sobre as demais componentes recebidas dos multiplos
percursos.

Os estudos mais abrangentes dos modelos estatisticos comegaram na década de 60 [6].
Nakagami e Clarke comegaram a utilizar distribuicoes cstatisticas com o intuito de descrever
as variacoes rapidas do sinal recebido. Nas décadas de 70 e 80 surgiram novos trabalhos
no desenvolvimento de distribuicdes que descrevessem de forma mais eficiente e precisa os
ambientes de propagacdo. Suzuki e Hansen [6] realizaram estudos para descrever os efeitos
sofridos pelo sinal devido a sombreamento e os muiltiplos percursos. Ao mesmo tempo, foram
desenvolvidos trabalhos com o intuito de confirmar as distribuicdes ja desenvolvidas.

Novas distribuic¢ées foram sendo estudadas sempre com o objetivo de descrever as variacoes
do sinal recebido. Recentemente, foi proposta por Yacoub em 2001 uma nova distribuigao
estatistica chamada k — p [7], que inclui as distribuicdes de Rayleigh, Rice e Nakagami-m

como casos particulares.

1.4 Proposta de trabalho

Este trabalho de dissertacao possui dois objetivos principais:
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1. O desenvolvimento de expressdes para o modelamento da taxa de cruzamento de nivel

e tempo médio de desvanecimento para canais modelados de acordo com a distribuicao

K — L.

2. A implementacao de um gerador de sinais modelados pela distribuicao x — p levando
em conta o efeito Doppler. Através deste gerador serao obtidas de simulacées as curvas
praticas da taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento para a dis-
tribuicao k — p. Estas curvas serdo comparadas com as curvas tedricas geradas a partir
das equacoes desenvolvidas.

Esta dissertacao cstd organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2 ¢ feito um resumo
sobre a distribuicdo k — p, apresentando um estudo das caracteristicas do ambiente de pro-
pagacdo, assim como obter outras distribuicdes a partir da configuracao dos parametros « e
L.

No Capitulo 3 é feito o desenvolvimento do gerador de sinais modelados pela distribuicao
k — p, constituindo a primeira contribuicao original deste trabalho. Através da utilizacao
deste gerador sdo obtidas as curvas das fdp dos sinais gerados, que serdao comparadas com
suas curvas teoricas.

A equacao da fdp da derivada de uma envoltéria £ — u é desenvolvida no Capitulo 4
e constitui a segunda contribuicao original deste trabalho. Esta equagao ¢ a base para o
desenvolvimento dos Capitulos 5 e 6.

Nos Capitulos 5 e 6 serdo apresentadas as curvas tedricas da taxa de cruzamento de nivel e
tempo médio de desvanecimento, respectivamente, a partir das equacoes desenvolvidas, para
a distribuigao k — u. Serdo apresentadas também as curvas simuladas obtidas através do sinal
k — p gerado a partir do gerador proposto no Capitulo 3. Os resultados dos Capitulos 5 ¢ 6
constituem mais duas contribuicoes originais deste trabalho de dissertacao.

No Capitulo 7 sao apresentados as conclusoes finais e os possiveis trabalhos futuros que
podem ser gerados a partir do presente trabalho.



Capitulo 2

A Distribuicao k — u

2.1 Introducao

A propagacao de um sinal em um ambiente radio mével ¢ caracterizada por ondas incidentes
interagindo com irregularidades em superficies através da difracio, espalhamento, reflexdao e
absorcao das mesmas.

Esta interacao dos sinais com estruturas fisicas gera uma distribui¢ao continua de ondas
parciais, cujas amplitudes e fases variam de acordo com a topologia e as propriedades fisicas
das superficies. Dessa forma, o sinal transmitido atinge o receptor vindo de véarios percursos
diferentes, gerando o desvanecimento de curto prazo.

Algumas distribui¢oes conhecidas, como a de Rayleigh, Rice e Nakagami-m sdo utilizadas
para modelar o desvanecimento em um ambiente de propagacao homogéneo, cujas carac-

teristicas sio [8]:

e Grande nimero de ondas parciais,

Amplitudes das ondas parciais idénticas,

Nenhuma correlacdo entre as diferentes ondas parciais,

Nenhuma correlacao entre fase e amplitude de uma onda parcial e

Distribuigao de fase homogénea entre [0, 27].

Medidas praticas apresentaram grande concordancia com as férmulas tedricas das distri-
buigdes citadas. A modelagem feita pela distribui¢do k — pu [7] considera um sinal composto de
véarios clusters se propagando em um ambiente nao homogéneo, conforme Figura 2.1. Dentro

de um cluster, as fases das ondas sdo aleatdrias e possuem atrasos temporais semelhantes e,
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entre clusters diferentes os atrasos das ondas sdo relativamente grandes. Assume-se também
que as ondas dos multiplos percursos dos varios clusters possuem poténcias idénticas, onde
dentro de cada cluster existe uma componente dominante de poténcia arbitraria.

ERB

Figura 2.1: Mecanismo de propagacao em um ambiente x — p.

As distribuicoes de Rayleigh, Rice e Nakagami-m constituem casos particulares da distri-
buicao k — p. Se for considerada a existéncia de apenas um cluster, ou seja, um conjunto de
ondas espalhadas, a distribuicdo de Rayleigh é obtida. Se dentro deste cluster existir uma
onda proveniente dos muiltiplos percursos com poténcia predominante sobre as demais compo-
nentes (LOS), o ambiente é modelado pela distribuicao de Rice. Se existirem vdrios clusters,
onde dentro de cada cluster ndo existe uma componente com poténcia predominante (NLOS)
e as fases das ondas espalhadas sdo aleatérias e com atrasos temporais semelhantes e, entre
clusters diferentes o espalhamento ou atraso entre as ondas é grande, o ambiente é modelado

pela distribuicao de Nakagami-m.

2.2 Desenvolvimento da fdp « — 1

Seja a cnvoltéria r(t) de um sinal x — p recebido, dada em fungao de suas componentes em
fase e quadratura por
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n n

r? = Z(xi+pi)2+2(yi +qz~)2, (2.1)

i—1 1
onde z; e y; sd0 processos aleatdrios gaussianos com média Elz;] = Efy;] = 0 e varidncia

Var[z;] = Varly;] = E[z?] = E[y?] = 0%. As componentes p; e g; representam os valores médios

das componentes em fase e em quadratura da onda do i-ésimo cluster, respectivamente.
Supoe-se que & = (z; 4+ p;)? e ¥; = (y; + q;)* sdo varidveis estatisticamente independentes,
de forma que

TQ:ZﬁﬂfZ%‘: (2.2)
i—1 i—1

o que facilita o cdlculo da fdp p(r?). As fdp’s p(&;) e p(1);) sdo obtidas fazendo-se a mudanca

das varidveis z; e y; para as varidveis &; e v;, respectivamente, ou seja, através das expressoes

p (&)|d&| = p (z:)|d;] (2.3)

p (i) = p (ys)|dysl- (2.4)

Apés algumas manipulagoes algébricas obtém-sc

1 )\z + 512 \/)\_isi
p(Ni) = NoToW exp <— 53 ) cosh ( — ) : (2.5)

onde \;, =& es; =piou \; =Y; €8 =q.

A fdp p ()\;) do sinal complexo é obtida através da convolugao das fdp’s das componentes em
fase e quadratura p (&;) e p (¥;), respectivamente [9]. Tal procedimento é bastante complicado.
O célculo desta fdp pode ser muito simplificado multiplicando-se as transformadas de Laplace
de p (&) e p(¢;). De acordo com [10], a transformada de Laplace da equacio (2.5) é dada por

1 582
Lp\)] = ——— ) 2,
[p(Ai)] oo exp< 1+20_28>, (2.6)

onde s é a variavel complexa de Laplace.

Uma vez que o sinal recebido é composto pela soma dos n elementos em fase e n elementos
em quadratura, devemos fazer a multiplicacao dos 2n elementos que sdo as transformadas de
Laplace das fdp’s das componentes em fase e quadratura, resultando

1 sy (P +af)

Lp(r*))=+——=
() (1+202s)" P 1+ 202%s

(2.7)

Finalmente, através da transformada inversa de Laplace da equagdo (2.7), dada por [10]

3
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a fdp da cnvoltdria do sinal ¢ obtida

n

n—1 . ]
T 202 L 2 exp _r2 2 (0 + 4) I \/7”2 Yo (v} +4)
202 Z?:l(p? +¢?) 252 n—1 —

(2.8)
para r > 0, onde I,(-) é a fungdo de Bessel Modificada de ordem arbitréria v.
Tomando-se a equagao (2.1) e calculando sua média, considerando que z; e y; sdo processos
alcatérios independentes com fdp gaussiana de média nula e varidncia o2, pode-se provar que
o valor quadratico médio da envoltéria do sinal é

E[r’] =2n0%+> (0} +¢}), (2.9)
i=1
e ainda

n n 2

E[r*] = 4no* +40%> "} + ) + 200 + > (] +¢)) (2.10)
i=1 i=1
A variancia da poténcia ¢ dada por

Var[r?] = 4no? + 402 Z(pz2 +q)- (2.11)

i=1

Elevando-se a equagdo (2.9) ao quadrado e dividindo o resultado pela equagéo (2.11)
obtém-se [7]

b

E?[r?] (1+ k)2
Var[r?] nx 142k (2.12)

onde k, por definicdo, é a razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a

poténcia total das componentes espalhadas, dado por

n

> 0 +a)

=1

E importante observar na equacao (2.12) que n (nimero de clusters) pode ser totalmente
definido em funcdo dos parametros fisicos valor médio quadratico, variancia da poténcia e
a razdo entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das ondas
espalhadas do sinal em desvanecimento. Pode-se também notar que, embora estes parametros
fisicos sejam de natureza continua, n é de natureza discreta. Definindo g como sendo a

extensao real de n obtém-sc
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E?[r?] 1+2k
p= x :
Var[r?] (14 k)2

(2.14)

Utilizando-se as defini¢oes citadas anteriormente e fazendo-se algumas mudancas de variaveis
e manipulacoes algébricas, obtém-se da equagao (2.8) a fdp da envoltéria do sinal recebido
dada por

Fp(r)= Z/j(ll—l——n)z) (;)Mexp {—,u(l + k) (;)2} I, [2;“/&(1 + k) (;)] ; (2.15)

para r > 0, onde 7 = 1/ E[r?] é o valor rms da envoltéria do sinal .

2.3 Relacao entre os parametros «, ;1 e m

A distribui¢ao x — p, como o nome mesmo diz, ¢ baseada em dois parametros, k e u. Da
equacdo (2.14) pode-se ver que estes dois parametros podem ser expressos em fungio da razéo
entre o valor médio quadratico da envoltéria r do sinal e a varidncia da poténcia. Esta razao

é definida como m, da forma

E?[r?]

me Var[r?]

