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Resumo

Este trabalhce envolve um dos passos necessarios no
planejamento de um sistema de radic mével, gqual seja, a
determinac¢dc da &rea de cobertura da estacdoc radio base e da
area de sobreposigio entre c¢élulas a partir do modelamento
estatistico do comportamento do sinal.

Considera-se gque ¢ =sinal recebido decresce com a
disténcia d na forma de d°%, onde @ é o coeficiente de perda
por percurso, em geral, na falixa de 2g2a<4. Além disso,
consldera-se a envoltéria do sinal obedecendc a uma
distribulgio gue caracteriza ¢ desvanecimento no ambiente.

Relativamente a area de cobertura estima-se a proporcéo
(iy da periferia e (iiy da A&rea da célula onde o sinal
recebidce estela acima de um dado limiar.

-

No gue ceoncerne as areas de sobreposicgo, determina-se a

proporgac da area da célula onde © assinante tem comunicacio

o)

adeguada com mals de uma estacdo radic base. Mostra-se gue

[
fas

sta proporgdoc € significativa, da ordem de 25% a2 45%, com
potencial de ser utilizada em algoritmos de encaminhamento
alternative de trafego.

Paraz este trabalho iremos considerar os desvanecimentos

para 08 ambientes Nakagami e Nakagami-Scombreado.
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Capitulo 1

Introducdao

Este capitule tem como objetive apresentar de forma
sucinta ©8 conceitos bésicos em sistemas de radico mével e

rédio movel celular.

1.1. Introcducgio

A partir da invencg&o do radio no século passado,
pensou-se na potencialidade da comunicagéo bilateral que
dispensasse 0 uso de caboes ou fics. As  primeiras
experiéncias em comunicagdo por radio mével foram feitas por
M.G. Marconi no final do século XIX. E a primeira aplicacédc
de um sistema radic mével se ferz em auxilic & navegacio.

Até a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia dos sistemas

-

de radio movel era guase gue totalmente dominada pelas

fou

instituigdes militares., Os sistemas comercials surgiram para
atender as necessidades e apresentar facilidades ac mercado
das telecomunicacdes.

Cs primeiros sistenm

[s2}

mével eram constituidos

o
H
{1
£
E.. 2
<O

s d

por um elemento mével e uma estagidco de radic fixa com um



Ccapitulo 1. Introdugéo

transmissor instaladce geralmente a grandes altitudes para
maior alcance. Estes sistemas eram operadcs manualmente,
possuiam um reduzide nimerc de canals e uma grande area de
cobertura.

Por volta de 1955 foi introcduzlida na Europa a telefoniz
movel auvtomatica que conseguilu combinar ¢ sistema de rédic a
um  cormutador, proporcicnande aos asslnantes as mesmas
facilidades de um telefone fixo.

A demanda por serviges de radio mdvel aumentou muito
rapidamente. Hoje hé sistemas rédioc mdvel em funcionamento em
mais de noventa paises, computados 27 milhdes de assinantes
até “unho de 1993, e com a previsdc de 7 milhdes de novos
assinantes por ano. Estima-se gue para o anoe 2000 teremes
mais de 100 milhdes de zssinantes de sistemas de radic mével
no mundo [1].

Atualmente, os E.U.A. e Canadid correspondem & metade do
mercado de sistemas celulares no mundo. A América Latina tem
participagic bem modesta no cenarico internaciconal. Ate
dezembro de 1982, 102 cidades em 26 paises latino-americanos

ervico celuliar.

Erk

ofereciam ©

vl

um mercado de grande potencial

Ut

prevendo-se 5,57 milhdes de assinantes até 1937 [1].
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1.2. Radio Moével Celular

0s sistemas de radico mdvel gue foram desenvelvides s3o
compostos basicamente por estagdes mbvels, estagdes base e
centrais de comutacido. 0Os primeircs sistemas radio mbvel z
nivel c¢omercial, os Sistemas Radic Mdével Convencionzis,
tinham as seguintes caracteristicas:

- modulacao ¥;

- cobertura limitada por ruido de 30 a 50 km dependendo
da faixa de fregiéncias;

- operacidc simples (Push-to-Talk);

- necessidade de um centro de despacho {operador).

Em seguida foi desenvelvide o Sistema de Telefone Mével
(MTS) e o Sistema de Telefone Mdével Aperfeicoadoe (IMTS), com
as seguintes caracteristicas:

missores de alta poténcia;

|
t
H
M
1
41}

- grandes Areas de cobertura:
- operacido duplex;

- . 4

- uso limitadco de aparelhos portateis

=y

- comutacido automatica {somente para IMTS):;

- faixas de operacdo z 150 e 450 MHz.

As iimitagdes no nomero de usuarics dos sistemas

antericres levou ao desenvelivimento de um nove sistema de

alta capacidade, ¢ Sistema Radio Mdvel Celular.
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A maior capacidade desse s3sistema celular ¢ obtida de
duas maneiras:

- oferecendo mals canais de radio unidade de

l"r""
Q
i

espectro;

- e permitindo gue esses canais sedjam reutilizados mails

foud

freglientemente em uma determinada &rea.

- grande capacidade de trafegqo;
- reutilizacdc de fregliéncias;
- operacao duplex;

- transmissdao de balxa poténcias

O desenvolivimento dos sistemas radic movel deve
continuar com OS5 novos conceltoes de comunicagac pessoal, em

gue as chamadzs sdc feitas 2 pessoa ¢ nac mails ac local.

Parz este sistems 830 previstos transmissic digital de alta
gqualidade, servigeos de voz, radiochamada, dados e fac-
simile.
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1.2.1. Pefinigdes Basicas

Serdo apresentades de maneira sucinta a ssag

jon
-
I}
A1)
$od
Q
-
o
in

|.....3

celular.

}.._.A

concelitos em sistemas de radio mbdve

Estacdc Radio Base (ERB)

A Estacdac Radic Base {ou estagdoc base) € ¢ udltimc ponto

radic para e das estag¢les de riadio mdéveis. Tem a funcioc de
avaliar a integridade dos canails de voz e trocar sinalizagéo

com as estacdes radio mdveis.

Estacdo Réadio Movel

A Estacao Radio Mdvel {ou estacdac mbével} & ¢ egulipamento
de uso do assinante responséavel pela transmissdo e recepgdo
deos sinais de radio para e da estacdo Dbase. Deve trocar
sinalizacdo com a estacdc base e prover a interface eletro-
acustica necesséaria.

As estacdes movels podem ser dos seguintes tipos:

b=

- telefcne mbvel: Iinstalado permanentemente em um veiculo;
- telefcone transportavel: tem z portablliidade do telefone

portatil mas pode ser instalado também no veiculo.

- telefone portatil: facil

=

ente Lransportade de um lugar
para cutro com baterias recarregavels;
- unidade de assinante fixa: para locals gue nadc possuen

servicgo telefdnice fixo ou nadc podem acomodar a demanda de
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usc. PFodem ser usados com maguinas fax e computadores

nctebook.

Célula

Célula & a area coberta pelc sinal proveniente da estacio
bpase e adeguadamente recebide pela estacdc mbvel. Fatores
como relevso, fregligncia e altura das antenas 530
determinantes para © cédlculo da area de cobertura da céiula.
LEs células, em geral, ifém ralio wvariandce entre 1 e 20 km em

sistemas radio mbvel.

Centro de Contrele e Comutagdo (CCC)

O Centro de Controle e Comutacgdc liga as varias estagdes
base a rede telefdnica publica. Além de alocar e gerencizr oS
canais das estac¢des base, coleta dados para bomutagéo,
tarifacdo e estatisticas do sistema.

L modularidade dos sistemas celulares confere grande
facilidade para uma eventual ampliacdo, feitas apenas pelo

acréscimo de ERBs o (CCCs.

Centro de Operagdo e Manutengdo (COM)
O Centro de Cperag&o e Manutengic €& responsavel por

gerenciar o©s varics Centros de Controle

0}
[
O
=3
=
rt
il
W}
faxr
O
&
O

sistema. Centraliza as tarefas de operacdc e manutengdo das

configuracgdes do sistema e dos assinantes em sua area de



Capitulo 1. Introdugao

Area de Controle

Area de Controle

D

a area coebertaz poeor um Centro de

Contrcle e Comutacdo.

Area de Servigo

Area de Servico & a &res onde a estacdo mdvel tem acesso

ao servicoe de radio mével.

Area de Localizagdo
Area de Localizacio & o conjunto de células pelas guais a
estacidc mdvel pode mover-se livremente sem necessidade de

atualizacdo de seu registro.

"Handoff"”

Pl

E o processo de comutacidc de uma chamada em andamento de

uma estacdc base para outra guandc a estagdo mbvel cruza a

fronteira entre as células.

5__£

Estacdo Mével Vigitante
£ a estacdo moével gue acessa o sistema fora de sua Area

de Localizagdo e necessita da atualizag&c de seu registro de



Capitulo 1. Introdugao

o

1.2.2. Planejamento do Sistema Radioc Mével

O planejamenic de um sistema radio mdédvel celular inicia-

se com estudos e projecdes do volume e do perfil do trafego

rédio-telefdnico para a determinacdc do numero de canais de

voz necessiarios nas diversas areas de servigo.
Em seguida faz-se um estudce das caracteristicas de

erada e colhem-se

L2
s

propagacgdo do sinal de radio na area const

O

ados de releve, cobstrucdes e vegetacdo parz ¢ posicionamento

.

das estacdes radio base e calculo da sua Area de cobertura.
Finalmente, realiza~-se a2 Z210CaCA0 dos canalis
considerando-se as projecdes de c¢rescimentos futuro do

sistema.
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1.3. Objetivo do Trabalho

Na pratica, 2 area de cobertura de um sistema de radioc
nao coincide com a forma hexagonal idealizada, e toma

diversas formas de acordo com o©s obstidculos que o sinal

encontra no seu caminho de propagagidc como estd mostrado na

A indefinicdo dos limites celulares ocorre na

[#}
t
©
0
E.J -
n
o
1]
o3
[ty

intersecgao dos raios de acgdc de estacdes radio Dbase
vizirhas, conforme mostrado na Figura 1.3{b}. Estas regides
possuem um trafego multas wvezes significativo cuja correta
manipulacgao pode trazer beneficios ao desempenho do sistems
radio mével.

Muitos aspectos de projeto de sistemas de rédio mdvel
celular e medidas de desempenhce dos sistemas s&c estudados
considerando-se as fronteiras entre as células como fixas.
Mas, come visto, as fronteiras ndo sdo bem definidas e mudam
devido a gue a propagacgio de ri&dio é varidvel tanto em espag
como em tempoe. Assim, S& uma estacic radic mével se encontra

.

perto da Irconteira entre duas células, pode ter comunicacsd

On
&

adeguada com mals de uma estacgio radio base.
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(a) {b)

Figura 1.2.: Indeflnicdc dos limites celulares.

Esta possibilidade de acesso adeqguado a mails de uma
estacdc radio base tem uma implicagdo pesitiva ao "Handoff",
gue pode accontecer de uma forma gradual a m@didé gue a
estacdc de radico mbdvel <cruza a reglidc de fronteiras entre
céluias.

YV

{D»

ios métodos t

4318
ks

m sido propostes para a avaliagace do
sinal receblidoe pela estagao radic movel. 0s Metodos
Deterministicos, baseados na teoria de propagagdo em espago
livre, em Terrenc plano, e por difracao, simplificam
demasiadamente ¢ ambiente de propagacds e nao fornecem
resultados gatisfatérics. (s Métodes Empirices, ©s8 mals
usados atualments, ¢ desenvolvidos a partir de soluchHes
deterministicas e de medidas de campo, aplicam~gse
diferentemente de acorde com a regiio exigindo ajustes de
campo. T os Métodos Estatisticos, gque consideram uma

modelagem estatistica do desvanecimento do sinal, e portanto,

s

.

interpreta a area de cobertura como uma variavel aleatdria

cuia distribuicdo de probablilidade deve ser determinada.

ig
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O cobjetivo deste trabalho € a determinacioc da é&rea de
cobertura da estagdo radio base e da éarea de sobreposicio
entre c¢élulas a partir do modelamentoe estatistico do
comportamento do sinal.

Sa8c objetos deste trabalho dols medelos estatisticos para
o desvanecimento da envoltdria em sistemas de radio movel:
{Z) a distribuigdo de Nakagami, gue é uma distribuicido geral
e gue caracteriza melhor ¢ desvanecimento rapide e (11 a
distribulc¢dc Nakagami-Sombreade, gue considera ¢ sombreamento
combinade a2 distribuigac de Nakagami.

A titulo de comparagico ainda s&c abordades neste trabalho

guatro outros modelos e gue 53¢ temas de outros trabalhes

i

(2,3,471: { £77) distribuicgao Log-Nermal, relativa ao
sombreamento, {Zv} distribuigdo de Rayleigh, relativa ao
multipercurso, (v distribuigio de Rice, combinando o efeito
de multipercurso a uma componente direta, {vid) distribuicio

de Suzuki, relativa ao sombreamento e multipercurso

combinados.

1.4. Planc de Trabalho

O Capitulce 2 apresentzard as principais caracteristicas do
modelio de propagacgac através de zlguns  méiodos
deterministicos, empiricos e estatisticos de predicic do
sinzal recebido. Uma discussdc mais exaustiva sobre esses

métodos pode ser encontrada nas referéncias citadas ac longo

il
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do texto. Serio apresentados oS seguintes modelos
estatisticos: distribuicio Leog-Normal, distribuicéc de
Rayleigh, distribuilgdo de Rice e distribuicdc de Suzuki.

No Capitulo 3 serd apresentada a distribuicdo de Nakagami

e

e detalhadas zalgumas de suas propriedades, cuja aplicacdo

D

drea de cobertura e a &rea de sobreposicic entre células
objetc desta tese.

C Capltule 4 tem por obietivo determinar a area de
cobertura de uma célula através de métodos estatisticos. 0s
calculos feitos com base nas distribuicgdes Log-Normal,
Rayleigh, Suzukl e Rice serdo apresentados de forma sucinta.
Uma discussdoc mails exaustiva sobre esses cédlculos pode ser
encontrada nas referéncias c¢itadas ao longo do texto. Os
calculos com base nas distribuicdes de Nakagami e Nakagami-
Scmbreado ser&c detalhados por serem estes chbieto desta tese.

O Capitulo 5 tem pcr objetivo determinar a Area de
sobreposigdo entre as fronteirzs de células através de
métodos estatisticos. Para os calculos feitos com base nas
distribui¢des Log-Normal e Rayleigh, umz discussic mails
exaustiva também pode ser encontrada nas referéncias citadas
ac longoe do ftexto. Novamente, o©s8 calilculcos com base nas
istribulcdes de Nakagami e Nzkagami-Sombreado serdo
detalhados por serem estes obijetc desta tese.

No Capitulo © apresentaremcs os resulizados obtidos dos
Capituios 4 e 5, cakendo, finalmente, 20 Capitulo 7 as

conclusdes do trabalho.

12



Capitulo 2

Modelo de Propagac¢ido

Bste capitulo tem por objetivo apresentar as principais
caracteristicas do medelc de propagacidc através de alguns
métodos deterministicos, empiricos e estatisticos de predicioc
do sinal recebido. Uma discuss8o mals exaustiva sobre esses

métodos pode ser encontrada nas referéncias citadas ao longo

2.1. Introdugao

Os fenfmencos de propagacdc de sinals de radio mével sio
complexos e ndo podem ser totalmente descritos por um unico
modelc gue se aplica a todas s situacdes. Existem muitos

lgoritmos de predicidc do sinal recebideo, mas suas aplicacgdes

e}

it

e limitam ac amblente para o gual foram modelados.

Os modelos de predicdo estimam a intensidade do sinal a
uma dada distancla da estac¢do base. Variocs dades de entrada
dos diversos algeritmos diferem entre si, mas relativamente a

stica todos té8m em comum: a média do sinal

FJ\
=t
O

saida uma caracter

i3



Capitulo 2. Modelo de Propagagio

decresce com a disténcia d da forma d7%, onde a € o©

coeficiente de perda de percurso, em geral, entre 2 e 4.

2.2. Métodos Deterministicos

Como ndc ha modelos exatos gque expressam © comportamento

de um sinal em ambiente de riadic mdével, discutiremos alguns

poucos modelos tedricos gque se aplicam em alguns casos
especiais. Uma discussac exaustiva pode ser encontrada nas
Referédncias 2, 5, 6, 7 e 8,

em um ambiente de radio mével,

froont

Para caracterizar © sina

)

um parametro de grande interesse & & razidc entre o sinal

recebide e ¢  sinal ftransmitido, chamad

A3
03
o
3
o
3
(&R
Y
e
Q
H

percurso. A perda por percursce L, expressa em decibéis, ¢€

dada por
L =-10log/ =-10logw, +10logw, (2.1

onde w, e w, sac as poténcias recebida

r

D

transmitida,

respectivamente,

2.2.1. Propagagic em Espago Livre

L Férmuls de Friis relaciona as poténcias recebida e

transmitida em esgpacgo livre e & dada por [E

W'MGG(—i«T (2.2)
w, T \dmd ’

14



Capitulo 2. Modelo de Propagagéo

onde G, e G, s&c os ganhos das antenas transmissora e
receptora, respectivamente, d é a distincia entre as antenas
e A & o comprimento de onda do sinal radiade.

Expressandc a Eguagldc Z.2 em decibéis, temos

Ly =-10logG, —10log G, — 20log A + 20logd + 2198 {2.3)

2.2.2. Propagagido em Terrenc Plano

Na propagacdoe em terrenoe plano © sinal recebide & &
combinacd&c do sinzl em linha de wvisada, do sinal refletido
pelo sclo e de sinails resultantes de outros efeitcs, em
geral desconsiderados para aplicacdes de radic mével.

O sinal em linha de wvisada pode ser calculado pela
formula de Friis. J4 os sinails refletidos scfrerZo mudancas
de amplitude e fase. Considerandoc-se a estacido mével a uma
disténcia suficiente da antena transmisscora tal que © sinal
recebldc nadc sofra influéncecia das ondas de superficie, a

perda pOor percursc pode ser representada por [2,5]

“—"r bl'hr : 3
, EG¥Gr d2 (2.4_}

W,

onde h e G, sdc a altura e o ganho da antena transmissora,
h e G, s&o a altura e o ganho da antena receptcora e d & a

far]

distlncia entre as antenas.

is



Capitulo 2. Modelo de Propagagdo

Expressando a Eguacgdo 2.4 em decibéis, temos

L, =-10logG, ~10log G, —20log{#, .4, ) +40logd (2.5)

2.2.3. Propagagio em Ambiente com Obstrucdes

Os sinais de radic mével estido sujeitos a cbhstaculos
entre as antenas transmissora e receptors, ocorrendoe o
fenbmeno da difracdc por gume de faca.

A perda por difragdo pode ser  aproximada pelas

expressdes da Eguagdo 2.6 [o6].

0 , By >1
2010g(0,5+0,62.h, ) L0<h <1
Lk=<2010g(0,5_eg’%}'€) ,—-1<h <0 | (2.6)
2
2010g(0,4-\/0,1184m(0,1.h9+0,38) ] ~24<h <1
| 2010g(-0,225/4, ) b, <—24
2(1 1
=l —+— 73
%o '}-f(xa xz) 2

onde A & o comprimento de onda e k, x, & x sido,
o i 2

+

respectivamente, a altura efetiva da obstrucéo e as

¢

disté&nciazs entre &s antenas e o obstéacule, como mostrade na

Figura 2.1.

ie



Capitulo 2. Modelo de Propagacgao

Figura 2.l1: Geometria do Modelo de Difragdo por Gume de Faca.

Em presenga de miltiplas obstrugdes varics métodos foram
derivadoes do modelo de perda por difragdo por gume de faca
{6]. 0O método de Bullington [7], por exemplo, aproxima oS
efeitos dos varios obsté&culos presentes entre as antenas por
um unico obstéculo equivalente. O método de Epstein-Peterson

[81 calcula a perda total pela soma das vérias parcelas do

resultade para cada obstrucggdo isocoladamente, desprezando-se

Fh

as menos significativas. O métode de Deygout (9] aplica o©
modelo de gume de faca recursivamente a todas as obstrugles,

a partir do maior obstaculo até o menor.

2.3. Métodos Empiricos

Os métodos empirices de predicdc s&c geralmente baseades

nos modelos de propagagac  Gescritos antericrmente =

modificados com base em resultades optidos em medidas de
Estes algoritmos de predicidc lidam normalmente com um
grande volume de dados, regueren am sofisticadc

processamento computacicnal e um ceonhecimento, as vezes

17



Capitulo 2, Modelo de Propagagéo

detalhado, da topografia do terreno. Alguns desses métodos

empiricos sac apresentadocs a seguir.

Método de Egli

Este método se aplica a fregiéncias no intervalc de 40
a 900 MHz e a disténcias de propagacédoc de até 60 km. Baseia-
se na propagagdc em terrenc planc com fatores de correcdes
como a fregiéncia, as alturas das antenas e a disténcia.

Para uma antena receptora a 1,5 m do scio, a perda &

dada por [10]

L=139,1-20logh, +401logd 8)

3]

onde h € a altura da antena transmissora, dada em metreos, e

d é& a disté&ncila entre as antenas, dada em guildmetros.

Métodoc de Blomguist-Ladell

Este método leva em consideracgdoc a perda de percurso em

espaco livre (L,), em terreno plano (L) e em terreno com
& " j&

P
cbstrugdes (IL,}). E apliceaedo para o intervelo de fregiéncia
de 30 2z 900 MHz e distancias entre & e 22 km.

t
831
O

A perda tctal por percursoc €, an y czlculada por uma

das expressdes abalxo [Z].

L=0L,+Max(L,.1,) (2.9a)

L:LOm/L’;JrL“’k (2.9b)

18



Capitulo 2, Modelo de Propagagéo

Método de lLongley-Rice

Este & um métode computacional gue leva em consideracio
pardmetros como fregiéncia, distincla e alturas das antenas,
condutividade, constante dielétrica, polarizagdo e topologia
do terreno [Z].

O método de Longley-Rice se aplica a fregléncias de 20
MHz & 40 GHz, disténcias de 1 z 2000 km e antenas de 0,5 a 3

km de altura.

Método de Okumura

Este método se basela em medidas de campo feitas na
cidade de Tdguio por Qkumura et  al. [11]. Leva en
conslderacac a propagacgdc em terreno guasi-planc, com fator
de rugosldade em terne de 20 m, e curvas de correcio para as
diversas caracteristicas do terreno.

A formula geral apresentada por Okumurs é

L="L,+A(f.d)-G,,~Glh)~G(h,) (2.10)
onde L, & a atenuagdo em espace livre, A(f.d) é obtido pela
curva de atenuagdo gque leva em consideracd3o a disténcia d e

a fregléncia f, G, & um fator de correcidc também obtido
por uma curva gue leva em consideracgdo o tipo de terreno e a
fregiiéncia, e G(h) e G(&) s&o corregles relativas &s
alturas A e h das antenas transmisscra e receptora,

o

respectivamente.
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Capitulo 2., Modelo de Propagagao

G(h, ) = 201og(4, /200) , h>10m

(2.11)
101ogi/ /3) , h <3m
Gl )=+ el /3) (2.12)
2010g(h./3) 3m<h <10m
Método de Hata
Uma férmula empirica apresentada por Hata [12], baseada

no método de Ckumura, veio facilitar cos célculos da perda
por percurso. bEsta férmula apresenta resultados praticamente

idénticoes aos do métede de Ckumura, com a vantagem de ser

facilmente implementada, 34 gue ndc usa curvas como no

método antericr.

A perda por percurso L & dada por

L=169,55+26,16log f ~13,82logh — A(h ) +(44,9- 6 55logh Yogd (2.13)

onde h e h sd3o as alturas das antenas transmissora e

receptora, respectivamente, d &

& a disténcia entre as
antenas, f é& a fregléncia e fﬂ;) é um fator de correcgio.
Para cidades grandes tem-se
Alr,)=[L1logf -0,7]h — 1,56 log / - 0,8 (2.14)
e para cidades médias e peguenszs
A(h)_48,291%2(1,54}@}1,}, 1 <200 MHz e
C13.210g(11,754,)- 4,97, £ 2400 MH: T

1



Capitulo 2. Modelo de Propagagéo

Método de Ibrahim-Parsons

Este métode foi desenvolvido z partir de medicbes feitas
na cidade de Londres em fregiéncias entre 168 e 500 MH=z
[131. Limita-se 2 predigac de perdas por percursc em areas
urbanas sem ondulagdes, disté&nciz entre antenas menor que 10
km e antena receptcra de alturz inferiocr a 3 m.

A regido analisada €& dividida em guadriculas de 500 m de
lado e dois fatcores sdc considerados: o fator de utilizacgdo
do solo, LU, definido como a &rea do guadrado coberta por
edificacgbes; e o fator de urbanizacdo, U, gque é a proporgédo
da area coberta por edificacdes com prédios aitos. Assim, a

perda média por percursc, para duas antenas isotrdpicas, &

dada por
/ (f] (fﬂ{}{)\
=—201og{0.7h, ) -8logh 261 F—
L=-20%0g(0,74,)-8log  + 5+ 2610g| 5 |- 86log| —— J+
(f
1{40+14,1510gt }Io d+0265LU ~037TH+0,087U-55 (2.16;
cnde A e h sd&c as alturas das antenas transmissora e

receptora, respectivamente, d ¢ a dist&ncia entre as
antenas, f & a fregliégncia e H €& a diferenga entre as

alturas dos guadrados gue contém as antenas transmissora e

receptora.
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Capitulo 2. Modelo de Propagacdo

2.4, Métodos Estatisticos

C sinal de radio mével n&c deve ser tratado apenas por

metodos deterministicos, devidoe as flutuacdes estatisticas

[

et

de varios fenlmencs envoelvendo a propagacidc do sina
Varias distribuig¢des procuram descrever © comportamento

do envelope do sinal nos varios ambientes de radio mével:
~Distribuicdo Log-Normal, relativa ao sombreamento:;

-Distribuicgédo de Rayleigh,

H

elativa ac multipercurso;
-Distribuicéc de Rice, combinands o efeito de
multipercurso a uma componente diretas
-Distribuigac de Suruki, relativa ao sombreamento e
maltipercurso combinadoes;
-Distribuigdac de Nakagami, gue & uma distribuicio mais
geral e gue caracteriza melhor o desvanecimento rapido;
-Distribuicaoc de Nakagami-Sombreado, gue considera o

sombreamento combinado a distribuicdc de Nakagami.