> (2.16)

3

N | =

onde m é a razdo experimentalmente obtida por Nakagami [4]. Assim, pode-se definir uma
relagdo entre m, k e p, a partir das equagdes (2.14) e (2.16), dada por
_ p(1+r)?

Para um dado valor de m, os parametros k e u sao escolhidos de forma a produzir o melhor
ajuste a equagao (2.17). Por outro lado, para um determinado valor de m, pode-se definir a
faixa de variacao de u quando x varia de 0 a oo, ou seja,

0< u<m- (2.18)

O parametro p é escolhido dentro da faixa de valores dada pela equacao (2.18). De forma
andloga, dado o valor de u, pode-se encontrar o valor de « isolando-o na equacio (2.17), que

resulta em

k=014 T(@—1>- (2.19)
u r
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2.4 Fdp da distribuicao x — 1 em funcao de p

Sendo 7 o valor rms de r e p = /7 a envoltdria do sinal normalizada em relagao ao valor rms,
pode-se obter da equacdo (2.15), apds uma mudanca de variaveis, a fdp da distribuicdo kK — p

em funcao de p

ptl

(14 k)2

p—1
k"3 explun)

p(p) pexp [—p(1+£)p*] I 1 [ZM k(1 + k) } ., p=0-  (2:20)

O parametro u da equacao (2.14) pode ser expresso em fungao de p, por

1 1+
H= Var P2 (1+ k)2

(2.21)

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram os gréficos da fdp e da fdc da distribuicao x — u, respec-
tivamente, para alguns valores de k e p tirados de [7]. A fde da distribuicdo k — p é dada
por

fou(l+R)E )
Plp)= | “or———v"exp |[—p(l+r)y*] I, [Z,u k(1 + k) } dy, p>0- (2.22)
0o k2 exp(uk)

1,2 T T T T T T T T T T

x—>0 e p=1,50 (Nakagami-m)
—«x=0,69 e p=1,25

1=1,37 e u=1,00 (Rice)
—x=2,41 e p=0,75

x=4,45 e p=0,50
——=10,48 e pu=0,25
k=28,49 e p=0,10 -

o,o- ' ' ! . | i .\,.A .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 2.2: Distribuicdo x — p.
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Pip)

x—>0 e pu=1,50 (Nakagami-m)|
—x=0,69 e p=1,25

x=1,37 e p=1,00 (Rice)
—x=2,41 e p=0,75

x=4,45 e p=0,50
—x=10,48 e p=0,25
x=28,49 e p=0,10

107 |

-30 -20 -10 0 10
20log(p) [dB]

Figura 2.3: Gréfico da fdc k — pu.

2.5 Relacao entre a distribuicao x — i e outras distri-
buicoes

Como dito na Secao 2.1, algumas distribuicoes mais conhecidas podem ser obtidas através da
distribui¢do k — . Tomando-se a equagao (2.20) e ajustando-se o parametro p = 1, indica a

existéncia de um cluster apenas. Assim, chega-se a

p(0) =2 o [+ Rt Lo 2R ], pzO. (223)

exp(k)
que é a fdp da distribuicao de Rice normalizada em relacdo ao valor rms da envoltéria do
sinal. Neste caso, a constante x coincide com a constante K da distribuicao de Rice.
A distribuicao de Rayleigh ¢ obtida fazendo-se k = 0 na equagio (2.23). Dessa forma,
dentro deste cluster nao existe uma onda com poténcia predominante sobre as demais com-
ponentes, ou seja, 4 =1 e kK = 0, resultando em

p(p) =2pexp(—p?),  p>0, (2.24)

que é a fdp de Rayleigh normalizada em relacao ao valor rms da envoltéria do sinal em
desvanecimento.

O sinal Nakagami-m pode ser entendido como a composiciao de clusters de ondas dos
multiplos percursos sem qualquer componente dominante dentro de cada cluster. Tomando a
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equagao (2.20) e fazendo k = 0, deveria se obter como resultado a distribuicdo de Nakagami-
m, o que nao ocorre de imediato, devido a uma indeterminacao (zero dividido por zero). Para
valores pequenos do argumento da fungao de Bessel, a aproximacao

I, 1(2) =~ % (2.25)

é valida [10]. Utilizando esta aproximagdo na equacao (2.20) e fazendo algumas manipulagoes
algébricas, obtém-se

_ (1 R)E

p(p) = (i) Flexp [—p(14+K)p?],  p>0, (2.26)

e fazendo k = 0 obtém-sc como resultado a equacao

2ut
I'(w)

p(p) = =" texp(—pp?),  p>0 (2.27)

que é a fdp da distribuicdo de Nakagami-m. Neste caso, o parametro p coincide com o ja
conhecido parametro m de Nakagami.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou a distribuicao x — p, que representa um modelo geral de distribuicao
para modelar as variagtes de curto prazo do sinal em desvanecimento. A distribuicdo x — p
inclui a distribuicao de Rayleigh e, de uma forma mais geral, as distribui¢oées Nakagami-m e
Rice como casos particulares, sendo os parametros k e p mais abrangentes que os conhecidos
parametros K de Rice e m de Nakagami-m. Os parametros x e g podem se tornar, em um
caso particular, o pardmetro K de Rice e o parametro m de Nakagami-m, respectivamente.



Capitulo 3

Geracao do Sinal Kk — u

3.1 Introducao

Varias formas de implementar geradores de sinais considerando os efeitos de multiplos per-
cursos foram sugeridas, a fim de se fazer o estudo estatistico do comportamento do sinal com
desvanecimento. O primeiro modelo, apresentado por Ossana [11] em 1964, se baseia em re-
flexdes de ondas em lados planos de construcoes localizadas aleatoriamente no ambiente de
propagacao do sinal. O modelo de Ossana apresenta grande inflexibilidade em areas urbanas
onde uma linha de visada direta geralmente é obstruida por prédios ou outros obstéaculos.

Um outro modelo proposto por Clarke [12] em 1968 se baseia nas caracteristicas estatisticas
dos campos eletromagnéticos do sinal recebido pela estacdo maével, considerando o efeito de
espalhamento. Posteriormente, Gans [13] desenvolveu uma andlise espectral para o modelo
de Clarke e, finalmente, Smith [14] utilizou-se desta andalise para propor um modelo compu-
tacional para gerar um sinal sob efeitos de multiplos percursos.

Neste capitulo serd feita a implementacao de um gerador de sinais k — p, utilizando como
base os conceitos desenvolvidos por Smith e encontrados em [15], que propés uma forma facil
de simular em um computador um sinal modelado pela distribuicao de Rayleigh utilizando o
espectro Doppler. Foi feita uma adaptacao no método de Smith, a fim de se obter um gerador
de um sinal Rice, posteriormente utilizado na construcao de um gerador kK — u. O gerador
k — p para qualquer valor de x e p multiplo de 1/2 constitui uma contribui¢do original deste
trabalho.

13
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3.2 Geracao de um sinal Rayleigh

Por definicdo, um sinal modelado pela distribuicao de Rayleigh é obtido a partir de dois sinais
Gaussianos de média nula. Supondo dois sinais gaussianos z e y de média nula e variancia

o2, a cnvoltéria de um sinal Rayleigh r ¢ dada por

= VT (3.1

O método proposto por Smith utiliza-se de um gerador de amostras de um sinal Gaussiano
complexo (gerador de ruido) para produzir um espectro em banda bdsica contendo estes sinais
complexos, que constituirdo as componentes de freqliéncia positivas. As componentes de
freqiiéncia negativas do sinal sdo obtidas conjugando-se o sinal complexo das componentes
positivas. Isto é feito utilizando o fato da IFFT de um sinal complexo e conjugado resultar
em um sinal puramente real no dominio do tempo.

A componente de freqiiéncia maxima deste espectro ¢ dada por f,,, que corresponde ao
desvio Doppler maximo sofrido pelo sinal. Dessa forma, o sinal complexo Gaussiano é multipli-
cado por amostras do sinal /Sg.(f) (filtragem Doppler), onde Sg.(f) corresponde & densidade
espectral de poténcia do sinal resultante devido ao efeito Doppler, dada pela equacao

1,5
A
”f’”\/l ( fm )

e mostrada na Figura 3.1, onde f. = 0, uma vez que o espectro é gerado em banda bésica.

Se=(f) = (3.2)

fof f f+f

Cc Cc m

Figura 3.1: Densidade espectral de poténcia de um sinal recebido devido ao efeito Doppler.

E importante observar que o sinal v/ Sg.(f) deve possuir a mesma quantidade de amostras
do sinal Gaussiano complexo, para ser realizada a multiplicacdo. A Figura 3.2 mostra os
passos da implementacao de um gerador de sinais Rayleigh.
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Figura 3.2: Implementacio de um gerador de sinais Rayleigh conforme [15].

Para construir o simulador mostrado na Figura 3.2, os seguintes passos devem ser seguidos

[15]:

1.

SEz(f)

O valor de N é geralmente uma poténcia de 2, o

Especificar o niimero de componentes de freqiiéncia NV utilizado para representar
e a freqliéncia Doppler maxima f,,.

que torna a operagao IFFT mais eficiente.

Calcular o espacamento de freqiiéncia entre componentes adjacentes do espectro, dado
por Af = 2f, /(N — 1),

Gerar as N/2 amostras Gaussianas complexas que constituirdo as componentes de

freqiiéncias positivas do espectro.

Construir as componentes de freqiiéncias negativas do espectro conjugando as amostras

geradas.

. Multiplicar as componentes Gaussianas em fase e em quadratura pelas amostras do

Calcular a IFFT dos sinais em fase e em quadratura resultantes para obter dois sinais

espectro Doppler

reais de tamanho N. Elevar cada um destes sinais resultantes da IFFT ao quadrado e

somar os resultados.

Extrair a raiz quadrada do sinal resultante para obter uma série de N amostiras no

tempo de um sinal Rayleigh com efeito Doppler.

A Figura 3.3 mostra o efeito do desvanecimento Rayleigh para um sinal se propagando

com uma freqiiéncia de 900 MHz sendo recebido por uma estacao mével que se desloca a uma
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velocidade de 30 km/h. A Figura 3.4 mostra a fdp do sinal simulado e a curva tcérica da

distribuicao de Rayleigh. Foram gerados para estas simulacoes cerca de 250 mil pontos.

10 T T T T T T

20log(p) [dB]

A
o
T

I

-60 H 1 H 1 H H
12,00 12,25 12,50 12,75 13,00

t[s]

Figura 3.3: Desvanecimento Rayleigh para f = 900 MHz e v = 30 km/h.