Neste capitulce trataremos apenas das guatro primeiras
distribtuicgles, reservando um capitule especial para as
gistribuictes de Nakaga = Nakagami-Sombreado, cuja

aplicagdc a area de cobertura e 3 drea de sobreposicio entre
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Capitulo 2. Modelo de Propagagéo

2.4.1. Modelo Simplificado de Propagagéo

Dos modelos de preopagacdo apresentados anteriormente,
verifica-se a influéncia caracteristica de zlguns parameiros
no calculo da perda por percurse, COmo:

-a perda varia com a distancia d da forma d7%, onde
2<a<4 é& o coeficiente de perda por percurso;

-0 método de Okumura mostra gue h& um ganho de 6
diB/coitava para a altura antena transmisscra e de 3 a © dB
para a &antena receptora;

-a freqiéncia [ interfere na perda na forma f ', onde

2<v<3 depende do ambiente e da prépria fregiiéncia.

Assim, considerando-ss ¢ ambiente de um sistema de radio
movel com caracteristicas constantes, pode-se exXpressar a
poténcia recebida pelo mdvel a uma disténcia x e a uma

fregiénciz f por

onde w, € a poténcia recebida por um mével 2 uma distancisa

Ea

A%

x, ¢ na fregiéncia f,, e C é& um fator de corregdo gue inclui

o ganho das antenas e varics outros fatores que influenciam

b

-]
o

a prepagacio do sina

Em uma dadae circunferéncia de raio X de um mesmo

A3
i
oy
}_.i
[{;
3
ot
0
x
t
6]
-]
o)
6]
w
03]

er constante.
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Capitulo 2. Modelo de Propagagéo

Pode-se, entdo, considerar gqgue a poeténecia média m,
recebida por um mével a uma disténcia x da estagdc base é

dada por

m, =k — {2.18)

kxgw%mj;m (2.19)
0

Em decibéis femos
M, = K -10alog(x/x,) (2.20)

onde M, =10logm, 6 e K =10logk.

2.4.2. Propagacdo com Desvanecimentc de l.ongo Prazo

Quando um sinal de radio & sombreado por obstaculos em

<)
n
]
n
;ﬂ
0]
]
of
u
0]
oo
G

seu caminho de propagacdo, verificam-se flutua
rivel do sinal de recepcidc. Se o mdvel encontra infinitos
ohstaculos dentro de uma drea de cobertura, podemos
congsiderar as resultantes amplitudes do sinal, apds o©s

meemos obstiaculos, come variavels aleatdrias.

O
J
i~
s
IR
O
1
©
=

Esta componente de uln desvanecimento de long
sido convenientemente modelada através da distribuicdc Log-

Normal, onde a média local R da envoltdria do sinal r,
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Capitulo 2. Modelo de Propagagéc

expressa em decibéls, tem distribuig¢do Gaussiana [Z2]. Assim,

funcido densidade de probabilidade ;Q(R) & dada por

27

1 (RwMR)

p{R) =~ o TR (2.2
:(R) J2zo&ex? 207 J 2.2d)

onde M, ¢ a média e o0, ¢é o desvio padridc, todos em
decibéls.

Medidas de campo em areas urbanas [14], mostram gue os
valores de ¢, encontram-se no intervalc de 4 a 10 dB.

A densidade p(w) da poténcia do sinal é calculada

através de um transiormacgac de variaveis »v=r7@. Assim
pi(wldw|= plr), |dr| (2.22)

Logc, temos

( 23
) 1 (W - )
PL(V;’ )= JEEGH~ GX?L"‘ 20_;} J

&
[x}
Lad

onde a média M, e o desvio padrdc oy S3C exXpressos em
decibéis. Note gue ;QUV) é também uma Log-Normal.
As Eqguacgdes 2.21 e Z.23 estdo tracadas nas Plguras 2.2 e

2.3, respectivamente.

2.4.3. Propagagido com Degvanecimento de Curto Prazo

Quande o© sinal recebido peloc mbével € o resultade de

maltiplas reflexdes, gue alteram sua amplitude ¢ sua fase,
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Capitulo 2. Modelo de Propagagéo

ocorre um desvanecimento rapido, c¢onhecido como de curto
prazo.

Considerandc um  nuamers grande de sinals recebidos,
devide ao multipercursc, e supondo-se uma distribuicdo
uniforme da fase no intervalo 0 a 2z, a variacio rapida do
sinal recebido & bem caracterizada pela dJdistribuigdc de
Rayleigh [Z].

A funcao densidade de probabilidade pg{r) do envelope r é
dada por

2
r

207

r

conde G;Jﬁé & a média e o;JE—-?é o desvic padrao de r.

A densidade [&(W) da poténcia do sinal calculada através

,
pR(r)=;5eXp - (2.24)

da transformacidoc dada pela Eguacgdo Z.22 fornece

( ) 1 W S s
= —exp| —— .25
Pr\W P p . { )

W %

As Eguacdes 2.24 e 2.25 estdo tracgadas nas Figuras 2.4 e

2.5, respectivamente.
2.4.4. Propagagidc com Sombreamento e Multipercurso
Quando o sinal recebido pelo mbvel soire urm

desvanecimentc de longo prazo somado a0 efeito de

multipercurso, usa-se um modelo estatistice gue inciul as

¥

ribuicbes de Rayleigi

oF

dis

¢ Log-Normal combinadas entre si.
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Capitulo 2. Modelo de Propagsagio

Esta distribulcdc € conhecida como distribuicdoe de

Suzuki e pode ser representada por [Z]

L

sV =1 pu(R) p, (R aR (2.26)

onde r & o envelope do sinal recebido, pR(r|R) & a
distripbuicio de Rayleigh condicicnada ao valor da média
local R, expresso em decibéis, e p,(R) é a distribuigic Log-
Normal desta média local.

Logo, a distribuig¢ao proposta por Suzuki € dada por

(r)_\/@},,_]‘wr e [ (R_MR)ﬂidR 2.27
pS . 8 UR —acloﬁfm XPL 4‘IOR.1{) 20’; ) ( . }

drédo, todos em

{3

onde M; é a médiz e o, € o desvio p

decibéis, da distribuicaoc Log=-Normal correspondente,
Alterando-se a varidvel de integrag¢doc de modo gue
Rzlﬁlog(mf/!) e MR:Q{)log(m,}, temos
5 T r :T xr 50
r)= — exp| ———51——slog’ ¢ idr (2.28)
Ps(r) IH(IO)J—;IH:O'R o p( 4am o s )

=+

Logo, & densidade pdw) da poténcia do sinal é dada por

5 2 1 + 50
pelw) = F T exp(wllwylegz I}df (2.29)

m(I0Vr moy "\ m, o

Ls EBEguacdes 2.28 e 2.29 esté&c ftracgadas nas Figuras Z.6 e

]

2.7, respectivamente,.
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Capitule 2. Modelo de Propagacgéo

2.4.5. Propagacdo com Linha de Visada e Multipercurso

Para wum ambiente de propagacgdoc dentro de edificios, em

geral, considerada-se um componente do sinal em linha de

Qi

visada, 3 gue dutos, fiagbes e estruturas metalicas
funcionam como guias de onda. Conseglentemente, © sinal
recebido é a soma dos sinais refletidos e do sinal direto.

C desvanecimento nessas condicbes tende a segulir a

distribuigdc de Rice dada por [2]

¥ 72+02 rF.ad
pAr)=—exp| ~ 5 |1y — (2.30)

r

onde a2/2 é poténcia do sinal direto, o a poténcia dos

sinais refletidos e I, &€ a fungidc de Bessel modificada de

ordem zero, definida como

I{w)= —:—[—J: exp(ucos(é? ))a’& {2.31)

Vemos gue para a=0 a Equacdo 2.30 se ryeduz a
distribuigdc de Rayleigh dada pela Eguacio 2.24.

5 densidade p(w} da poténcia do sinal ¢ dada por

i 2wra’) [ av2w )
p,(w)m;—-exp Sy .IQL J (2.32;

W

o

W

As Eguages 2.30 e Z.32 estio tracgadas nas Figuras 2.8 e

2.9, respectivamente.
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Capitulc 2. Modelo de Propagacgéc

2.4. Sumaric e Conclusdes

C canal de radio mbével & um melo exiremamente complexo
onde trés fendmenos distintos podem interagir: perdas por
percurse, desvanecimento de longo praro e desvanecimento de
curto prazo. Sdc varios os modelos de predicdo das perdas de
propagacdo em amblentes de radio mdvel.

A perda por percursc depende basicamente do ambiente de

propagagdc e € proporciconal & distancia d da forma d7%, onde

o]

a & o coeficiente de perda por percurso, normaimente no
intervalo 2 a 4. 0s desvanecimenios de longo e c¢urto prazo
podem ser devidamente modelados pelas distribuicdes Log-
Nermal e de Raylelgh, respectivamente. J& a2 distribuicdo de
Suzuki modela um ambiente onde o8 efelitos de sombreamento e

multipercursoe estidc combinados. Pode-se, ainda, modelar a

propagacado dentro de edificios pela distribuicdo de Rice.
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os.pu(R)
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Figure 2.2: Funcgac densidade de probabilidade do envelope

noe ambiente Log-Normal.
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Figura 2.3: Fungéoc densidade de probabkilidade da poténcia

ne amblente Log-Normal.
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Figura Z.4: Funcdoc densidade de probabilidade do envelope
no ambjente Ravleigh.
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Figura Z.5: Fungio densidade de probebilidade da poténcia
no ambiente Rayielgh.
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+ O:=1dR |
4/53:3d32
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Figura Z.6: Funcio densidade
ne amblente Suzukil.

r/m:

de probabilidade do envelope

[
.

<

Figura 2.7: Funcédo densidade de probabilidade da poténcia

no arbiente Suzuki.
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Figura 2.8: Fungdc densidade de probasbilidade do envelope
ne amblente Rice.
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Figura 2.9: Funcdo densidade de probablliidade da poténcia
no ambiente Rice.
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Capitulo 3

Distribuigao de Nakagami

0 objetivo deste capitulo €& apresentar a distribuigac
de Nakagami e detalhar algumas de suas preopriedades, cuja
aplicacdo a &rea de cobertura e a area de sgcbreposicido entre

células & cobietc desta tese.

3.1. Intreducido

A distribuicidoc de Nazkagami fol introduzida por Nakagami

em 1%40 para caracterizar o desvanecimentce rapidoe em
propagagido de sinzils HE em longas gdisténcias [1s1.

Essencialmente, esta distribuicdo é ume distribuig¢dc chi-

quadrada centralizada definida por

(r)zwex _ﬁ) (3.1)
Ay (AT o i
: ) ; . Q1 s
onde r & o envelope do sinal, M=-—r—=2— & £2m£{r].
Var(r‘) 2

A

0 parémetre m é conhecido como fator de desvanecimento.
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Capitule 3. Distribuic@o de Nakagami

3.2. Determinagdoc da Distribuig¢idoc de Nakagami

Apds wvarias medigbes de campo feitas por Nakagami,
considerando-se apenas ¢ desvanecimento rapidc na propagacao
de sinais HF em longas distéancias, foi vwverificado, por
inspecgdo, gue a distribulgdc dessas medic¢des poderia ser bem

aproximada por (15]

2 .
plxy)= exza{ 1+-M’Lez’““’)} (3.2}

onde y & & intensidade do sinal em decibéis, M=20loge ¢ m
determina a inclinacgd&o das curvas dos valores medidos
tracados em cocrdenadas log-log.

Verificou-se, também, gque esta aproximacdoc €& wvalida
apenas para a condicio m21/2.

Pela normalizacidc da Eguacgaoc 3.2, obtemos a fungdc de

distribuicdo de y em decibéis.

p(z)—-fvmm)eXp{n{M e (3.3)

Fazendo-se a transformacic eV =X= , onde Q & a média

5l

temporal de 7*, chega-se & Distribuigio de Nakagami [15

7

dada por

2m™ -2
13( - —sz‘—l -y : 3 .
LX) e {

I=N
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Capitulo 3. Distribuigdc de Nakagami

. - » r
Fazendo—-se  agora a transformacgéo A.x:Ef, chega~se

finalmente a distribuigdc do envelope de um sinal Nakagami.

m_ 2m-1
2m™r _( mfﬂ) 2

p}\'('r )= r( m)Q”’

(3.5)

=
Q
O
]
tn
()]
Wi
M
()
o
®
6]
rt
an

o tracadas nas Figuras 3.1 e

.2, respectivamente.

3.3. Média de Uma Variavel Nakagami

as para uma varidvel Nakagami sdo

ot

Os momentos & variénc

apresentades na Referéncia 15 e reescritos nas Eguagdes 3.6

2 o]
Var(ﬁ)z%_, Var{r)=Q 1~ “j% J

onde v € um numero inteirc positivo. Assim, para v=1 temos

e 3.7.

ot

2 50
5 T

a média estatistica de 7 dada por

~|
i
Ty
pm—
=
[ e—
t
L
o0
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capitulo 3. Distribui¢do de Nakagami

3.4. Propriedades da Distribuic¢do de Nakagami

A razio para se usar a distribuicdoc de Nakagami para
modelar o desvanecimento do sinal se deve a gue varlas das
distribuicdes conhecidas ({Rayleigh, Rice, Log-Normal) sao
casos particulares dela. As subsegdes seguintes detalham

estes casoes.

3.4.1. A Distribuic¢io de Rayleigh a partir de Nakagami

Verifica-se que distribuicdo de Rayleigh € apenas um

caso especial da distribuicdo de Nakagami quande m=1,
quando

2r i) roodriad)
N2 ekl e (3.9)
pk( ) O &

Nz Eqguacio 3.9 tem-se

QzE[r2]=2¢3 (3.10)

3.4.2. A Distribuicic de Rice a partir de Nakagami

A distribuicdo de Nakagami coincide com a distribul

Qe
O

¢
de Rice [15], usando-se a relagdo entre ¢ fator de Rice k

1)
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Capitulo 3. Distribuigéo de Nakagami

ks ——— m>1 {3.1%)

onde
2
’
= {3.12}
25 \
O
rzm-g—}—\/mz——m, 20-2=—{m— m"'mm) {3.13)
m m
Neste caso
(7= expl 14 [ra 3141
7 Fcrf P 20‘,2 00',2 B

3.4.3. A Distribuigdo Log-Normal a partir de Nakagami

£ mostrado na Referéncia 15 gue a Eguacido 3.3 tem seu

ponto de méximo em y=0, ou r=+Q, para m grande. Assim

2" 1 2m

PO= S ime =\«

Se aplicarmos a este vryesultade uma distribuicidc em
decibéis, vemos gue  para r<M na ELguacio 3.3, a
distribui¢do de Nakagaml se aproxima & da Log-Normal na
forma

1 _2_;771{2,,,{ xiMy

Pla)=7 4~
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Capitulo 3, Distribuigdo de Rakagami

Generalizando este resultado obtemos

2m Z(T“ Tg) W=, )M
T)= ————exp| My ————~—¢" (3.17;
Pl7) MT(m)” P M

onde 7 e 7, $30 ¥ e VO em decibéis, respectivamente.

3.5. Razdc de Duas Variaveis Nakagami

Para determinarmos a &rea de sobreposigdo entre celulas

iremos estimar a proporgdo da area da célula na gual os

43

fot

sinais recebidos de duas estacgdes base ndg difiram mals que
uma dada toleradncia entre si. Para i1sto € Importante

determinarmcos a distribuligdo da razidc de duas variavels

[AI

Nakagami, cuja aplicagao a rea de sobreposigdc entre
células & objeto desta tese.
Sejam n, e r, duas variavels Nakagamil Independentes, com

parametros m,$, e m,{,, respectivamente. A distribuilgac

4 2
plF) da razao F=g— g ¢ dada por [15]
1 2
5 m {411t
(F _ I“{m]-!-m;_) m Fm-l 1+_"i};* (3.18)
I (m JT(my )\ m,

Defina b como & razdo entre as duas médias, F e F.

Lesim, em ftermos dos pardmetros de Nakagami
r -
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Capitule 3. Distribuig&o de Nakagami

{3.18)

Se o©s dolis sinals seguirem as mesmas condigdes de

desvanecimento, istc &, m=m=m, entao

(2m)

AP =50 Fri(i=Fy=n (3.20)
e b:% (3.21)
i

Estes resultados serdc utilizades no Capitule 5 para a

determinacdc da area de sobreposiclo entre células.

3.6. Distribuigio da Poténcia de uma Variavel Nakagami

¢ cdlculo da funcdo da densidade de poténcia de um sinal
& de fundamental importéncia para o célculeo da area de
cobertura de uma célula em um determinade amtiente.

Seja w=r/2 a poténcia do sinal recerido e W=E[w].

Assim, utilizando-se a transformacdo p{w)idwl= p{r)ldr] obtém-se

NUC Ee o
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Capitulo 3. Distribuicg@o de Nakagami

3.7. Distribuigdo de Nakagami-Sombreado

No casco mals geral guando o desvanecimento de curto
prazo se sobrepde ac de longo prazo, € possivel modelar a
estatistica do sinal recebido também através da distribuicac
de Nakagami=-Sombreado. A cobtencdo da densidade resultante
segue © mesmo procedimento daguele para a de Suzuki.

Considerando-se gue na Eguacdo 3.22 a distribuicdoc de w
é condicionada 2 gue sua media W sofra desvanecimento lento,
a incondicional seréd obtida integrando a Equagdo 3.22
multiplicada pela distribulicidoc de W no intervalo apropriado.

P

Isto €

pw)= !0 o (W) p, (%) aw (3.23)
onde w=r’f2 & a poténcia do sinal recebido, pwF) & a
distribuicdo de Nakagami condicionada aoc valor W e p (W) é a

distribuigido Log-Normal desta média local. Assim

Lem—-se

. a (aln W—alnmw)z
pw)= Lrow T 207

| SO— |

onde a=10/In10, m,=E[W] e o & o desvic padric. Assim, com as

]

e

des 3.24 e 3.25 em 3.23 obitém-se a distribuicdo

v
{3

i
i

Nakagami-Sombreado como dado pela Eguagao 3.26,

41



Capitulo 3. Distribuiglio de Nakagami

(w) j‘«n am" w" mw (aln"’w“”~c:rlrzzrnw)2 pu 5 o6
= exXp — - .
P d N2z ™ w 20° Wl /

Alterando-se a vwvariavel de integragdce de modo gue

Ww=m,[t, tTemos

e a.m” W™ mw a In’t

Y= - £
Pikw) o T(m}2r.0.m™ X m, 2a?

W

dt (3.27)

A Eguac&o 3.27 esta tragada na Figura 3.4.

3.8. Suméarioc e Conclusdes

A distribuicdo de Nakagami tem uma grande flexibillidade
e simplicidade matematica gqguandoe comparada com  outras
distribuicdes de desvanecimento. Pelas varias propriedades

da distribuicio de Nakagami (se¢do 3.4}, ela vem sendo usada

para modelar ambientes microcelulares e também ambientes

1

celulares onde ha desvanecimento rapide.
A distribuicdo Nakagami-Sombreadoe combina o© efeito de

sombreamento com as caracteristicas do desvanecimento rapide

da distribuicadc de Nakagami. E mais complexa gque a
distribuiciZo de Nakagami pura e também pode ser usada para

modelar amblentes microcelulares.
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Capitulo 3. Distribuigdo de Nakagami

-

+m=1.
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=
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Figura 3.1: Distribulcaoc de Nakagami.
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Figura 3.2: Funcgdc densidade de probabilidade do enveliope
: ne ambiente Nakagami.
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Capitulo 3, Distribuicho de Nakagami

<

W/Uw

Figura 3.3: Funcao densidade de probabilidade da poténcia

no ambiente Nakagami.
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Figure 3.4: Fungdc densidade de probabilidade da poténcia

no ambiente Nakagami-Sombreado.
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Capitulo 4

Calculo da Area de Cobertura

Este capitulo tem por objetivo determinar a area de
cobertura de uma célula através de métodos estatisticos. Os
cédliculos feitos com Dbase nas distribuicgdes Log-Normal,
Rayleigh, Suzukl e Rice serdo apresentados de forma sucinta
neste texto. Uma discussido mais exausiiva scbre essses
caédlculos pode ser encontrada nas referéncias citadas ao
longo do texto. 0Os cédlculcos com base nas distribulgdes de
Makagami e Nakagami-Sombreadoe seric detalhados por serem

estes obieto desta tese,.

4.1. Introdugao

A avaliacio da poténcia recebida pelo movel em sua Area
de Servigo €& um dos passoes necessarics ac planejamente de
sistemas de radic mével., Esta avaliagido estd diretamente

ligada & determinagido da &rea de cobertura d

—

célula, ou

i

seia, & proporcgado da regiio atendida pela estagdo base enm

gque ¢ sinal & recebido satisfatoriamente.
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Capitulo 4. CAlculo da Area de Cobertura

0Os medelos de perda por percurse, apresentades no

Capitulo 2, permitem calcular a média deo sinal & uma dada

F...mi

disténcia do transmisscr. As estatisticas do sinal recebido,
apresentados nos Capitulos 2 e 3, descrevem a variabillidade
do sinal recebido. A combinacio do calculo da média do sinal

e a sua variabilidade permite estimar a &rea de servige da

estagido radio base com um certo grau de confiabilidade.

4.2. Calculo e Definig¢gdes Preliminares

830 apresentadas na Referéncia 2 duas abordagens para a
determinacido da area de cobertura de uma célula.

Na primeira aboeordagem estima-se a proporcdo do perimetro
de uma cilrcunferéncia, com centro na estacidc radic base, no
gual as estacgdes mdévels mantém comunicacidc adeguada com a
estacdo base com a poténcia recebida acima de uma dada
tolerancia, especificada no proieto do sistema.

Na segunda abordagem busca-se a proporgdo da area de um
circulo, com centrc na estagic base, na cual ¢s mdvels mantém
comunicacido adeguada com a estagac base com a poténcia

recepbida acima desta mesma tolerancia.
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Capitulo 4. C&lculo da Area de Cobertura

4.3. Cobertura dos Locais a uma Distancia x: Primeira
Abordagem

Deseja-se calcular a proporgac # da adrea da célula a uma
distancia X da estacgdo base que experimentam um sinal acima
de um limiar w,. Cu seja, deve-se calcular a probabilidade
de gue © sinal w recebido pelo mével esteja acima de w,.

Considerando-se que a média do sinal recebido a uma
distancia x, & conhecida, © gue pode ser feito por medidas
de campc ou até pelos métodos de predigdc descritos no
Capitulo 2, a probabilidade f procurada é dada por

ﬁ:prob(WZWO):]‘p{w)dw {(4.11%

et

onde plw) é a densidade de probabilidade de w, dada por uma
daguelas distribuicbes apresentadas nos Capitulos Z e 3,

A seguir estimaremos f para os ambientes Log-Normal
(B}, Rayleigh (f;}, Suzuki (fg) e Rice (f, ). Nestes calcules

nac serfo dados o©s8 detalhes gue podem ser vistcs na
Estimaremos também a proporcdc f para o©s ambientes

Nakagami e Nakagami-Sombreado. Estes calculos serdc

detalnados por sarem obleto deste tese.
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Capitulo 4. Calculo da Area de Cobertura

4.3.1. Ambiente Log-Normal

Num ambiente de sombreamento, conde za poténcia do sinal
obedece a uma distribuigdo Log-Normal, basta substituirmos a

Equacioc 2.23 na Equacgao 4.1. Assim

1 W, - M
= —i1-erf| =2t (4.2
ﬁL 2 f ‘Jio_“ i }

s

onde M, =K -10alog(x/x,) ¢ a poténcia do sinal, K & &

poténcia média em x,, O, & O desvio padri&c, todos expresscs

em decibéis. Para x=x, temos que M, =K.