1;0 T T T T T T i T i T
Teodrica
O Simulada

0,8 |- i

0,6 |- i
=
Q.

0,4 E

0,2 |- E

0‘0 I 1 I 1 I 1 I 1 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 3.4: Distribuicdo de Rayleigh.
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3.3 Geracao de um sinal Rice

Por definicdo, um sinal modelado pela distribuicao de Rice é obtido a partir de dois sinais

Gaussianos com média diferente de zero. Supondo dois sinais Gaussianos z e y de média nula

2

e variancia o*, a cnvoltéria de um sinal Rice r ¢ dada por

r=+(z+p)?+y+9?> (3.3)

onde p e ¢ sdo os valores médios das componentes em fase e quadratura do sinal resultante de
multiplos percursos.

O gerador de sinais Rice é construido a partir do gerador de sinais Rayleigh apresentado
na Secdo 3.2. A diferenca consiste no fato das componentes Gaussianas em fase e quadratura
utilizadas para gerar o sinal Rice possuirem valores médios diferentes de zero. Assim, no
procedimento adotado para gerar um sinal Rayleigh, basta adicionar as componentes em fase
e em quadratura os valores médios p e ¢, respectivamente, apds a operacao de IFFT.

A constante de Rice K é definida como a razao entre a poténcia da componente dominante
do sinal e a poténcia das componentes espalhadas.

P ') (3.4)
202

A Figura 3.5 mostra o efeito do desvanecimento Rice para um sinal se propagando com uma
freqliéncia de 900 MHz sendo recebido por uma estacao mével que se desloca a uma velocidade
de 30 km/h, para dois valores de K. A Figura 3.6 mostra fdp’s dos sinais simulados e a curva
tedrica para os mesmos valores de K. Foram gerados para cada curva cerca de 250 mil pontos.

Quanto maior o valor de K, menor é o efeito do desvanecimento, visto que sua componente
direta se destaca em relacao as componentes espalhadas. Assim, para valores maiores de K,

o desvanecimento se torna menos severo.

3.4 Geracao de um sinal Kk —

Pela definicado apresentada na equacgao (2.1), uma envoltéria r modelada pela distribuicao

3

Kk — i ¢ obtida a partir de suas componentes em fase e em quadratura e ¢ dada por

n

PP = (@ p) Y (vi+ )™ (3.5)

i=1 i=1
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Figura 3.5: Desvanecimento Rice para f = 900 MHz e v = 30 kimn/h.

1,8 T i T i T i T
Tedrica O Simulada (K=1)
Tedrica O Simulada (K=8)

1,5 f Q%
12 ;oo
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!
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p(p)

0,0 -/% -

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
p

Figura 3.6: Distribuicao de Rice.

Considerando a existéncia de apenas um cluster, a cnvoltéria r scrd modelada pela distribuicao

de Rice. Para um cluster ¢ tem-se
7“1-2 = (xl +pi)2 + (yi + qi)Q- (3.6)

Assim, um sinal k — u é definido como a somatdria de varios clusters, onde a envoltoria
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de cada cluster segue uma distribuicao de Rice.

r? = er (3.7)
i=1

A Figura 3.7 mostra o gerador de sinais xk — i, construido a partir da combinacao de varios
geradores de Rice, apresentados na Secao 3.3. O parametro p da distribuicdo k — u representa
o nimero de clusters que compdem o sinal, e apesar deste valor ser real, o gerador de sinais

Kk — u pode ser construido apenas para valores de p multiplos de 1/2.

o]

‘Rice }7%‘()2
Che 0T

n° inteiro de clusters

1/2 cluster

| o 50

Figura 3.7: Implementacao de um gerador de sinais x — p.

A Figura 3.8 mostra o efeito do desvanecimento x — p para um sinal se propagando com
uma freqiiéncia de 1,8 GHz sendo recebido por uma estaciao moével que se desloca a uma
velocidade de 60 km /h, para p = 2,5 e dois valores de k. A Figura 3.9 mostra fdp’s dos sinais
simulados e tedricos para os mesmos valores de k. Foram gerados para cada curva cerca de
250 mil pontos.

A Figura 3.10 mostra o efeito do desvanecimento k£ — p para um sinal se propagando com
uma freqiiéncia de 1,8 GHz sendo recebido por uma estacdo moével que se desloca a uma
velocidade de 60 km /h; para k = 2 e dois valores de p. A Figura 3.11 mostra fdp’s dos sinais
simulados e tedricos para os mesmos valores de pu. Foram gerados para cada curva cerca de
250 mil pontos.

Quanto maior for o valor de x, menos severo é o desvanecimento, fato semelhante ao
ocorrido para a cnvoltdria de um sinal Rice. Analogamente, quanto maior o valor de y, menos
severo ¢ o desvanecimento, visto que mais clusters sao recebidos pela estacao movel.

A Figura 3.12 mostra a envoltéria de um sinal x — p se propagando com uma freqiiéncia de
900 MHz, para k = 2, u = 2,5 e dois valores de velocidade. Neste caso, também foram gerados
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Figura 3.8: Desvanecimento x — p para f = 1.8 GHz, v =60 kmm/h e p = 2,5.

I T I
24l Tedrica O Simulada (x=1)
’ Tedrica O Simulada (x=4)

p(p)

Figura 3.9: Distribuicao x — p para p = 2, 5.

250 mil pontos para cada curva. Pode-se notar a influéncia da velocidade de deslocamento
da estacdo mével na envoltéria do sinal recebido. Quanto maior esta velocidade, maior é o
deslocamento Doppler e mais severo é o desvanecimento sofrido pelo sinal.

Um gerador de sinais £ — p pode ser utilizado para simular os efeitos do desvanecimento
para os ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m, através do ajustc dos parametros « e pu.

Fazendo p© = 1 o gerador x — p ird gerar apenas um cluster do sinal, resultando em um
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Figura 3.10: Desvanecimento x — p para f = 1,8 GHz, v = 60 kin/h e k = 2.
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Figura 3.11: Distribuicao x — p para k = 2.

gerador de sinais Rice. Fazendo =1 e x = 0 o gerador k — y ird gerar apenas um cluster
do sinal, onde nao existe uma componente dominante, resultando em um gerador de sinais
Rayleigh. Fazendo k = 0, o gerador k — u ird gerar clusters do sinal, onde dentro de cada
cluster gerado nao existe uma componente dominante, resultando em um gerador de sinais
Nakagami-m. O gerador de sinais Nakagami-m é abordado na Secéo 3.5, a seguir.
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Figura 3.12: Desvanecimento x — p para f = 900 MHz, k =2 e p = 2,5.

3.5 Geracao de um sinal Nakagami-m

Um gerador de sinais modelados pela distribuicao de Nakagami-m ¢ obtido a partir do gerador
de sinais k — p fazendo k = 0. Neste caso, o parametro p (niimero de clusters) coincide com
o parametro m de Nakagami.

A Figura 3.13 mostra o efeito do desvanecimento de Nakagami-m para um sinal se propa-
gando com uma freqiiéncia de 900 MHz sendo recebido por uma estacao mével que se desloca
a uma velocidade de 30 km/h, para dois valores de m e 250 mil pontos gerados para cada
curva. A Figura 3.14 mostra fdp’s dos sinais simulados e tedricos para os mesmos valores de
m. Quanto maior o valor de m, menos severo ¢ o desvanecimento, uma vez que a estagao
movel recebe mais clusters, fato semelhante ao ocorrido para a envoltéria de um sinal k — .

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvido um gerador de sinais kK — u levando em conta o efeito Doppler,
utilizando os conceitos propostos por Smith em [15]. A elaboracdo deste gerador constitui
uma contribuicao original deste trabalho.

O gerador de sinais kK — p é abrangente, uma vez que pode ser utilizado para gerar sinais
Rayleigh, Rice e Nakagami-m, bastando para isto ajustar corretamente os parametros k e (.
As estatisticas dos sinais simulados apresentaram grande concordéancia com as curvas tedricas
das fdp’s das distribuicoes citadas.
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Figura 3.13: Desvanecimento Nakagami-m para f = 900 MHz e v = 30 km/h.
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Figura 3.14: Distribuicao de Nakagami-m.

Verificou-se a influéncia da velocidade de deslocamento da estagao mével na envoltéria do
sinal recebido. Verificou-se também a influéncia dos parametros k e p da distribuicao k — g no
sinal sob o efeito do desvanecimento. Quanto maiores forem os valores de k e p, menos severo
serd o desvanecimento. O gerador de sinais k¥ — p construido neste capitulo serd utilizado nos
Capitulos 5 e 6, na geracao das curvas praticas de taxa de cruzamento de nivel e tempo médio

de desvanecimento, respectivamente.



Capitulo 4

Distribuicoes da Derivada da

Envoltoria

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas as distribuicoes da derivada da envoltéria do sinal para os
ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m, desenvolvidas em [16]. A partir desses conceitos,
scra obtida a distribuicao da derivada da cnvoltoria para o ambiente k — p, constituindo uma
contribuicao original deste trabalho.

A distribuicdo da derivada da cnvoltéria serd nccessaria nos Capitulos 5 e 6 para o calculo
da taxa de cruzamento de nivel (LCR) e tempo médio de desvanecimento do sinal. Ini-
cialmente, serd calculada a fungdo densidade de probabilidade conjunta p(r,7) para cada
distribuicao, onde 7 representa a envoltéria do sinal recebido e 7 representa a sua derivada em
funcao do tempo. A partir desta fdp conjunta é obtida a funcdo densidade de probabilidade
marginal p (7), que corresponde a fdp da derivada da envoltéria.

4.2 Ambiente Rayleigh

Como citado na Segao 4.1, scrd feito o cdlculo da fdp conjunta de Rayleigh, p (r,7). Para este
célculo, considera-se s = aexp (jwot) como sendo o sinal transmitido. De acordo com [3] e
[16], o sinal recebido em um ambiente de miiltiplos percursos para um mével em deslocamento

é descrito por

Sp = Z a; exp|j(wot + 6;)] = exp(juwot) Zai exp(j0;), (4.1)

i=1 i=1

24
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onde

8; = wit — woT;,

wq € a freqliéncia angular da portadora do sinal transmitido,

w; = Bvcos(¢;) = 27 fr, cos(¢;) € o desvio Doppler sofrido pelo sinal,

0 é o coeficiente de fase,

v é a velocidade do receptor mével,

- fm € o desvio Doppler maximo e

- T; ¢ o atraso de tempo devido ao ¢-ésimo percurso.