4.3.2. Bmbiente Rayleigh

Com  sinal propagandoc-se em um ambilente de
multipercursc, onde o desvanecimento segue & distribuicaoc de
Rayleigh, substitulmos a Eguagao 2.25 na bguagdac 4.1 e

chitemos
N
w, | X

[y = exp -——k—— (4.3)

x@.

onde k & & poténcia média em x,. Para x=ux,, Lemos

Wi

i

By = exp{" i{'}”\

48



capitulo 4. Calculo da Area de Cobertura

4.3.3. Ambiente Suzuki

©

Para um anbiente onde os efeitos de multipercurso

{

sombreamento estdc combinados, farz-se a substitui¢dc d

Equacdo 2.29 na BEguagdo 4.1 e chega-se a

= —ex Sl t-"log*t \dt (4.5}
bs o, JzIn107 ¢ P &z ¢ k

xO w

5v2 “f} {_ﬁx“ 50

cnde k & a poténcia m

(I
G
Fl
&)
(D
2!
ot
<

Para x=x,, Lemos

5V2 %1 !ng 50,
=2 lexpl - 20r -2 Yog? | (4.6)
As o;,.d;rlnfi()}[t p;_ PR

»

4.3.4. Ambiente Rice

Para um ambiente com multipercurso e linha de visada,
onde ¢ desvanecimento segue a distribuigidc de Rice, ¢

cadlculo da probabilidade f €  feito substituindo-se

in =l
Egquagdo 2.32 na Eguag&o 4.1. Assim, obtemos
2w, +a’ “(f o N (a 2%’\

B, =exp| = —— > 1, . (4.7)
2o, FOKJZWO k o, J

onde o,+a’/2 é a poténcia média e I, é a fungic de Bessel

modificada de ordem J.
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Capitulo 4. CAlculc da Area de Cobertura

xpandindoc-se % em série de poténcia, e depeis de

tl

algumas manipulagdes azigébricas, chega-se a [3]

i
o

w, [ x )Y l&l-¢ (A)e™ w, [ x
—exp| —(1+4) %0 2] s M g, g Yol X 1.8)
p=ep| -1 el L] Sl gl 4.9)

onde k& € a poténcia média em x,, Azwf/26w ¢ a razdo entre

" "

4

s poténcia das ondas direta e refletidas e qiu)m -
m
] .

v

Para x=Xx, temos

il

[%::exp[—(i+u4)%?}53£::3L%ikii(u4‘A)%?)i (4.9]

L]

=

4.3.5., Ambiente Nakagami

A funcido densidade de probablilidade da poténcla de um
sinal Nakagaml & dada pela Equacic 3.22, onde w é a média
estatistica de w. Da Egquagido Z.18 temos gue u::k(%/x).

Substituindo-se a Eguacdo 3.Z2 na EBEguacado 4.1 fTemos

m
= mu® ) w mow. .
Be=| exp dw (4.10)
¥ k (m} k
onde k& & a poténcia média em x, e wu=x/x,.
Desejz-se calcular & integral
© ( mow.u” -
Izj w” exp| — v (4,11
e L 1
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capitulo 4. CAlculo da Area de Cobertura

Esta integrazl pode ser decomposta enm

e “m.w.u“ e m _m.w.u“ _ .
I‘*Lw exp( — )a’w J-Gw exp( “——)dw (4.12)

Verificamos gue o© rimeiro termoe da EBEguacgdc 4.12 ¢

equivalente & fung¢édo Camma, definida por

I{z)= ‘f:fz"’ exp(—)dt {4.13)
Assim, fazendo f_n._a%ng {, Lem-se
jx“;wfexp(_m)d‘@'ﬂ.m? (4.14)
¢ k (m u’ ik )

A funcido exponencial do segundo termo da Equagdo 4.12

pode ser expandida em série de poténclas, tal gue

(__mu” IW,
o e WU ¥ e = k
J; w lexp(wﬁ%ﬁw)aﬁyxjg W ;’:Zﬂ"_“‘z“}“‘“"””_d“'

(4.15)
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Capitulo 4. Cdlcule da Area de Cobertura

Assim, obtemos a integral da Eguacé&o 4.11 como

- T(m) (“?"-’,f(k‘u“ ))jw””“ o
I—(m.j‘(k.ua))’"ng i?(m+i) (4,173

L proporgac dos locals a uma distancis X da estagdo base
gue experimentam um sinal acima de um valor w

num ambiente
Nakagami

& dada por

Br=1+ 1T i(hnﬂ ™ (w, (k)"

4,318
T(m) = i1(m 1) (4.l

tenocs

ﬁ.:l,,i,, 1 i( l)tﬂ "”‘I(w k)ﬂh’i’

4,19
I{m) o if{m+i) {

Podemos verificar gue para m=1 a3 Eguacido 4.19 reduz-se a
Equacgdo 4.4, como mostrade a segulr

: ; J
.m1+i = {..‘4?_::() -
J

(M—l

ey
i
o
.
S
]
]
#
o
m—
|
o
Tt
e )
paT——
o
)
(o]

Loy

4.3.6. Arbiente Hakagami-Sombreado

Num ambiente Nakagami-Sombreado recebido
chedecendce a dis

Farendo a
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Capitulo 4. Célculo da Area de Cobertura

-1
oz i , 2
B, j [ a;’;\/i;m exp —Z”t—}@t}f" dwdt  (4.21)
Assim
e oo w, _mw 50]0:3
B, =05t [ [t ™ dw e a (4.22)

r(m)ﬁ.}} o.n 7

onde m, ¢ a média do sinal recebido, o & o desvic padrac e
a=10/In10.
Verifica-se que a integral em w pode ser colocada em

rtermos da fungdo Gamma incompleta dada por
Yoo oo
}/(z,y)zj; e dt Re{:z1>0 (4.23)

~ . 4 v
Da Eguagdo 2,18 temos gue mﬂ_zi’c.(xo/x) . Assim, a

proporgdc dos locais a uma disténcia x da estagic base gue
experimentam um sinal acima de um valor w, num amblente

Nakagami-Sombreado &

2 . AL
B, =05~ 52 | ! (mm e 7 di (4.24)
T{mWrnl0.o 4 k

onde k é & poténcia média em x, e w=x/x,. Para x=x,, temos

B,=05- W2 J‘MEV(mwfj e_w::glidf (4.25)
T T(mWamlo e T k) Ve

Verifica-se que para m=1, a Eguacfo 4.25 se iguala a

lente Suzuki.

QJ
lJ
@)
3
5

Eguacdo 4.6 calculada pa
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Capitulo 4. Célculo da Area de Cobertura

4.4. Cobertura dos Locais até uma Disténcia x: Segunda
Abordagem

O calculo da area de cobertura de uma célula pode ser

obtido considerando-se a proporgdo g da éarea de um circulo

]

centradc na estacdo base, no interior da gual o nivel de

3

poténcia do sinal recebido estd acima de um limiar pré-

¥

estabelecido.
Para esta segunda abordagem sugerida devemos calcular a

probabilidade
1[ ) e
#WE Sprof;(wae)dA {4.26)

L 2 . o . . .. .
onde A=nx; & a drea da regidoc circular consideradas e dd4 & o

3

incremento infinitesimal da arez.

3]

h

Verifica-se que pnﬁubvzvaj € a mesma probabilidads f
calculada para a primeira abordagem. Entdo, farzendo uma
transformacdo de coordenadas, onde dd=xdxdf, com 0<x<x e

0<@<27, temos

I x 27 2 X
= xdBdx = e Xdx (4,27
H ﬂxozjﬂ j@ﬁ X, L B
Definindo-se wu=x/x,, temos que
1
wﬂoﬁ.u'du 14.28)

(4, ), Rayleigh (u,}, Suzuki {gg) e Rice (u, ). Nestes cilculos
n&o  serac dades o©0s detalhes gue podem ser vistos na

ot

Referéncia 3. Estimaremes também a proporgdo g Dpara os
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Capitulo 4. CAlculo da Area de Cobertura

ambientes Nakagami e Nakagami-Sombreadoe. Estes calculos

seridoc detalhados por serem obleto desta tese.

4.4.1. Ambiente Log-Normal

Para © cédlculc da area de cobertura pela abordagem g num
ambiente Log-Normal, basta substituirmes a Eguacado 4.2 na

Equacdce 4.28 e teremos

H = j.; {lmerf{WO —~ K‘/%]ﬁj log uﬁudu (4.29)

0 resultado desta integragic, obtido por Reudink [51, é

1 2ab+1 ab+1Y] o
!_[Lz‘é" I+erf(a)+ex mggm 1-er 5 J t4.30)

onde £2=(KFJQJ/Jgaw, bzlﬂalog&ﬂ/Jgaw e erf() & a funcac erro,

definida come

2 J‘z 2
erf r=—p="! &' df (4.31)
f \[; 0 I

Note gue K, W, ¢ o, sdc dadeos em decibéis.
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Capitulo 4. Célculo da Ares de Cobertura

4.4.2. Ambiente Rayleigh

Do mesme moedo, & &rea de cobertura calculada pela

O
o
[y
E,».A
2
43l
n
[
o
[¢4]
rt
-t
ot
o
I_l
w3
9]
O
I
w
[

abordagem p num ambliente Rayleigh &

a Bguagao 4.3 na Eguag&o 4.28. Assim, temos

1 W,
Hy :2Lexp _.m,,,g..i;.._._

Usando-se a fun¢do Gamma incompleta definidaz na Egquacdo

4,23, obtemes z integral da Equacdo 4.26 na forma

2 , ~2ia 2 .
328

k o k

4.4.3. Ambiente Suzuki

102 Fpr T w50,
- [ [Zexp - — 2 log’ t lududr (4.34)
Hs O‘w\/f_f}nm'i {: A

Resolvendo a integral em u, e usando a funcadc Gamma

2 .
1042 (w{\a P T os0 } (2w .f)
= 2T e expl - o logh sy = (4.35)
TSl i Pm2 N ;
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capitulo 4. Célculo da Ares de Cobertura

4.4 . 4. Anbiente Rice

o ambiente Rice substituimcs a

Parsz
Eguacgdo 4.28 e obtemss a proporgdc g4 procurada. Assim
I LR N Y (A)e”"i w. u” !
=2]e By e (14 4) 0 udu (4.36)
Hy j{} § it ( ) k

tilizando a funcgdo Gamma incompieta definidz na

3
5
&
D~
o3
-

obtemes a integral da Eguacdo 4.28 na forma

2
- -4 ,
ﬂsziflf_y(Eﬂ,(uA)ﬁ] (4.37)
i [s4 k

j=l

2 W
=2 {1+ 4)—>
H, a[( ) k)

onde zéﬂcf/20; & ¢ fator de Rice e qiu)= x
m!
=}

4.4.5., Ambiente Nakagami

Para um ambiente XNakagami, substituimos & Eguagéo 4.18
na Boguagdc 4.28 para obtermos a proporgdc g na forma
i+l sl
v & (1) k) ,
Ly =1+2 > : u (4.38)
°T(m) = i1 +1)
Resolvendo a integral em u, oblemcs
i+l Wl
2 & (-1 mow, Y 1
fy =1+ > - . : (4.39)
T{m)“ itllm+i) k alm+i)+2
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Capitulec 4. Célcule da Area de Cobertura

que representa a proporgic da  area  da célula, que
experimenta comunicagdc adeguada a uma estagic  base,
recebendo um nivel de poténcia acima de um limiar w, pré-

estabelecido.

4.4.6. Ambiente Nakagami-Sombreado

O célculo da proporgac m no ambiente Nakagami-Sombreado

é feito substitulndeo-se a Eguacgdo 4.25 na Eguacdo 4.28.

Asgim, temos

1072 f; NSy mw,.t.u" I

=05
Hys ffnﬂ\G;Jnifka' LA k

As idntegrais parecem ndo chegar a uma férmula fechada,

mas podem ser calculadas através de métodos numéricos.

4.4, Sumario e Conclusdes

Fol estimada a proporgac da reglac atendida pelz estacdo

hase em gue o© sinal € recebido satisfatoriamente. Os

;...1
ot
O

calcuios foram feitocs com base na funcidc densidade de

probabilidade da poténcia do sinal para os ambientes Log-
Normal, Rayleigh, Suzukli e Rice. Estes calculcos nao foram
detalhados e podem ser wvistos na Referénciaz 3. Estimamos

Ttambém a propor¢id3c para o©s ambientes Nzkagaml ¢ Nakagami-
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Capitulo 4. Célculo da Ares de Cobertura

Sombreado. Estes calculos foram detalhades por serem oblieto
deste tese.

Duas abordagens foram levadas em consideracdo para oS
cédlculos: a proporcgdo dos locais a uma dada disténcia da
estacdoc base, e a proporgao dos locais  ateé uma dada
disténcia da estzagdo base gque mantém a comunicagdce adeguada.

O célculo da &rea de cobertura da célula através dos
modelos derivados das distribuicdes Nakagami e Nakagami-
Sombreads mostram-se muitoc atraentes, peis podem aproximar

naicria das outras distribulgles apresentadas no

3
)]
b
4
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Capitulo 5

Calculo da Area de Sobreposicio

Este caplitulo tem por objetivo determinar a &area de
sobreposigdc entre as fronteiras de células através de
métodos estatisticos. Para os calculos feitos com base nas
distribuig¢des Log-Normal e Rayleigh, ume discussio mais
exaustiva pode ser encontrada nas referéncias citadas ao
longo do texto. COs célculos com base nas distribuicdes de

Nakagaml e Nazkagami-Sombreado serdc deta_hados por serem

estes objeto desta tese.

5.1. Introducio

Az c¢elulas dos gistemas radio mdvel n&c =30  bem

definidas. Elas possuem fronteiras gue se sobrepfem devido a

flutuagdes estatisticas nas perdas de propagagido. Se as
estagcdes mdvels estdo préximos & fronteira da célulz elas
podem ter comunicagao adeguada com malis de uma €s5Tacido base,

A proporgac da area da c¢élulz na gual as estacdes
movels podem Ter acesse a mais de uma estacgdc base depende

=

da distribuig¢dc do desvanecimenteo, da tolerincia permitida

£0



Capitulo 5. C&lculo da Area de Sobreposigio

entre as perdas pOr Percursc para comunicacido adeguada com
mals de uma estacgdc base e da distribuicdoc geogréfica das
estacdes méveis na célula.