Desta forma, pode-se dizer que

s, = rexplj(wot + )], (4.2)
onde .
rexp(jf) = Zai exp(jb;)- (4.3)

Aplicando a identidade de Euler na equagao (4.3), pode-se definir

X = Zai cos(6;) = rcos(), (4.4)
Y = iai sin(6;) = rsin(f)- (4.5)

Assim, r? = X? 4+ Y? representa a envoltéria do sinal recebido e = arctan(%) representa
sua fase. Derivando as equacgoes (4.4) e (4.5) em funcdo do tempo, obtém-se, respectivamente,

n

X =2rf Z —a; sin(6;) cos(;), (4.6)
=1

Y =27 fon i a; cos(6;) cos(¢;)- (4.7)
=1

Para valores grandes de n, as quatro varidveis aleatdrias descritas pelas equagdes (4.4),
(4.5), (4.6) e (4.7) sdo Gaussianas. Deseja-se determinar a fdp conjunta p (X,Y, X,Y). Uma
fdp conjunta Gaussiana de dimensao n ¢ dada por [3]



4.2. AMBIENTE RAYLEIGH 26

exp | =gt Y0y Siey [Aljx(Z5 — My)(Z — M)
(20, 2o, .., Zn) = ERENYE , (4.8)

onde Z;, j = 1,2,...,n s@o as varidveis aleatérias de valores médios M; = E[Z;] e |[Aljx é o
cofator do elemento A;, da Matriz de Covariancias, cujos elementos \j; sdo as covariancias,
definidas como

Air = Cov(Z;, Zy,) = E[(Z; — M;)(Zy, — My)| = EZ;Z}) — E[Z;|E[Zy]- (4.9)

Para as variaveis aleatorias X,Y,X e Y, a Matriz de Covariancias é dada por

Cov(X,X) Cov(X,Y) Cov(X,X) Cov(X,Y)

A— | Cov(Y,X) Cov(Y)Y) Cov(Y, X) Cov(Y,Y) (4.10)
- COV(X, X) COV(X,Y) COV(X, X) COV(X, Y) )
Cov(Y,X) Cov(Y,Y) Cov(Y,X) Cov(Y,Y)
De acordo com [3], verifica-se que

E[X]=E[Y]=E[X]=E[Y] =0, (4.11)
E[XY]=E[XX]=E[XY]= E[XY]=E[XY]=E[YY] =0, (4.12)
E[X? = E[Y? = ¢?, (4.13)
E[X? = E[Y?Y = 6= (V21 fno)?, (4.14)

onde o2 é a variancia das varidveis aleatérias Gaussianas X e Y. E importante observar que &
nao ¢é a derivada de o, mas a notacdo para o desvio padrao de X e Y. Desta forma, a Matriz

de Covariancias ¢ reduzida a

a2 0 0 0
0 o2 0 0
A=110 0 & 0 (4.15)
0 0 0 o2
cujo determinante ¢ dado por [A] = o%5%. Assim, retomando & equagdo (4.8), obtém-sc a

funcao densidade de probabilidade conjunta p (X,Y, X,Y), dada por

o 1 1/ X24Y2 X247V
p(X,Y,X,Y)_—GXp[——< 2 + 9

(4.16)

425252 2 o ol

Esta fdp pode ser escrita em funcao das va’s r, 7, 8 e 6, utilizando a seguinte transformacao
de variaveis
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p(r,7,0,0) = |J|p(X,Y,X,Y): (4.17)

Voltando as equacoes (4.4) e (4.5)

3

X =rcos(f) e Y =rsin(§), (4.18)
X =7 cos(9) — rBsin(0) e Y = rsin(f) — 6 cos(8)- (4.19)
O Jacobiano desta transformacao é
5X/or 06X /00 5X /6 6X /66
] = §Y /ér Y /60 6Y /o1 6Y /66 (4.20)
B 6X/or 06X /60 6X/or 6X /66 '
Y /or Y /60 OY Jor 0Y /o6
cos(6) —rsin(6) 0 0
| = sin(f) r cos(6) 0 0 _ 2 (4.21)

—.6.’ sin(f) —rsin(f) — ré cos(f) cos(f) —rsin(f)
Bcos(f)  7cos(f) —rfsin(f) sin(f) rcos(d)

Desta forma, a distribui¢ao conjunta ¢ dada por

L r? 1(r2 7241202
p(T,T’, 90) = m exXp [_§ (; + T : (422)

Finalmente, a funcdo p (r,7) pode ser obtida integrando a equagao (4.22) para # =0 — 27

e 8§ = —oc — +o0, utilizando o conceito de fdp marginal [9]. Assim,
p(r,7) = M%;ﬂ/o% /:C exp [—% (Z_—Z + ﬁ#)] dédas, (4.23)
p(r,7) = ﬁexp <—2T722 - 2%) : (4.24)
Verifica-se que as va’s r e r sdo independentes, pois
p () = [% exp <—27’—;)} {ﬁ exp <—27’—;)} — p(r)p (7)- (4.25)

Logo a distribuicao p (r) é dada por

p(?’“):/oocp(r,ﬁ)dr: L exp <—%) (4.26)




4.3. AMBIENTE RICE 28

Para uma cnvoltéria Rayleigh, # = /20 [3]. Logo, & = 7 f,,#. Substituindo este resultado
na equagao (4.26), encontra-se

, 1 72
'O~ g (“sgm) e

onde 7 ¢ o valor rms da cnvoltéria de r.

4.3 Ambiente Rice

Serd feito agora o cdlculo da fdp conjunta p (r, ) para uma envoltéria r seguindo a distribuicao
de Rice [16]. Considerando s = a exp(jwot) como sendo o sinal transmitido, o sinal recebido
neste ambiente por uma estacio mével é dado por (4.1). Supondo a predominancia de uma
componente em fase p e outra em quadratura ¢, a equagao (4.3) é modificada para

rexp(jf) = (p + Z a; cos(@i)> +j (q + Zai sin(@,-)) , (4.28)

rexp(ji) = (p+ X) +jlg+Y), (4.29)

onde X e Y sdo va’s Gaussianas dadas por

X = Z a; cos(6;) = rcos(0) — p, (4.30)
Y = iai sin(6;) = rsin(f) — g- (4.31)

Como apresentado na Secdo 4.2, 0; = w;t — woT;, w; = 27 f,, cos(¢p;) que corresponde ao
efeito Doppler, T; é o atraso de tempo sofrido pelo sinal no ¢-ésimo percurso e f,,, é o desvio
Doppler méaximo.

Derivando as va’s X e Y em funcao do tempo, o mesmo resultado expresso pelas equacoes
(4.6) e (4.7) & encontrado.

n

X =2nfn Z —a; sin(6;) cos(;), (4.32)
=1

Y =20 fm i a; cos(6;) cos(¢;), (4.33)
i=1

onde X e Y também constituem va’s Gaussianas. O processo utilizado na obtencao da fdp
conjunta p(X,Y, X,Y) é o mesmo descrito no item 4.2. Assim,
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4.34
420252 ol ( )

o 1 1/ X2+Yv2 X24Y2
p(X,Y,X,Y):—GXp[——< 2 + -9

onde & = \/§7rfma.
Através de uma transformagio de va’s, a fdp conjunta p(r, 7,6, 0) ¢ calculada da forma

p(r,7,6,0) = |Jp(X,Y,X,Y): (4.35)

Das equagdes (4.30) e (4.31)

b

X =rcos(d) —p e Y =rsin(f) — g, (4.36)

X =7 cos(f) — rfsin(h) e Y = rsin(f) — 16 cos()- (4.37)

O Jacobiano da transformacao é o mesmo obtido para o ambiente Rayleigh, ou seja,

|J| = r? (4.38)

Fazendo

X2 4+Y?= (rcos(f) —p)? + (rsin(f) — q)* = r* + p* + ¢* — 2r(pcos(6) + gsin(6))- (4.39)
Definindo p = ccos(¢), ¢ = csin(@) e p* + g% = ¢, tem-se
X2 4+Y?2=r>4c —2rccos(f — ¢)- (4.40)
Utilizando as equagdes apresentadas em (4.37), chega-se ao resultado
X2 4V =2 4 r20% (4.41)

Assim, a fdp conjunta p (r,7,0,0) é dada por

4m252452 2 o2 o2

. 2 1 2 2_9 . -2 202
p(r70.6) = T—exp [__ (r +c rccos(f — ¢) L —i-.r 0 )] . (4.42)

Finalmente, a fungio p(r,7) pode ser obtida utilizando o conceito de fdp marginal [9],
integrando a equagao (4.42) para § =0 — 27 e 6 = —oc — +00. Assim,
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, r? r?+c?\ [* rccos(f — ¢)
p(T, T’) :m exp <— 20_2 > /0 exXp (T) d9><

+o0 P2 r262 . <4'43)
/ exp ”T‘z de-

[e.e]

A primeira integral pode ser resolvida utilizando a rela¢do encontrada em [17]

LMo (0= 1y (%), (449

9 2
21 Jo o

onde Iy(+) é a funcdo de Bessel modificada de ordem 0. A segunda integral traz como resultado

[18]
I P22\ 1 72
— | df=- —— - 4.4
O,_ 27T /_Oo exp ( 20.2 ) r exp < 20.2) ( 5)

Finalmente, a equagéo (4.43) se reduz a

_ r (G R e

As va’s r e 7 sdo independentes, pois

p(r7) = {%exp (-%) Iy (g)} {ﬁ exp <—2%22)} —p(rp () (4.47)

Logo a fdp p () da derivada de uma envoltéria Rice r é dada por

P = [ o= e (—5) , (4.48)

que corresponde ao mesmo resultado encontrado na equagao (4.26) para o ambiente Rayleigh.

4.4 Ambiente x — p

De acordo com a definigdo dada em (2.1) um sinal x — u pode ser entendido como sendo a
somatoria de véarias envoltérias Rice. Assim, a envoltéria r da distribuicao k — u é dada por
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rt=>"rl, (4.49)

onde cada componente r;, 2 = 1,2,...,n, corresponde a envoltoria de um sinal Rice. Calcu-
lando a derivada 7 da cnvoltéria r da equagio (4.49) chega-se ao resultado

n
E TiTi
i=1 )

1,‘,_

. (4.50)

Como mostrado na Secao 4.3, a derivada 7; de cada envoltéria Rice r; segue uma dis-

2 — (V27 fn0,)?, onde o? ¢ a variancia das

tribuicao Gaussiana de média nula e variancia o
componentes Gaussianas utilizadas para gerar cada envoltéria Rice r; que compde a envoltéria
Kk — e fn corresponde ao desvio Doppler maximo sofrido pelo sinal.

Observando a forma linear da equagdo (4.50) e uma vez que cada componente 7; pos-
sui média nula, conclui-se que a derivada resultante 7 de uma envoltéria k — u segue uma

distribuicdo Gaussiana de média nula e varidncia ¢% dada por

o* = E[r?] — {E[/]}? (4.51)
62 = E[f?] = Z?—1§[[7":;]]E[Tl] _ E2[7;2] ;E[r?]fiaf- (4.52)

De acordo com (2.9) [7], para a distribui¢do x — u tem-se

E[r?] = 2no® + i(pf +¢7)- (4.53)
i=1
Fazendo ¢; = p? +¢2,72=1,2,...,n, a equagio (4.53) pode ser escrita da forma
E[r?] = 2no® + i cz- (4.54)
i=1
Supondo que p; e ¢;, 2 = 1,2, ..., n, apresentam valores iguais, tem-sec; = ¢, 7 = 1,2,...,n.

Assim, a equacao (4.53) pode ser simplificada, da forma
E[r?] = 2no? + nct (4.55)

O objetivo agora é calcular E[r?] para as componentes Rice r;. De acordo com [19], um

sinal Rice é formado por
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(4.56)

ry = Z ij,
j=1
onde X; sdo va’s Gaussianas de médias E[X;]. O valor médio quadrético de uma envoltéria

Rice r; ¢ definido por

2\ T +2 2 2
Elr}] = 207 exp <—2072) (3:+2) Py (Z+ e ) (4.57)

onde

o2 é a variancia das componentes Gaussianas usadas para gerar uma envoltéria Rice 7,

¢z = p? +q2, p; e ¢; sdo os valores médios das componentes Gaussianas utilizadas para gerar

uma cnvoltéria Rice r;,

z = 2, ou scja, a envoltéria Rice r; é gerada a partir de duas componentes Gaussianas, e

1Fi(a, B; ) é a fungdo hipergeométrica confluente dada por

o9}

IN(! —|— k )
Fila 0,—1,-2,. 4.58
Deve-se, entdo, calcular
= T(2+ k)T(1)z*
Fi(2,1;2) = , 4.59
A2 1) ;_%F(Q)F(1+k)k!’ (4.59)
onde
2
G
7= 2012. (4.60)
Simplificando a expressao (4.59), obtém-se
k=0
Esta somatoria pode ser expandida da forma
3 4 5
F(2, ) =1420 4+~ + —2® 4+ 2t 4 (4.62)

921 3 4!
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z2 2% 2t 202 3z% 4!
]Fl<2’1;x):1+1‘+§+§+Z+.“+z+j+3_‘—?_‘—.“ (4.63)

2 23 2t z2 2% 2t
1F1(2,1;x):1+1‘+§+§+Z+"'+1‘<1+1‘+§+§+Z+"')- (4.64)

De acordo com [18], uma fun¢ao exponencial pode ser expandida em uma séric de poténcias,
da forma

2 x3 $4

exp(x):1+m+§+§+z+--- (4.65)

Assim, substituindo a equacdo (4.65) em (4.64), resulta
1F1(2,1;2) = exp(x) +zexp(z) = (1 + z) exp(x), (4.66)

& & ¢

Substituindo o resultado da equagio (4.67) na equacao (4.57) para z = 2, encontra-se

E[r?] = 262 _a &\ (14 4.68
[Ti] - Ui exp 20_2 exp 20_2 + 20_2 s ( . )

2 2 2

E[r}] = 207 + - (4.69)

Finalmente, substituindo as equacoes (4.69) e (4.55) na equagao (4.52), obtém-sc

) 2m? - 2, 2yg2 2
> (207 + &) fio (4.70)
-1

2no? + nc? 4
2

Mais uma vez, admitindo que os valores médios das componentes do i-ésimo cluster p; e

g,t=1,2,...,n, apresentam valores iguais, de forma que ¢; = ¢, 2 =1,2,...,n, e que g; = 0,
i=1,2,...,n. Assim, a equacdo (4.70) pode ser escrita da forma
o 2—7T2n(202+02)f2 o? (4.71)
2no? 4+ nc? me '
6% =212 f2 02, (4.72)

que corresponde exatamente ao mesmo resultado encontrado para os ambientes Rayleigh e
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Rice. Assim, a distribuicao da derivada 7 dada uma cnvoltéria r para o ambiente x — p ¢

descrita por

p(#/r) = éd_ exp <—2%22) : (4.73)

Lembrando que a fdp conjunta p (r,7) = p (#/r)p (r) onde p(r) é dada por (2.15).

1 2u(l+ k)T e \2 r
p(r) =~ {_— (5) exp [—u(l +x) (%) ] Lot [2/w(1 ) ()] } - (474)
Assim,

52

p(r,7) = ! {Z,u(l T H)H;_l (;)Mexp [—,u(l + K) (;)2 - 7‘_} I, 1 [Z,u\/m (%)] } .

vV 2w PO /{HT_l exp(lug) 252
(4.75)
Verifica-se que r e 7 sdo va’s independentes, pois
1 [ 2p(1+ k)" >
p(r,7) == "ﬁl—i_—’{d) (2)“exp {—u(l + K) (2) } I, [2;;\/;4;(1 + k) (2)] X
" |k 2z exp(uk) \T 7 7 (4.76)

e (_g> — p(r)p ()

A fdp da derivada de uma envoltéria k — p, p(7), que é a mesma encontrada para os
ambientes Rayleigh e Rice, é dada por

p () = /Oocp(r, #)dr = ﬁexp <—2L;) , (4.77)

onde 62 = 272 f2 52

4.5 Ambiente Nakagami-m

Existem duas formas de encontrar a fdp da derivada da envoltéria de um sinal Nakagami-
m: através da definigdo de um sinal Nakagami-m [20] e através da fdp conjunta p(r,7) da

distribuicao k — u. Os dois casos serao abordados a seguir.
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4.5.1 Obtencao através da definicao de um sinal Nakagami-m [20]

Por definicdo, um sinal Nakagami-m é composto pela soma de varios sinais Rayleigh. Desta

forma, para uma envoltéria r modelada por uma fdp de Nakagami-m, tem-se

r? = er, (4.78)

onde cada componente r;, 7 = 1,2, ..., m, corresponde a uma envoltéria Rayleigh. A derivada
7 da equagao (4.78) ¢ dada por

Dimy Til'i. (4.79)

r

7 =

Como apresentado no item 4.2, as derivadas 7; das envoltérias individuais Rayleigh sdo
Gaussianas de média nula e varidncia 02 = (V27 fn0:)?, onde ¢? é a variancia das compo-
nentes Gaussianas utilizadas para gerar cada envoltéria Rayleigh r; que compde a envoltéria
Nakagami-m e f,, corresponde ao desvio Doppler maximo.

Pela forma linear da equacéo (4.79) a envoltéria resultante 7 possui uma fdp Gaussiana

de média nula e variancia ¢2 dada por

52— E[T2] _ Zz—lg[[:;]]E[r1] _ 5[7;2] ;E[T?] 37012 (480)

De acordo com [3], o valor médio quadrdtico de uma cnvoltéria Rayleigh ¢ dado por
E[r?] = 20?. Para a envoltéria Nakagami-m, o; = 0,1 =1,2,...,m. Logo [16]

m.

E[r? = Z E[r}] = 20; =2mo?, (4.81)

i=1 i=1

de onde se conclui que

6% =212 f2 02, (4.82)

que corresponde ao mesmo resultado obtido para as distribuicdes Rayleigh, Rice e k — pu.
Assim, a distribuicdo da derivada 7 dada uma envoltéria r para o ambiente Nakagami-m é

descrita por

p(r/r)= ! - exp <—i> (4.83)

A fdp conjunta p (r,7) = p(7/r)p (r) ¢ obtida, onde
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p(r) = % exp <—%’”2) (4.84)

corresponde a fdp de uma envoltéria Nakagami-m, tendo Q = E[r?]. Assim,

2mm,’,.2m—1 mr2 ,,;2
rT) = e —_—— ] 4.85
pr7) V21 T(m)Qme Xp< ) (4:85)

Novamente, r e 7 sdo va’s independentes pois

pr) = e ()| [ e ()| pomr eso)

A fdp p(7) é a mesma encontrada para os ambientes Rice, Rayleigh e k — p e é dada por

T A ) (487

4.5.2 Obtencao através da distribuicao x —

A distribuicdo de Nakagami-m constitui um dos casos particulares da distribuicao k — u. Para
a sua obtencao, basta ajustar o parametro x = 0. Desta forma, fazendo esta substituicao na
equagdo (4.76), deverfamos encontrar a fdp conjunta p (r,7) para uma envoltéria r modelada
pela distribuigdo de Nakagami-m, o que ndo ocorre devido uma indeterminacao (zero dividido
por zero), vista na Sec¢do 2.5. Utilizando a aproximagio dada pela equacio (2.25) na equacio
(4.76), tem-se

L[ 2u*(1+ k)%

p(r,) = {m (%)2”_1exp [—u(l + ) (;)2} } \/%(7 exp <—2L;) (4.88)

A fdp conjunta p(r,7) é encontrada substituindo x = 0 na equacao (4.88), resultando
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piri = o () e |[-u (3|} oy e (-55) =06 @s9)

Substituindo # = v/Q na equacéo (4.89), a equacio (4.86) é obtida, onde o parametro p

3

coincide com o parametro m de Nakagami. Assim, conclui-se mais uma vez que a fdp da
derivada da envoltéria de um sinal modelado pela distribuicao de Nakagami-m é dada por
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uma fdp Gaussiana de média nula e varidncia ¢2, apresentada pela equagao (4.87).
Partindo da equacéo (4.86), pode-se obter o mesmo resultado para as distribuicoes de
Rayleigh e Rice, através do ajuste dos parametros x e p da distribuigao x — p.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou as fdp’s da derivada da cnvoltéria do sinal com desvanecimento
para os ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m. A contribuicao original deste capitulo foi a
obtencao da fdp da derivada da envoltéria do sinal com desvanecimento para a distribuigao
K — U

Verificou-se que a fdp da derivada da envoltéria do sinal é exatamente a mesma para
qualquer um dos ambientes citados, seguindo uma distribuicdo Gaussiana de média nula e
varidncia ¢2 = 27%f20% Este resultado serd necessario nos Capitulos 5 e 6, onde serdo
calculados a taxa de cruzamento de nivel e o tempo médio de desvanecimento para os mesmos
ambientes.

Verificou-se, também, que r e 7 sdo va’s independentes para todos os casos e que a fdp
da derivada da envoltéria para os ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m pode ser obtida

através da distribuicao x — p.