Neste capitulo iremos estimar a proporciac da &area da

€lula na gual os sinals recebides de duas estacdes base nao

O

difiram mals gue uma dada toleréncia entre si. 0s célculos
serdo feltos separadamente com base na poténcia média e na

poténcia instantinea.

5.2. Modelo de Propagacio

O modelo de propagacio utilizado considera que a média
do sinal recebido decresce com a distancia d da estacdo
bzse na forma d°%, onde @ é o coeficiente de perda por
percursoc, € gque o envelope do sinal segue a distribulcgao
Log=-Ncrmal, ou Rayleigh, ou Nakagami, ou Nakagami-Sombreado,

rea de sobrepcsicio com base na poténcia

o
9
W
W
O
o
i\
N

média os calculos, embora utilizando express&es longas, s&0

o3

base o valor instantanec, Torna-se necessario O
conhecimento da distribuigdo conjunta dos sinais cujas
estatisticas serioc consideradas. Na segdo 5.3 estas
distribuicdes coniuntas serio determinadas,
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Capitulo &. Céalculec da Area de Sobreposicéo

5.3. Distribuicéo Conjunta de Deois Sinais com
Desvanecimento

Sejam [ e r, dois sinails com desvanecimento
independentes. Deseja-se calcular a probabilidade P(a,b) de
gque o©s dols sinals ndo difiram mais gue A=20loga dB entre
si, onde b=m/m ¢é a razio entre as poténcias médias m e m
dos sinais n e r, respectivamente.

A probkabilidade P(a,b), dada a razdo de poténcias médias
b, pode ser determinada estimando-se a probabilidade de gue
z noe intervalo de

a razao dos sinals instanténecs r/r, este

la a a, isto é

_ /< h
P(a,b)—pr{)b /C;S . <a {

[€]
foed

onde a densidade de n/r, serd funcéo Ge rfr, e de b.

5.3.1. Distribuigdo Conjunta de Dois Sinais Log-Normal

Para um sinal F cobedecendo a distribuigdc Log=-Normal,
tem~se gue a fungio densidade de probabilidade pL(R) & dada

por

[®x]
5D

Pi(R)- szr—%exp{— ngf-’f—)}

onde M, ¢ a média e o, © desvic em decibéis.

O
is!
Qs
£
ty
AT
9]
t
@]
%)
O
97}
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Capitulo 5. Célculo da Area de Sobreposicgéo

Deseja-se obter a probabilidade }}Lifﬂ de gue dois
sinais nadc difiram mals que A=20loge dB entre si,
considerando~se dols  sinais R e R, como varidveis
aleatdrias Iindependentes, expressas em decibéis, e gue
cbedecem a distribuicgdo Log-Normal.

Seja a densidade conjunta }Q(RUEQ) de R e R, tal gue

pL(R]ﬂR2)mpL(R])'pL(R2) {5.3)
ou seia,
1 1
PJ_(R ’Rz):i:/——z——mm)"ﬁmexi’{“zo_z CXP[(Ri - M})z +(Rz "Mz)zl} (5.4}

onde M, e M, sdc as médias de R e R,, respectivamente, e o
¢ ¢ desvio padrdo, consideradc, per conveniénceia, idéntico
em ambos ©s casos, tedos expresscs em decibéis.

Deseja-se estimar a probabilidade }}LiB) de que a razio
dos sinais instanténeos r/r, esteja no intervalo de Ya a a,

cu seja, de gue Pﬁ—}QkSA. Assim

Prob,(|R - &|< 4,B)= B,(4,B)= ]| p.(R,R)dR dR, (5.5)
A
onde § € z superficie de integragio mostrada na Figura 5.1.

fod

ta uma transformacic de

(B
iy
%J.

cal fe

i
(93}
O

arz facilitar o !

O

o8,
variaveis aleatdrlas na Equagdo 5.5 através de uma rotacio
nos eixos do plano cartesianco R xR,. Sejam x e y estes

noves eixes como mostrade na Figura 5.1.
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capitule 5. Célculo da Area de Sobreposicdo

Figura 5.1: Plano de Integracgdo da densidade pL(Ri,RZ).
Rotagace de elxes no planc RxR,.

Deata forma

8]
N

F(4,B)=[[ p,(R. R )R dR, = || p, (x.y)}J|dx dy <

onde S ¢ ¢ novo plane de integracio, J é o Jacopiano da
transformagdo e pi(x,y) & a nova densidade de probabilidades
das variaveis x & y.

Pelas relagdes entre R, R, e x, y vem

A

i

|

e

|

>
-
&
>

N
£

e

&4



Capitule 5. C&lculo da Area de Sobreposicio

=1 (5.10)

Da mesma forma

ME AN o

cu

1l V22 22 [M; .
% 1

onde 4, © M, S30 as médias de X e y, respectivamente. Entdo

LNV CRY

e + —
#x 2 i 2

V2

= - —B {5.14)
2

¥

V2, 2
2

Aﬁ%~3~ﬁﬂzz%§xﬂé-—ﬂﬁ)=

onde B=M,~M, é a diferenca, em decibéis, entre os valores
médios dos sinails Log-Normails.
Leogo, temos a distribuigio conjunta das varidveis x e y

dada por

p,;(xgy)=m\/7_;f‘)2—e>ip{ = Y+ (- #}.)21} (5.15)

Das Eguagdes .7 e g8 wvem gue
R - R|="2y] (5.16)
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Capituleo 5. Cdlculo da Area de Sobreposigéo

Como a condicido |R~R|<A4 deve ser satisfeita, tem-se

gue
A A
S Y S, Az20 (5.17
N R
Assim
PIRE:
PL(A:B)“T .[PL(-’%}‘)MCZWB’ (5.18)
0 -4/42

Usando as Equagbes 5.10 e 5.15 na Equacgdoc 5.18 tem-se

1 1 2
g{A,B)z:E;;; fmexp{—égg{}h—B/JE)}a? (5.19)

A2

onde u, = B/\/E

Pela transiormacdo de varidveis na Eguacgdoc 5.19

y- B2 _
—=

=4
-

., dv=od (5.20)

obtemcs finalmente a probabilidade }}_(A,B) de gue dolis sinails
que cbedecem a distribuicdo Log=Normal nac difiram mais que

A=20loga dB entre si, Finalmente

B+ 4 B-4)

onde Az20, B=20logh=M,-M, e

v o] 2
(}){y} = Jlx m’if-h 2 dz

on
P2
[
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capitulo 5. Célculo da Area de Sobreposicdo

5.3.2. Distribuigdo Conjunta de Dois Sinais Rayleigh

A funcgdoc densidade de probabilidade pm() do envelcpe r

onde o;J%? € a média e 0,4/2-75 o desvio padrio de r.
Considerando-se doisg sinais n e r como varlaveis

aleatdrias independentes gue cobedecem & distribuicdo de

Rayleigh, i1remos calcular a prcbabilidade f}@nb) de gque

estes dois sinals nao difiram mals gue A4=20loga dB entre

].‘J..

si, onde bzr@/ﬂg & a razac entre o0s seus niveis médios.

n

.23 e

QJ?

Dada a distribuigdc de Rayleigh pelz Eguacao
considerando-se gue CS sinais sofrem desvanecimentios

independentes, entido a densidade conjunta serid simplesmente
,UR(I‘I,?’Z)=}?R(?‘}).]?R(?'2) (5,24}

falvez seja tambem desejdvel gue nenhur deos sinzis sela

[

recebido abaixo de um limiar C=-10log{c®/mm,) dB.
Assim, a probabilidade desejada pode ser calculada

integrando-se a Equagdc 5.24 na regiio mostrada pela Figura
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/) Ee=====" ril=r2/a
cla |/ 7
S >
c/a c¢ T2
g distribuicgio

fard

Figura 5.2: Regidc de integracgdo parsa
conijunta de Rayleigh,
Por aplica¢des sucessivas da integral

(5.25)

7.2
J- rexp(krz) dr = —E)EE(—E:F—)

mostra-se que [2]

(5.26)

Por expansido daz funcdo exponencial em,f}&gac) chega-se a

on
N
J

v

ot i
Pla.bc)-FPla,b0)= W(z—? I+ o{c*)
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gque mostra ser bem pegqueno para valores pos

siveis de c.
Logo, & exXpressio i}ﬁah@) € uma boa aproximagdc da Eguagao
5.26.

Assim, para o ambiente Rayleigh temos

Pla,b)= thad L. 5.28
= G )+ (B +15) (228

5.3.3. Distribuigic Conjunta de Dois Sinais Nakagami

A funcg&o densidade de probabilidade p.(r) do envelope r

em um ambiente Nakagami & dada

jelote
() 2"t mr? < 29
r ex
o 1 s
nde r & o envelope do sinal, m= 2T e f)miﬁr}, e onde
Lar(r )2
a média estatistic g

_ ﬂm+i2 o
7=Elrl= o) ¢m (5.30)

calculc da distribu
Nakagami faremos uso da d
varidveis Nakagami dadsz

Se o©s dois  si

&8




A

Capitulo 5. Célculec da Area de Sobreposicgic

O cédlculo de
Plab)= Prob_x(% < % < a] {5.3

¢ eguivalente 3

e

in',,(.f,w,b)m}i'rob,\;(%2 SFSazb) (5.32)
onde FF*: 9, e b=££m
ry /Q, Q,
Logo

R

Plab)= " p(F)ar = f LO) oy pyon g (5.33)

F (1\2{2 I~ (m)

al £

Por aplicagbes sucessivas de integracdo parcial

1
!u&cuv Jv%z

£

.34

& mostrado no Apéndice A que

@(F):J‘FM(1+F)n2mszi(m—l)?(Em——l-w')!

mtl ~{ 201} -
“(m+i)t (2m=1)! F™(1+F) (5.35)

Ou, para m inteiro,

1)f+! (m—1)!
“Am+i)i{m-1-~i)

G(F) JFW1(1+P)2mdF S (1 F) { et}

2]
)
o

Assim, a probabilidade f’ﬁzb) pode ser escrifa como

e
—.
®
o
ety
1
jou
-
3
| B |
D
N
o
X [ 33
o
o’
H
JROR
]
=
il
o
W
]
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5.3.4. Distribuigdo Conjunta de Dois Sinais Nakagami-

Sombreado

Procurames segulr ©8 mMesmos passos do  calcule da
robabilidade PR(a,b) no ambiente Raylieigh, para o célculo da
prebabilidade de gue dols sinais nace difiram mails gue
A=20loga dB entre si, sendo os dois sinais n e r, variaveis
independentes gue obedecem 2 distribuigdo Nzkagami-
Sombreado.

A funcidc densidade de probabilidade pn(w) da poténcia

w=r2/2 em um ambiente Nakagami-Sombreado é dada por

w  amtw ( mw {alnw-alnm )2
= = ——— W  (5.38
2,() J@ MmN 2r o w™ eXPL W 2¢° J )

onde a=10/In10, m,=E[w] e o é o desvio padrac.
Assim, se 08 dols sinais sofrerem desvanecimentos
independentes, entdc a densidade conjunta seré
pn(wnwz):pn(wl)'Pn(wz) ' w=r’[2 (5.39)
Entdo, para o mesmo amblente conde m=m=m, [eremocs

a’ mzm(w]wz)
Pn(wwwz) = 22T o
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ser possivel manipular as varidveis de forma a se ter nesta
integracdc a razdc entre as poténcias médias b:wz/ﬁ»I COMO
nos casos das distribuicgdes anteriores. Torna-se necessario
buscar um caminho alternativo.

Os principios gue mostraram a obtencdc da distribuicdo
de Nakagami-Sombreadce podem ser agora utilizados para a
deducdo da distribulcac P(a,B) gue dols sinais Nakagami=-
Sombreado, 4 e r, ndo difiram entre si mais gque 4=20loga dR
dado gue a razdo de suas médias & B=20logh.

Seja a distribuigdoc da Eguagdo 5.37. Ela pode ser
entendida como sendo a probabilidade gue dels sinais
Nakagami nac difiram entre si mais qgue 4=20loga 4B dadoc gque
a raz&oc de suas médias seja b. Renomeamos, por convenliéncia,

esta razdoc de T=20logr. Entidc, reescrevendo-a tem-se

P (dr)= iifn?rC{a?uﬂﬁ)_({églgﬁbjE (5.41)

Supondo-se gue a méedia do sinal Neakagami segue a
distribuigdo Log-Normal, ent&o a raz&oc entre as médias de

dcis singis com a distribuigdc Log-Normal = segue &

sl
o]
3]
=1
e
o
{1
o3
e
O

distribuicide dada pela Eguagidc 5.21 reescrit

£

5.42 com © parametro redefinide 7. Assin
B+T B-1T)
JAYIN-]
L( ) ‘\/ﬁo') \/EO'J

A densidad orrespondente serd pJ?lB) Tal gue
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d T+B -8B
T B)z=— B)= .
pL( ; ) dTB“(T’ ) @(ﬁa]*'@(ﬁg] (5.43)

onde

1 5 ) 1
{D(u)mmexp[mu/z] (5.44)

Finalmente, a& probabilidade }1&LB) procurad

i
o
D
i
1}

Pa,B)= J-:B,\,(a!:f’). p 7. B)dr (5.45)

Agsim, a probabilidade da razido de duas variiveis
Nakagami-Sombreado estar acima de uma dada tolerdncia

A=20loga dB é

R (R NN

5.4. Proporgdoc da Area de Sobreposicic com Base na Poténceia

Média

Suponha que a poténcia média do sinal diminua com a
disténcia x comc x %, onde a € o coeficiente de perda por
percursc. Consldere uma estagdc mdvel a distéancias x e x, de

duss estacdes base de mesma poténcia.