Capitulo 5

Taxa de Cruzamento de Nivel

5.1 Introducao

Um sinal de radio mével ao se propagar cstara sujeito aos efeitos do desvanecimento. Por isso,
¢ importante determinar a freqiiéncia de ocorréncia destes desvanecimentos, que é dada pela
taxa de cruzamento de nivel (LCR - Level Crossing Rate).

A taxa de cruzamento de nivel ou limiar é definida como o nimero médio de vezes que
a envoltéria de um sinal com desvanecimento cruza um determinado nivel, somente em um
sentido, num certo periodo de tempo [3], [16].

Neste capitulo serd desenvolvida a equacao da taxa de cruzamento de nivel para o ambiente
Kk — p, constituindo uma contribuicdo original. As equagdes para os ambientes Rayleigh, Rice
e Nakagami-m sao obtidas usando a definicdo de taxa de cruzamento de nivel e a partir da
equagao desenvolvida para a distribuicao x — p.

Serd utilizado o gerador de sinal k — p, detalhado no Capitulo 3, para simular as curvas

das taxas de cruzamento de nivel para os ambientes x — p, Rice, Rayleigh e Nakagami-m.

5.2 Definicao da taxa de cruzamento de nivel

Como mostrado no Capitulo 4, 7 representa a varia¢do no tempo (7 = dr/dt) da envoltdria
recebida r. Deseja-se determinar a taxa R, com que o sinal cruza um determinado nivel R no
sentido positivo, que é definida como o valor médio de 7 para r = R, ou scja [20],

+oc
R.— E[f,r = R] = / ip(F.r = R)di, (5.1)
0

onde p (7,7 = R) é a distribui¢do conjunta de r e 7 para r = R.

38
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No Capitulo 4 foi visto que p (r,7) = p (r)p (7*) para os ambientes Rayleigh, Rice, Nakagami-
m e Kk — u. Assim, a equacao (5.1) se reduz a

R.=p(r=R) /0 i ()i (5.2)

Lembrando que a fdp da derivada da envoltéria, p (7), segue uma distribuigao Gaussiana
de média nula e variancia ¢2 = 272 f2 02 para todos os ambientes citados, da forma

p(r) = ﬂl—m._ exp <—27%j2) : (5.3)

Assim, substituindo a equacdo (5.3) na equacdo (5.2) e resolvendo a integral, chega-se

a uma equacao simples da taxa de cruzamento de nivel R, védlida para todos os ambientes

citados.

R.=—=p(r=R) (5.4)

5.3 Ambiente k — 1

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente x — u é calculada pela equagio (5.4) onde
02 =2r%f20% e p(r = R) é a fdp k — p dada por

p(r=R)=- {M (%)Mexp [—u(l + k) (?)2] I, {m\/m (?)} } .

T k7 exp(pk)
(5.5)

Desta forma, a taxa de cruzamento de nivel para o caso kK — u é dada por

R = YT Imo {2u(1 + k) (g)“exp [—u(l + K) (?)2] I, {%\/m (?)} }

P s explun) oo
5.6

Para um sinal k — p o valor rms da envoltéria 7 é dado pela equagao (2.9), tem-se

P =VE[]=,|2n0>+> (0} +¢?) (5.7)

=1
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e de acordo com (2.13) tem-se

> 0+ ) = 2n0’k (5.8)

i=1

Assim, o valor rms de uma cnvoltéria k — p pode ser escrito da forma

ov/2n(1+ k) - (5.9)

Sabendo que p ¢ a extensao real de n, tem-se

ov2u(l+k)- (5.10)

Finalmente, a equagio (5.6) pode ser reescrita em fung¢do da relagdo entre o nivel de

8

8

cruzamento do sinal escolhido R e o valor rms da envoltéria 7, da forma

)

A equagéo (5.11), assim como os valores obtidos em simulacgao estdo tracados nas figuras

L
P

Rk

N—’

o VT n(B) {2u<1+n>“? I {ZN WH)(

2u(1+ k) | "2 exp(ur) =P [—,u(l * ) (

= VT fm {M (E)“exp [—u(l + K)

K2 exp(ur)

)}
)}

(5.11)

N
| 3

s |20V/RTT )

N
| 3

3

5.1 e 5.2. A Figura 5.1 apresenta as curvas da taxa de cruzamento de nivel para um valor
fixo de k e alguns valores de p. Ja a Figura 5.2 apresenta as curvas da taxa de cruzamento
de nivel para um valor fixo de x4 e alguns valores de x. Foram analisados cerca de 2 milhoes
de pontos para obter cada ponto das curvas praticas de taxa de cruzamento de nivel.

Através da andlise das curvas pode-se notar a influéncia do pardmetro p na taxa de cru-
zamento de nivel. Valores maiores de y resultam em taxas de cruzamento mais baixas. Isto
ocorre porque quanto maior for o valor de p, mais clusters atingem a estacao receptora, o que
faz com que o desvanecimento sofrido pelo sinal se torne menos severo. Desta forma, quando
eleva-se o valor de u, diminui-se o valor da taxa de cruzamento de nivel.

Mantendo o parametro p fixo, observa-se que valores maiores de k resultam em taxas de
cruzamento mais baixas. Isto ocorre porque quanto maior for o valor de x, mais as componen-
tes dominantes irdo se destacar em relacao as componentes espalhadas do sinal recebido, o que
faz com que o desvanecimento do sinal se torne menos severo. Desta forma, quando elevamos
o valor de «, o sinal possui poucas varia¢oes em torno da média, resultando em valores baixos
para a taxa de cruzamento de nivel.

Finalizando, quanto maiores forem os valores de k e de p, menos severo serd o desvaneci-
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mento sofrido pelo sinal e menor scra a taxa de cruzamento de nivel.
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Figura 5.1: Taxa de cruzamento de nivel - kK — y para kK = 2.

10’ .
- Tedrica O Simulada (x=0)
- Tedrica O Simulada (x=1,0)
[ Tedrica A Simulada (x=2,0)
100 = Tedrica <& Simulada (x =4,0) s
E Tedrica O Simulada (x=8,0) TN
Ingd /////
10" e /;/ JAEIA \
o4\
: Soe AL
S S0P ol \q\
. yoave W]
e / / REW
/ / / L | \\\g
F o aVaN; |
o /oo A
7 /. /. /[ \ 1A
/ / / B RE
o /oS S / / 14 15\
o / / L
-40 -30 -20 -10 0 10
20log(p) [dB]

Figura 5.2: Taxa de cruzamento de nivel - k — p para pu = 2.
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5.4 Obtencao da taxa de cruzamento de nivel para as

outras distribuicoes a partir da distribuicao x — 1

5.4.1 Ambiente Rice

Obtencao através da defini¢ao [16]

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice é calculada pela equacdo (5.4) onde
62 =2n?f20% e p(r = R) ¢ a fdp de Rice dada por

R R*+ 2 Re
p(r=R)= —3 ©XD <— 52 ) Iy (;) : (5.12)

Desta forma, a taxa de cruzamento de nivel para o caso Rice é dada por

R, = \/7_rfm§exp <—R2 + 62) Iy (f—;) . (5.13)

202

Sabendo que para um sinal Rice o valor rms da envoltéria é obtida da equacao (4.69)

3

tem-se

#=+/E[r?] =21+ K)o, (5.14)

onde K = ¢*/20% ¢é o fator de Rice. A equacao (5.13) pode ser escrita em funcao da relagao

entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor rms da cnvoltéria 7, da forma

R
R.=+27(1+ K) fm? exp

R\? R
—(1+ K) (;) —K] Iy <2 K1+ K) ?) . (5.15)
Obtencao através da distribuicao x — u

Tomando a equagdo (5.11) e ajustando o pardmetro p = 1, indica a existéncia de um cluster
apenas. Assim, a equagao da taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice é dada por

_(14#) (ff—/@] I <2 WL+ r) f) (5.16)

Neste caso a constante k coincide com a constante K da distribui¢cao de Rice. A equagao

R
R. =271+ K) frn— exp
r

(5.16), assim como os valores obtidos em simulacio estdo tracados na Figura 5.3. Foram
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analisados cerca de 2 milhoes de pontos para obter cada ponto das curvas praticas. Valores
maiores de K resultam em taxas de cruzamento mais baixas, porque a componente da linha de
visada direta ird se destacar em relacao as componentes espalhadas do sinal recebido. Deste

modo, o desvanecimento do sinal se torna menos severo.
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Figura 5.3: Taxa de cruzamento de nivel - Rice.

5.4.2 Ambiente Rayleigh

Obtencao através da definicao [3]

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh é calculada pela equagao (5.4) onde
62 =2n?f20% e p(r = R) é a fdp de Rayleigh dada por
R R?
—Ry= % . 5.17
plr= 1) = Soxp (55 (5.17)

o2

Desta forma, a taxa de cruzamento de nivel para o caso Rayleigh é dada por

Rc:ﬁfmgexp - (%)2 - (5.18)

Sabendo que para um sinal Rayleigh o valor rms da envoltéria é dada por # = v/20, a
equagao (5.18) pode ser escrita em funcdo da relacdo entre o nivel de cruzamento do sinal

escolhido R e o valor rms da envoltéria 7, da forma
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— ., R R\’
Rc = 2 fm,T eXp [ — (?) - (519)
T

Obtencao através da distribuicao x — u

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh é obtida fazendo-se k = 0 na equagao
(5.16). Dessa forma, dentro deste cluster ndo existe uma onda com poténcia predominante
sobre as demais componentes, ou seja, 4 = 1 e k = 0, resultando na equacao

R R\’
Rc =2 fm? exp | — (z) . (520)

A equagao (5.20), assim como os valores obtidos em simulagio estao tragados na Figura

5.4, onde cada simbolo da curva pratica foi obtido através da analise de cerca de 2 milhées de

pontos.
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Figura 5.4: Taxa de cruzamento de nivel - Rayleigh.

Pode-se observar na curva que o niimero maximo de cruzamentos no tempo ocorre no nivel

3dB abaixo do nivel rms do sinal.
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5.4.3 Ambiente Nakagami-m

Obtengao através da defini¢ao [20]

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami-m ¢ calculada pela equagao (5.4)
onde 62 =2r%f20% e p(r = R) ¢ a fdp de Nakagami-m dada por

2mmR2m—1 mRZ

onde m é o pardmetro de Nakagami e Q = E[r?]. Desta forma, a taxa de cruzamento de nivel

para o caso Nakagami-m é dada por

o2mmRim-1 mR?
S ). .22
R.=\/7 f,.0 om0 exp < q ) (5.22)

Sabendo que para um sinal Nakagami-m o valor médio quadratico da envoltéria €2 é obtido

da equagao (4.81), tem-se

Q
o=1]— (5.23)
2m
¢ 1 om—1 2
R = o f, R <_ mh ) . (5.24)
Q™ z0(m) Q

A equacao (5.24) pode ser escrita em funcdo da relagdo entre o nivel de cruzamento do

sinal escolhido R e o valor rms da envoltéria # = /€, da forma

m—1 2m—1 2
R, = V2r me (R) exp [—m (?)

o UG (5.25)

Obtencao através da distribuicao x — u

A taxa de cruzamento de nivel para o sinal Nakagami-m poderia ser obtida tomando-se a
equacgao (5.11) e fazendo k = 0, o que nao ocorre, devido a uma indeterminagao (zero dividido
por zero). Porém, utilizando a aproximagao (2.25) para valores pequenos do argumento da

funcao de Bessel e fazendo algumas manipulacoes algébricas, obtém-sc

(g)%l} exp [—m + k) (5)2 - W] , (5.26)

D=

o VErh

=50 {w R
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e fazendo k = 0 obtém-sc como resultado a equagdo (5.27), que ¢ a taxa de cruzamento de
nivel para a distribuicao de Nakagami-m. Neste caso, o pardmetro y coincide com o parametro
m de Nakagami.

_1 2u—1 2
b3 R\ " R
R.=+V2r me_ — exp |—u | — . (5.27)
iy \ 7 :
A equacgio (5.27), assim como os valores obtidos em simulagao estdo tracados na Figura
5.5. Foram analisados para obter cada simbolo das curvas praticas de taxa de cruzamento de

nivel em torno de 2 milhoes de pontos.
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Figura 5.5: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami-m.

Valores maiores de m resultam em taxas de cruzamento mais baixas. Um maior valor de
m indica que um nimero maior de clusters faz parte do sinal recebido, resultando em um

desvanecimento menos severo.

5.5 Conclusao

Foi desenvolvida, neste capitulo, a equacao para o calculo da taxa de cruzamento de nivel para
um sinal com desvanecimento modelado pela distribuicao x— pu, constituindo uma contribuigao
original.

Mostrou-se que através da configuracao dos parametros s e p, a equagao desenvolvida
resulta nas equacoes j& estabelecidas para os ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m.
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As curvas tecoricas obtidas das equacOes possuem grande concordancia com os valores

préaticos obtidos em simulacoes, comprovando o funcionamento correto do gerador k — p.



Capitulo 6

Tempo Médio de Desvanecimento

6.1 Introducao

O tempo médio de desvanecimento de um sinal ¢ definido como a relacao entre o tempo total
que o sinal apresenta niveis abaixo de um determinado nivel e o nimero total de cruzamentos,
num certo periodo de tempo [3].

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento da equacao do tempo médio de des-
vanecimento para o ambiente x — p, constituindo uma contribuicao original. As equagtes
para os ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m sao obtidas da equacgao desenvolvida para a
distribuigdo k — p e através da defini¢do do tempo médio de desvanecimento [3] e [16]. Serdo
comparadas as as curvas tedricas com as curvas obtidas em simulacdes, utilizando o gerador

de sinal k — p visto no Capitulo 3.

6.2 Definicao do tempo médio de desvanecimento

Dado um nivel de sinal R, a duracdo média dos desvanecimentos sofridos pelo sinal (em
segundos) ¢ a razdo entre tempo total que o sinal apresenta niveis abaixo deste nivel R e o
nimero total de desvanecimentos, ambos medidos em um intervalo de tempo 7.

Seja T o tempo médio de desvanecimento, 7; a duracdo de cada desvanecimento e R, a
taxa de cruzamento de nivel calculada no Capitulo 5. Entao

X
== (6.1)

T

A razdo > 7; /T presente na equacio (6.1) corresponde & probabilidade do sinal apresentar
niveis abaixo do limiar R. Desta forma

48



6.3. AMBIENTE x — 49

1

R
T = 7 (r<R)= %CA p(r)dr (6.2)

A integral da equacao (6.2) corresponde a fdc de r.

6.3 Ambiente Kk —

A fdp para a distribuicdo x — u é dada por

p(r)= ! {% (;)Mexp {—,u(l + K) (;)2] I, 1 [Qﬂ\/m (;)] } , (6.3)

k"3 explun)

|

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente x — pu foi calculada na Secao 5.3 e é dada
pela equacdo (5.11), reescrita a seguir.

R — VT I (£)" {2u(1 +8)T o [—u(l ) <§)2] I [%ﬂm (?)} }

2u(l + k) KET exp( k) 6.4
6.4

Desta forma, o tempo médio de desvanecimento é obtido substituindo as equacgdes (6.4) e
(6.3) na equagio (6.2), obtendo, apds algumas manipulacoes algébricas,

Va0 (8]
— VI (B 1 [M(%) /4:(1+/<;)} /O g"exp [—pg®(1+ )] 1,4 [QIug\/M] dg,

T

(6.5)
onde g = r/7 é a variavel de integracdo. A equacgao (6.5) estd em fungdo da relagdo entre o
nivel de cruzamento do sinal adotado R e o valor rms do sinal 7.

A equacdo (6.5), assim como os valores obtidos em simulac¢ao estio tracados nas figuras
6.1 e 6.2. A Figura 6.1 apresenta as curvas do tempo médio de desvanecimento para um
valor fixo de k e alguns valores de u. Ja a Figura 6.2 apresenta as curvas do tempo médio de
desvanecimento para um valor fixo de p e alguns valores de k. Foram analisados em torno de
2 milhoes de pontos simulados para obter cada simbolo das curvas praticas de tempo médio
de desvanecimento.

Para um valor de x fixo e aumentando o valor de p, o tempo médio de desvanecimento

diminui para niveis menores que o valor rms. Isto ocorre porque quanto maior for o valor de
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Figura 6.1: Tempo médio de desvanecimento - kK — p para k = 2.
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Figura 6.2: Tempo médio de desvanecimento - k — i para u = 2.

1, mais clusters atingem a estacao receptora, o que faz com que o desvanecimento Kk — y se
torne menos severo. Agora, mantendo fixo o valor de p e aumentando o valor de k ocorre o
inverso. Isto ocorre porque o sinal sofrerd mais variacoes para valores menores de k, de forma

que o tempo médio de duracao de um desvanecimento sera menor.



6.4. OBTENCAO DO TEMPO MEDIO DFE: DESVANECIMENTO PARA OUTRAS DISTRIBUIGOES A PARTIR
DA DISTRIBUICAO k — p 51

6.4 Obtencao do tempo médio de desvanecimento para

outras distribuicoes a partir da distribuicao x — 1

6.4.1 Ambiente Rice

Obtencao através da defini¢ao [16]
A fdp de Rice ¢ dada por

202 c?

p(r)= % exp <—@) Iy <E> (6.6)

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice foi calculada na Segao 5.4.1 e ¢ dada
pela equacdo (5.13), reescrita a seguir.

2 2
R, — \/7_Tfm§exp <—R re ) I (f—j) . (6.7)

202

Desta forma, o tempo médio de desvanecimento é obtido substituindo as equacdes (6.7) e
(6.6) na equagdo (6.2), obtendo

+2

” eXP(;’z )/OR r exp< @) 10<rc> dr- (6.8)

B ﬁfm (_2) o? 20°
Sabendo que para o ambiente Rice # = 1/2(1 + K)o, K = ¢*/20%s e adotando g = r/7

como a varidvel de integracdo, a equacao (6.8) pode ser reescrita em fungao da relagdo entre

o nivel de cruzamento do sinal adotado R e o valor rms do sinal #. Assim,

\/ ex 7)? B/
- 2(1+ K) exp[(1 + K)(R/7)?] / gexp [*-gQ(l —{—K)} I, [29* /K(1 —{—K)} dg

VE fm(BIF) I |2(R/7) /KA +K)| Jo
(6.9)

Obtencao através da distribuicao x — u

Tomando a equagao (6.5) e ajustando o pardmetro u = 1, teremos a existéncia de um cluster
apenas. Novamente, o pardmetro s coincide com a constante K da distribuicao de Rice.

Assim, a equacao do tempo médio de desvanecimento para o ambiente Rice ¢ obtida, dada
por (6.9).
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2(1+ k) exp [(1+ &)(R/7)? R/

T= ( A) p( - J(E/7)] / gexp [—g*(1 + k)] Io [QQ\/M] dg-
VT fm(BI7) I |2(B/7)/w(T T )| Jo

(6.10)

A equacgio (6.10), assim como os valores obtidos em simulagao estdo tracados na Figura

6.3. Para a obtencao de cada simbolo das curvas simuladas, foram analisados cerca de 2
milhoes de pontos.

10" : . : . . .
Tedrica O Simulada (K =0)
Tedrica O Simulada (K =1,0)
Tedrica A Simulada (K =2,0)
Tedrica < Simulada (K =4,0)
100 Tedrica O Simulada (K =8,0)
& 107 3
[N
107 E
10-3 1 1 1 1
-40 30 -20 -10 0 10
20log(p) [dB]

Figura 6.3: Tempo mdédio de desvanecimento - Rice.

Valores maiores de K resultam em tempos médios de desvanecimento maiores. Da mesma
forma que ocorreu para a distribuicao k —p, vista na Secao 6.3, valores menores de K resultam
em valores menores de tempo médio de desvanecimento, visto que neste caso a variacao do

sinal é maior.

6.4.2 Ambiente Rayleigh

Obtencao através da defini¢ado [3]
A fdp de Rayleigh ¢ dada por

p(r) = exp <—i) : (6.11)
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A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh foi calculada na Segéo 5.4.2 ¢ ¢
dada pela equacao (5.18), reescrita a seguir.

R.= x/%.fmgexp [— (%)2

Desta forma, o tempo médio de desvanecimento é obtido substituindo as equagoes (6.12)
e (6.11) na equagao (6.2), obtendo

o R? By r?
=7 = — — ) 1
T NG exp (202) /0 5 XD < 202) dr, (6.13)

cuja solucao é dada por

(6.12)

Sabendo que para o ambiente Rayleigh # = v/2 0, a equacao (6.14) pode ser reescrita em
funcao da relacao entre o nivel de cruzamento do sinal adotado R e o valor rms do sinal 7.

= (7)1} o

Obtencao através da distribuicao k — u

Assim,

Obtencao através da distribuicao x — u

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Rayleigh ¢ obtido fazendo-se k = 0 na
equagao (6.10). Neste caso, é considerada a recepgdo de apenas um cluster de sinal sem a
existéncia de uma onda com poténcia predominante sobre as demais componentes, ou scja,

i1 =1e x=0. Resolvendo a integral da equagio (6.10) para k = 0, obtém-se

= (5)] o

A equagao (6.16), assim como os valores obtidos em simulagio estao tragados na Figura
6.4, onde foram gerados cerca de 2 milhGes de pontos para a obtencao de cada simbolo da
curva simulada.