2

Entdoc, a razdc w,/w, das poténcias dos sinais recebides

73



capitulo 5, Calculo da Area de Sobreposigéo

o
w. x =
V=l 2l=|2 (5.47)
W Xy

0 lugar geométrico dos pontos com um dado b é aguele

dos pontos com a razdo h de disténcias tal gue

Wy}
finy
[S4]

b= 2o pre
X3

i

Expressando a Eguagdac 5.48 em coordenzdas cartesiana

s

com origem no ponto médio entre as estacdes base [(Figur

5.3) e rearraniande COmMe uma eguacdo guadratica obtemes

fine um circulo como

4

diferenca entre as médias dos sinais parz sete estacdes

14



Capitulo 5., Cdlculo da Area de Sobreposicdo

base, tomadas duas a duas, esteja acima de uma dada

tolerancia B=20logh.

Considere duas estagles base adiacenies como mostrado

na Figura 5.4.

2|
o
o
)

Figura 5.4: {(a) Duas células adjacentes; (b) setor de célula

Por simetria, serad necessaric considerar apenas

um

setor triangular (QARB) compreendendo 1/12 da célula. Para a
dada tolerancia z razdo de poténcia b pode ser calculada e,
portanto, & razdc de gistlnciaz h. Isto define um lugar

eométrico circular com centro C, do cgual DE é um arcoe. N

il

drea OBED, a razic das poténcias médias estarid na
tolerancia estipulada Estimada para toda a célula, a
proporgao da célula com tal razZo entre poténcias seréd
area (OBED _
= —— (5.50)

areq (JBA
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2437, A S AT ) .
y=l+ﬁ—4J§(hz_l] Sini“*gm'ér {(5.51)

onde
(5.52)

A proporgdo y é tragada na Figura 6.9 (Segdo 6.3) como
uma funcdo da toleré&ncia B para a=30, 35 e 40,

Se as estacles méveils s&0 consideradas Como
uniformemente distribuidas na célula, na média, y nos da
diretamente a proporcido de estaches mdvels com acessc a dois
caminhos de radic, cujas diferencgas de perda media por

percurso nac excedem B dB.

5.5, Proporgic da Area de Sobreposigdo com Base na Poténcia

Instantidnea

A ocorréncia ce desvanecimento iréd modificar a
distribuicido da razac das poténcias dos sinals. Assim, nem
todas as estacdes mbovels na regiiZo da frenteira da célula
irdo ter acesso as estacdes base com a mesma tolerancia,
pois um ou os deis caminhos poder&c divergir do valor médio.
Por ocutro lado, algumas estacdes mévels fora da fronteira da

célula teri&c acessc aos dols caminhos.
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Capitulo 5. Célculo da Area de Sobreposigdo

Assim, €& possivel estimar & proporgac total da ares da
célula em gue as estagdes mbvels podem ter acesso a dois
caminhos mais precisamente com base na poténcla instantanea
do gue usando-se O critério da média.

Considerando-se a Figura 5.3, onde x & a variavel de
posigao, temos a densidade de estagfes mdvels na vizinhanga
de x dada por d(x). Seja Pla,x) a probabilidade de uma
estacido mével, tendo sua posigdo descrita pela variéveirx,
ter acesso a deis caminhos com uma tolerdnciaz 4=10loga dB.

A prcbabilidade incondicional

y= f; d(x)Pla,x)dx (

n

3)

w

& a proporcadc média de estacdes movels na célula tendo
acesso a dois caminhos com a dada tolerinclia levando-se em
conta o desvanecimento.

Note gque, como a razdo b ou B das pcténcia médias

recebidas a uma distancia x e l-x das estacdes base €

para cada um dog ambientes considerados. Em particular, da

T?



Capitulo 5. Cdlculc da Area de Sobreposigédo

Da mesma forma

B=10.a.10 ;iﬁ)

{
A
- X

(81

.55BDh)

Num padrao hexagonal a densidade d{x)=2(1-x) d& uma boca

aproximag&c para a distribuigfo uniforme em uma célula [2].

5.5.1. Area de Sobreposicio no Ambiente IL.og-Normal

Para determinarmes a proporgac da area de sobreposigac

para o ambiente Log-Normal basta substitulrmocs as bEguagles

5.21 e 5.5%5 na Equagic 5.53. Assim, temos a Eguacdo 5.56,

-~ .

que pode ser calculada por métodos numéricos.

R e

gumas mudancas de wvariadveis na Eguagac 5.596,

(@3]
e}

Y
fod

Com

podemos utilizar a fungdo erro complement

[\

r tal gue

: = 1 Ry i
G{zﬂ:l—fﬂ me"’zd:m}—geffc(u) (5.57)

flo.a.iog{”x]—/;
1—x

| ]
- erfel | dx
2o V2o
S R U |

Assim

V.= !; (1 —x)! erfc
]
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Capitulo 5. CAlculo da Area de Sobreposicao

5.5.2.Calculo da Area de Sobrepcsigio para o Ambiente
Rayleigh

Para ceterminarmos a proporgdoc da éarez de sobreposicio

no ambilente Rayleigh, substituimos as Equacdes 5.28 e 5.54

8]

kol

HE

Eguacio 5.53. Assim, temos

e

y=[2(1-x) - 1laa | (5.59)
(a® +1a)+ (?ﬁ) %i‘"ﬁx |
1-x +x ) |

A Eguagdo 5.59 pode ser calculada através de métodos

numerices.

5.5.3. Area de Sobreposi¢dc no Ambiente Nakagami

Substituinde-se a Equacio 5.54 na BEguacio 5.37 cobtém-se

'(2m) o142 I(1+x)*
P.a,x)= 2 — 0| | —— | (5.60
v (a.x) 2 (m) ® a Umx) & 215 (5.60)

Assim, & proporgdc média de estacdes mbveis em uma

célula tendo acesso a dois caminhos com tolerfncia A dB &

calculada substituinde a Equagdc 5.60 na Eguacdo 5.53.
: T (2m) (1+Y) (1 (142
Y= 2i1- @ 23_“‘“) “@ o | ) | ledx (5,619
r L ( X)Tgﬁn)i ¢ (1-x j ia‘ 1-x) JJ ‘ }

7%



Capitulo 5. Cdlculo da Area de Sobreposicdo

Tal como as demals a integral na Eguacdo 5.61 parece
nédo chegar a uma forma fechada, mas pode ser calculada por

métodos numéricos.
5.5.4. Area de Sobreposi¢dc no Ambiente Nakagami-Sombreado
Para determinarmes a proporgadc da area de sobreposicao

no amblente Nakagami-Sombreado, substituimos zs Eguagdes

5.46 & 2.55 ne Eguacido 5.53. Assim, temos

{ 1+x)°*:

' , T +20logl ——
2.T(2m) ppe {2 10%:) LIt (iwx)

?mﬁizqgg“Lj,(]“X}[@“llo }~@[E?J0 )} 7 V2o

A idntegral acima parece n&c chegar a uma forma fechada,

mas pode ser calculada por métodos numéricos.

5.6. Casos Particulares da Distribuigdc de Nakagami e
Nakagami-~Sombreado

Verifica-se gue para certos valores de m & O nas

distribuigfes Nakagami e Nakagami~Scmbreado obtemos casos

especials destas distribuicgdes, seja igualandc-as ou
aproximando-as a outras distribuicdes & conhecidas.
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Capitulo 5. CAlculo da Area de Sobreposicdo

5.6.1. Rayleigh a partir de Nakagami

Sabemos da secgdo 3.4, gue para m=1 a distribuicdc de

Nakagamil se iguala a distribuicdo de Rayleigh. Assim, também
verificamos gue a probabilidade }}@Lb) de gque dois sinails
Nakagami ndo difiram mails gue A=20loge dB entre si, para

m=1, & eguivalente & Egquacaoc 5.28.

5.6.2. Rice a partir de Nakaganmi

Tambem da secao 3.4, particularmente da Eguacdc 3.11, temos
que a distribuicgdo de Nakagami se iguala a distribuigado de

Rice para m= 1k onde k= a’
T J+2k T 207

Assim, a probablilidade i}ﬁgb) calculada para o ambiente
Nazkagami pode nos dar valcores eguivalentes para © ambiente

e’ -

Rige se usarmos a relacdo descrita acima.

5.6.3. Suzuki a partir de Nakagami-Sombreado

i3
th
81
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i, wd
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rt
53]
i3
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o
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capitulo 5. Cdlculo da Area de Sobreposigo

Igualande a distribuicgdo de Nakagami com a distribuicao
de Rayleigh, conforme mostrade na secdo 3.4, o sombreazmento
da distribuig¢ao de Nakagamil calculado nada mais & do que a
proépria distribuicgdo de Suzuki.

Logo, podemos calcular a probabilidade BJa,B) para o
ampiente Suzuki apenas fazendo m=1 na probabilidade P (a,B)

5

para © ambiente Nakagami-Sombreado dada pela Egquacidc 5.62.

5.6.4. Rice-Sombreado a partir de Nakagami-Sombreado

De forma semelhante & determinacgidoc da probabilidade

}1&Lb) para ¢ ambiente Rice a partir da probabilidade fg@Lb)

de Nakagami, apenas observamcs 03 valores de m na Eguag

Qur

o

3.11 e os aplicamos na probabilidade Pla,B) para o amb

ente

k-

Nakagami-Sombrezdo dada pela Eguacic 5.62.
Assim, obtemos o©s valcres para o ambiente Rice-

Scmbreado apenas utilizando as Equacles 3.11 e 5,62,

5.6.5. Nakagami, Rayleigh e Rice a partir de Nakagami-

Sombreado
Verlfica-se para peguenos valores de o, gque a

I o < i m = ~ e [ . o 4 1 . 3 34 P ' N =~ i
distrilbulilcal de oSUZUuxXl se aproxXima pem da GlSLIlbl}_‘_QaO de

Rayieligh. Da mesma forma podemos aproximar a distribuicgdc de

Nakagami a partir da distribuicdc de Nazkagami-Sombreado.



Capitulo 5. Célculo da Area de Sobreposicdc

Se considerarmos m=1 ou considerarmos a relacd3c dada
pela Eqguagdc 3.11, podemcs aproximar as distribuicdes de
Rayieigh e Rice, respectivamente, para peguenos valores de
o, pela distribui¢dc de Nakagami-Sombreado. Assim podemos
obter & probabllidade Pﬁxb) para as distribuicgbes de
Nakagami, Rayleigh e Rice a partir da probabilidade }1&g8)

de um ambiente Nakagami-Scmbreado.

5.7. Sumario e Conclusdes

Fol estimada a proporgéc da area de uma c¢élula em gue
as estagles mbvels podem ter comunicagdo adeguada com mais
de uma estagdo base. 0s caélculos foram feitos tanto com base
na poténcia média do sinal, como na poténcia instanténea.

Os calculos com base na peténcia instanténea dependem

dos - parametros de propagacio, cnde o© sinal gscofre um

]

ik

desvanecimentc gue pode ser modelado pelas distribuicdes

fa
l.AJ

apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

0 calculo da area de sobreposicido entre as fronteiras

i

das células atraves dos modelos derivados das distribuicdes

Nzkagami e Nakagami-Sombreadoe mostram-se muito atraentes,

&3



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo analisaremos ¢s resultados obtides nos

Capitulos 4 e 5.

6.1. Introducioc

itar a tarefa de andlise dos resultados, oS

| -]

Para faci
varicos célculeos obtidos anteriorment serdo apresentados
novamente neste capitule na forma de graficos.

FPara as expressdes mals complexas desenvolvidas nos

, ©3 resultades foram cbtides através de

n

Capituios 4 e
métodos numéricos, como as regras de Simpsom ou © método dos

O5.

=5

trapéz

6.2. Area de Cobertura de Células
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Capitulo 6. Resultados

para a determina¢sdc da &rea de cobertura de uma célula com
base na poténcia instantinez do sinal.
Na primeira azbordagem estima-se & proporgic ote)

prerimetro de ume circunferéncia, com centro na estagdce base,

i

ot

nGc gqual as estagdes mévels mantém comunicagio adequada com a
estagdo base com a poténcia recebida acima de uma dada
toleréncia.