Pode-se observar na curva que o tempo médio de desvanecimento aumenta de forma mais
rapida para niveis maiores que o valor rms do sinal. Quando a taxa de cruzamento de

nivel é maxima, ou seja, para o nivel 3dB abaixo do valor rms do sinal o tempo médio de
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10° g ; T ; . ; T ; .

I Teorica
10°E O Simulada

10°F 3

zf

10-3 H 1 H 1 H 1 H 1 H
-40 -30 -20 -10 0 10

20log(p) [dB]

Figura 6.4: Tempo mdédio de desvanecimento - Rayleigh.
desvanecimento é de aproximadamente 0, 33 f,,

6.4.3 Ambiente Nakagami-m

Obtengao através da defini¢ao [20]

A fdp de Nakagami-m é dada por

2mm,’,2m—1 mr2
p(r)= Timyam &P <_T) : (6.17)

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami-m foi calculada na Secao 5.4.3

e é dada pela equacdo (5.24), reescrita a seguir.

m—% 2m—1 2
R, =27 fo, u exp <_mR ) . (6.18)
Q™ 20(m) 0

Desta forma, o tempo médio de desvanecimento é obtido substituindo as equacoes (6.18)
e (6.17) na equagao (6.2), obtendo

I'(m)Qmz (mRz) /R 2mmr?m—l < mr2)
T = - exp | —— —————exp | —— | dr 6.19
mm—5var ol P\ ) Jy Tmyar TP\ T (6.19)

Rearranjando a equacao (6.19) tem-se
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2/m ™3 mR? R p2m—1 mr?
= Wexp( Q )/0 o exp< a )dr (6.20)

Finalmente, sabendo que para o ambiente Nakagami-m 2 = 72, a equagao (6.20) pode ser

reescrita em fungdo da relagdo entre o nivel de cruzamento do sinal adotado R e o valor rms

x0)

do sinal 7. Assim,

V2m

T = exp

VT fm(R/F)?m

onde g = r/7 é a varidvel de integracgao.

R/7
| g rexp(-mg?)ds, (6.21)
0

Obtencao através da distribuicao x — u

O tempo médio de desvanecimento para o sinal Nakagami-m poderia ser obtido tomando a
equagao (6.5) e fazendo k = 0, porém, como citado na Secdo 2.5, esta operagio resulta em
uma indeterminacao (zero dividido por zero). Utilizando novamente a aproximacao dada pela
equagio (2.25), obtém-sc

dg, (6.22)

N /R/rguexp{uumm/r) ~ ¢} [poy/sT+m)] " T
(R [u(R)7) /w0 R)| T()

VA

Tomando a equacdo (6.22) e fazendo algumas manipulacoes algébricas, chega-se & mesma
equacgao dada por (6.21), onde o parametro p coincide com o pardmetro m de Nakagami.

/2 R 2 R/7 B
T= MA)zp—l exp [M (7) ] / 9+t exp(—pg®)dg- (6.23)
0

VT fn(R/7

A equacgio (6.23), assim como os valores obtidos em simulagao estdo tracados na Figura
6.5. Novamente, foram analisados em torno de 2 milhées de pontos para obter cada simbolo
das curvas praticas de tempo médio de desvanecimento.

Valores maiores de m resultam em tempos médios de desvanecimento menores para niveis
menores que o valor rms do sinal. Isto ocorre porque quanto maior for o valor de m, mais
clusters atingem a estagao receptora, o que faz com que o sinal Nakagami-m se torne menos

severo.
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Figura 6.5: Tempo mdédio de desvanecimento - Nakagami-m.

6.5 Conclusao

Foi apresentado neste capitulo o desenvolvimento da equacgao para o tempo médio de desvane-
cimento para o ambiente modelado com a distribuicao k — p, constituindo uma contribuigao
original deste trabalho. Mostrou-se que através do ajuste correto dos pardmetros « e p obtém-
se as equacoes para os ambientes Rayleigh, Rice e Nakagami-m.

Através das curvas verificou-se que sinais com caracteristicas mais deterministicas apre-
sentam tempos médios de desvanecimento menores para valores inferiores ao valor rms. Isto
ocorre devido ao bom comportamento do sinal em torno deste valor.

Pode ser verificado também que as curvas tedricas obtidas das equagoes possuem grande
concordancia com os valores praticos obtidos em simulag¢oes, utilizando o gerador k — u im-

plementado no Capitulo 3.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Introducao

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, ¢ importante salientar as bases tcéricas e
matematicas contidas em trabalhos anteriormente desenvolvidos, desde o estudo do canal k—pu
(Capitulo 2) [6] até o desenvolvimento das equagdes da taxa de cruzamento de nivel e tempo
médio de desvanecimento para as distribuigdes j& existentes (Rayleigh, Rice e Nakagami-m)
[16].

Como principais contribui¢oes deste trabalho, tem-se:

O gerador de sinais modelados pela distribuicao x — u para valores de y multiplos
de 1/2: a partir das idéias do artigo [20] e do livro [15] foi desenvolvido um simulador
para a envoltéria de um sinal com desvanecimento k— u com efeito Doppler. Esse simula-
dor foi e serd importante para realizar simulagoes e comparacgoes com o equacionamento

tedrico.

Equacao para a taxa de cruzamento de nivel: foi desenvolvida a equagdo para a taxa
de cruzamento de nivel considerando um ambiente modelado pela distribuicdo x — p.
Estes foram resultados confirmados pelas simulagoes obtidas pelo simulador.

Equagao para o tempo médio de desvanecimento: foi desenvolvida a equacao para o
tempo mdédio de desvanecimento considerando um ambiente modelado pela distribuicao
k — p. Novamente, os dados simulados pelo gerador apresentaram grande concordancia

com os resultados tedricos.

Generalizacao da distribuicao x — py: mostrou-se que as trés distribuicbes usuais muito
utilizadas para a modelagem do desvanecimento em canais sem fio podem ser obtidas
diretamente da equacao da fdp da distribuicdo x— . Inclusive, além da obtencao da fdp,

a7
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¢ possivel obter as equagdes para as cstatisticas de ordem superior também da equagao

obtida para a distribuicao xk — .

7.2 Propostas para trabalhos futuros

Existem vérias sugestdes para futuros trabalhos com objetivo de dar continuidade a esta
dissertacao.

1. O desenvolvimento de um simulador para gerar sinais modelados pela distribuicao n— u.

2. Desenvolver as expressoes da taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de desvaneci-
mento para a distribuicao n — .

3. Com essa nova distribuigao, k— u, pode-se desenvolver todos os trabalhos realizados para
as distribuicdes de Rayleigh, Rice e Nakagami-m, tais como, desempenho de sistemas
de comunicacao digital, técnicas de codificacao, técnicas de diversidade em canais com

desvanecimento, entre outras.
4. Estudo de canais com desvanecimentos correlacionados.

5. Desenvolver um simulador de canal utilizando o método de Jakes [21] para comparar
com o método de Smith.



Anexo A

Sumario Matematico

Este anexo apresenta as principais equagoes encontradas nesta dissertacdo. As equagoes estao
organizadas de acordo com as distribuicbes. E visto ainda na Figura A.1 um organograma
que relaciona a distribuicao k — p com outras distribuigoes probabilisticas que sao seus casos

especiais.

Distribuicao «k —

n n

r? = Z(mi+pi)2+2(yi +qz~)2, (Al)

i=1 i=1

2 i (P} +a)
pm St L (A.2)
pL=m (1 —:_ i/; (A.3)
)= LG (0 s [t (5) ] favimF R ()]} o2
g (A.4)
E[r*] = 2no* + i(p? +q) (A.5)

29



60

Var[r?] = 4no? + 40? Z(pl2 +q2) (A.6)

i=1

_EP(r?) 142k

H = Var(?) (11 0)? (A7)

p(p) = MP“ exp [—p(1+K)p*] I 1 [zu k(1 + k) } ., p>0 (A.8)
K7 exp(ur)

P S (A.9)

h Var[p?] 8 (1+k)2

Taxa de cruzamento de nivel

e it (B 5 e (8 e (1)

Tempo médio de desvanecimento

V2u(1 + k) exp [u(1 + &) (R/7)?] R/ 2
. g exp [—pg®(L+ k)] I 1 |2ug/ k(1 + k)| dg
VT fn(R)P)*L, 4 [ZM(R/f)\//@'(l + li)} /0 [ ]

(A.11)

Distribuicao de Rayleigh
p=1 (A.12)
k=0 (A.13)

p(r):i{%rexp [— (;)2]} r>0 (A.14)
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p(p) =2pexp(—p?),  p>0
Taxa de cruzamento de nivel

(%)

R
R.=V2m f,,—exp
T

Tempo médio de desvanecimento

T= m {exp [(?)2] — 1}

Distribuicao de Rice

)= H{HE 0 (1) e [0 (0) | v ()]

2(1 + K) ,
p(0) ="y P o 1+ P I 2V K+ K|, pz0

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

r >0,
(A.23)

(A.24)
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Taxa de cruzamento de nivel

R
R.=27(1+ K) f,—exp
T

Tempo médio de desvanecimento

—(1+K) (5)2 — K] Iy <2\/m§) (A.25)

__ 2+ K exp[(1+ K>(R/72)2])} /R/Fgexp (g2 (1+ K)] I |29/ K1+ K)| dg

R (R, 2(R/7)VE(T+ K

Distribuicao de Nakagami-m

p=m
k=0
IO R0} |
p(p) = %pm exp(—mp®),  p>0

Taxa de cruzamento de nivel

1
m—3

et (8) o (5

Tempo médio de desvanecimento

~(5)

_ Vm
" VR LRI

T exp

R/F
/ g*" Lexp(~myg®)dg
0

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)
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K exp(ux)
Z (P} +4})

2no?

K> exp(ux)

)= i{zﬂ(“'@[

;j#exp[—ﬂ(lﬂf)( j {Z”W ( H}

E(?) 142
Var(rz) (1+K)2

‘L[:

_ xf, 2,u(1+1() RY RY R
m{ 209 (87 o _f 2], fouirn] 2]

220+ 1) explu(l+ )R /7Y |

TR (RIFY Y1, e+ ) (R 7)]

IR/ g exp[ u(l+x)g” |l ] u I[ZA\/K(HK g]dg

R, —\/mf( jexp|: (1+K)( j }1[ K(1+K)

)

—— =1 H=m e
k=K k=0
v v

Rice K= (1’ “1) Nakagami-m |
= B ) am([mw}} s (&) o (2] |
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Figura A.1:

Sumaédrio matemaético
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