Na segunda abordagem estima-se a proporcic da area de

-

um circulo, com centro na estacdo base, na qual as estacdes

mévels mantém comunicagdo adeguada com a estacdo base com a

~

poténcia recebida acima de uma dada tcoleréncia.

6.2.1. Area de Cobertura a uma Distancia x

Os resulitados e graliicos apresentados nesta secio s&o

referentes &as expressdes obtidas vpara £ a partir dos



Capitule 6. Resultados

cchertura dos locais a uma disténcia x, da estacdoc radio

base, isto €&, na circunferéncia de raio x,, é dada pela

=

guacdo 4.19, ou seija

-1 i+l ij.:k L
By =1+ (l i( ) m (O’ ) (6.1}

'(m) i(m+1)

onde w, € o limiar, & é a poténcia média em x, ¢ m & o fator
de desvanecimento.

Assim, obtém-se para p, em funcao de W, =10logw, e

|_;

K =10logk o©s resultados apresentados na Figura 6.1, para
varios valores do fator de desvanecimento m.

Observa-se desta figura gue para m<4, a Aarea de
cobertura cal abruptamente no intervalo —SdBSW(}—KSSdB,
enguanto qgue para m>4 esta gqueda £ mais amena. A medida gue
m cresce os desvanecimentos vac desaparecendo, implicando
num sinal tendendce & ser deterministico.

Também podemos observar qgue f.=0 para W,-K>5dB. Isto
significa gque poténcias excedends © valor médio de uma

guantidade positiva (agWSdB) ocorrem com muito baixa

6.2.1.2. Area de Cobertura no Ambiente Nakagami-Sombreado

Para ambientes onde z envolidéria do sinal pode ser
caracterizada pela distribuicidc Nakagami-Sombreado, temos

que a cobertura deos leocals a uma distancia x, da estacgac
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s

radio base, isto €, na circunferéncia de raic x,, € dada

pela Eguagao 4.2b, ou seja

B, =0.5-

- Loy _S0kgs
5‘\/§ E v, l pi d (6.7
yim, ie ¢ (=R
T{m)V 7. 1n10.c 70 ¢ ko J
onde w, € o limiar, k €& a poténcia média em x,, m & o fator
de desvanecimento e ¢ & o desvio padrioc do sombreamento.
A funcdo Gamma incompletsa }'() pode gser calculada pela

somatéria [3]

I B
}’(ay):e'y‘z ! (6.3)

cnde (:)M=(z)(3+1)(:+2).,.(:»+~j). E & integrzl em ¢t da Eguag3o

escelhidoe neste trabalho o método dos trapézios.

Assim utilizando-se a Equagdc 6.3 na FEguacdo 6.2,
obtém-~se para f, os resultades apresentadcs nas Figuras 6.2
e 6.3, para varios wvalores do fator de cesvanecimento m e
do desvic pagrao ¢, respectivamente.

Na Flgura 6.2 observa-se gue para valores maiores do
fator de desvanecimento m, € para um mesrto desvio padrao o,
encontramos valores mencres para a arez de cobertura para
W,-K<5dB. J& para W,-K>5dB, as urva tendem a se
igualar. Este efelto ¢é semelhante ao cbhservade no item

6.2.1.1, sé que o scmbreamanto o=5dB impde um
1 £

b

desvanecimento extra tornande o efelito 4o crescimento de m

menog significativo.
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Bu
1 ’:“*:#_**'4 g ey T
A R +m=0.5
. N =10
Loy . - % -
C.8+ ‘\k\m “y ‘K 5, w2, 0
‘-\“ o A * . dm=g L 0
0.6 ‘-A‘
\_\“
"
0.4 -
0.2 -
0
-i5 =10 -5

Figura 6.1: Propor¢&o By no ambiente Nakagami.

Pigura €.2: Proporcds PB- no ambilente Nakagami-Sombreado.

{o=5.0]
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1
by =10
.. . o=1.0
S +* . .
e + o=5.0
- \”‘ * 7.0
.. - ]
.8 e * SV G i
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Figura 6.3: Fropergdc Br no ambiente Nakagami-Sombreado.
{m=1.0}
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Figure €.4: Propeorgdo ux no anblente Nakagami {e=3.3}).
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Na Figura 6.3 observa-se gue para um mesmo fator de
desvanecimento m, valores mais altos do desvio padrdc o
implicam num malor espalthamento da poténecia do sinal.
Coenseqgientemente, ha um decaimento mais suave da area de
cobertura p,. Nota-se gue o fator de maior influéncia no

caso € o desvic padrédo o.
6.2.2. Area de Cobertura até uma Disténcia x

Os resultades e grafices apresentadces nesta secgdo sdo
referentes as expressdes obtidas para H a partir dos

ambientes Nakagami e Nakagami-Sombreadc das secdes 4.4.5 e

4.4.6.

6.2.2.1. Area de Cobertura no Ambiente Nakagami

Para ambientes onde a enveltdria do sinal pode ser

Ly

carac ada pela distribuicdc de Nakagami, tTemos gue a
cobertura dos locals ate uma disté&ncia x, da estagdo radic

base & dada pela Eguagido 4.3%, ou se

2 i( 1} fmw(}\m} 1

= F(m “ ifm+1) ‘\ k ) “a{m+i)+2

82
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cnde w, € o limiar, k¥ é a poténcia média em x,, m é o fator
de desvanecimento e a €& o coeficiente de perda por
percurso.

Assim, u, representa a proporgic da &rea da célula, gue
experimenta comunicacgdao adequada a uma estagdo Dbase,
recebendo um nivel de poténcilia acima de um limiar w, pré-
estabelecido.

Obtém-se para g, em fungdo de W,=10logw, e K =10logk os
resulitadces apresentadcs nas Figuras 6.4 e 6.5, para varios
valores de m e a, respectivamente.

A Filgura 6.4 apresenta os resultados obtidos para

]

varios valeores do fator de desvanecimentoe m. Observa-se

AT

desta figura gue a &rea de cobertura cal abruptamente para
W,>K. Vemos gue a proporgido da area de cobertura € maior
para valores mencres do fator de desvanecimento m, mas a
gueda também & mals acentuada para estes valores. As curvas

tendem a um mesme valor a partir de W,-K>10dB. Observe

agul comc a proporgac € sempre malior gue aguela para a

ez

Fh

eriz (Figura 6.1}, come esperado.

ol

A Figura 6.5 ilustra a influéncia do coeficiente de
perda de percurse a no amblente Nakagaml considerando-se ¢g
valores a=30, 35 e 40. Observa-se que para W, <K, a

‘ermos gue valores malores de @ resuliam em uma maior

k-t

SLo porgue, para diferentes valcres do
coeficiente de perda por percurso, umeée mesma peiénciza média
k em x, s& & possivel se alterarmos fatores como altura de
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antenas ou poténcia do transmissor, entre outres, a fim de
se contraporem a malor perda por percurse caracterizada

pelos maicres valores de .

6.2.2.2. Area de Cobertura no Ambiente Nakagami-Sombreado

Para ambientes onde a envoltdriaz do sinal pode ser
caracterizads pela distribuicdo de Nakagami-Sombreado, temos
gue a cobertura dos locais até uma disténcia x, da estacdo

radic base é dads pela Eguacdo 4.40, ou seja

10 - ot ) AT
fhys = 0.5~ 2 jj 2y mﬁéﬂi e 7 duds (6.5)

T(m)}7.n10.c

Py . + # - . s

onde w, & o limlar, £ é a poténcia média em x,, m é o fator

de desvanecimentc, a & o coeficlente de perda por percursc

e o & o desvio padric do sombreamento.
As Integrals parecem ndo chegar a uma férmulsa fechada,
e foram calculadas através de métodos numéricos. 0

resultados de g, em funcadc de W.=10logw, e K =10logk estio
iy 0 g£w,
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Figura &.7: Proporgdo M. ne ambiente Nakagami-Sombreado
(m=1.0, o=5.0)
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Capitulo 6. Resultados

Se as estacdes mbévelis s3o considerados como
uniformemente distribuidos na célula, na média, ¥y nos dé
diretamente a proporc¢ac de assinantes com acessc a dois
caminhos, cujas diferencas de perda média por percurso nao
excedem B decibéis.

Como vimes, a ocorréncia de desvanecimento irad medificar
a distribuigdo da razdo das poténcias dos sinails, pois um ou
os dols caminhos poderdo divergir do valor médio.

A seguir analisaremos o©s calculos feitos no Capitule 5
com base na poténcia instantdnea enfatizando os ambientes
Nakagami e Nakagami-Sombreado, por constituirem objeto desta

tese.

€.3.1. Area de Sobrepcsigdo no Ambiente Log-Normal

Para ambientes onde a enveltéria do sinal pode ser
caracterizada pela distribuicgic de Log-Normal, temos gque a
proporgdo ¥, da area da célula na gual o©s sinais recebidos
de duas estagées base ndo diferem mais que A=10loga decibéis

entre si & dada pela Eguacgdoc 5.58 , ou seja

[ {10.a.log(§—t{)~wj\[ (10.{2.30g[1i£)+ Aﬂ

7e=1-2) s T et o |l

]

ac
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onde a fung¢ao erro complementar erfc(.) & definida como

erfe(u)= 2]57%_;;52’@ d (6.6)

A Figura 6.10 ilustra a influéncia do coeficiente de
perda de percursc a no ambiente Log-Normal dade o© desvio
padrao o=5dB. Verifica-se gue valores  mengres do
coeficiente de perda por percurso implicam em‘valores
malcres da area de sobreposicgio.

Na Figura 6.11 vemos a influéncia do desvio padrio o no
ambiente Log-Normal considerando-se o coeficiente de perda
por percursoe fixo em a=35. QObservamos valores menores da
area de soObreposigdo para valores maicres de o. Como
sabemcs maiores valores de o implicam num maior
espalhamento da poténcia do sinal.

Nota-se que o fateor de maior influéncia no casc do
ambiente Log-Normal € o desvio padrio o.

Verifica-se também gue para uma tolerincia 4=84B temos
valores entre 37% e 47% de 4area de sobreposicac entre

celulias adjacentes.
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6.3.2. Area de Sobreposigdc no Ambiente Rayleigh

Para ambientes onde & envolitdria do sinal pode ser
caracterizada pela distribuic¢dc de Rayleigh, temos gue a
proporgéo yp da area da célula na gqual o0s sinals recebidos
de duas estacles base nd8c difiram mais que A=10loga

decibéis entre si é dada pela Eguacdo 5.59 , ou seja

2 q/.2
y=[201-x) @ -la dx (6.7)

(.a2 +1,.f;a2)+[1+x) +(1——xj
' 1-x 1+x

Na Figura 6€.12 temos 1lustrada a influéncilia do

coeficiente de perda de percurse a no ambiente Rayleigh
considerando-se os valores =30, 35 e 40. Observa-se,
neste Caso, Qque para uma tolerdncia A=8dB temos valores
entre 34% e 42% de 4A&rea de sobreposicadc entre células

adijacentes.

6.3.3. Arca de Sobreposigdoc no Ambiente Nakagami

Para ambientes onde a envoltdria do sinal pode ser
caracterizada pela distribuicidc de Nakagami, temos gue a
proporgac y, da area da celula na cual os sinais recebidos
de duas esta¢des base ndo diferem mals que A=10loga

decibéis entre si é dada pela Ecguacdo 5.61 , ocu seja
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-9 o - 322 Jr e

onde
o= 1o ar SR gy
Cu, para m irnteireo,
o(F)=[ F™(+F)™ar = E( D" _(m-1)! (1+ F)™™? (6.10)

~ (m+i) if{m-1-0)1"

A Ffigura 6€.13 apresenta os resultados obtides para
varios valores do fator de desvanecimento m, dade o
coeficiente de perda por percurso a=35. Vemos gque a
proporcac da area sobreposta é mencr para valores menores do
fator de desvanecimentc m. As curvas tendem & um MmesSmo
valor a partir de m>4, Para m=<2, obtemos valores entre 32%
e 42% para a area de sobreposicdo. J& para m>2 temos
valores em torno dos 45% de proporcgdo de area sobreposta.

As Figuras ©.14, 6.15 e 6.16 ilustram a influénciaz do
coeficliente de perda de percursc a no ambiente Nakagami
considerando-se os valores a=30, 35 e 40. Observa-se que
para valores maiores do fator de desvanecimento m héd uma
maior influéncia do coeficliente de perda por pPercursc & na
propor¢cdc de Aarea sobreposta. Istce reforca o fato de que
esta proporgide €& fortemente dependente das condicdes de

desvanecimenioc.
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6.3.4. Area de Sobreposigdo no ambiente Nakagami-Sombreadoc

Para ambientes onde a enveltéria deo sinal pode ser
caracterizada pela distribuicdc de Nazkagami~Sombreado, temos
gue a proporgac y, da area da célula na gqual o©s sinais
receblidos de duas estacgdes base ndoc diferem mais que
A=10loga decibélis entre si é dada pela Equacidoc 5.62 , ou

seja

} - T+20bg[b+i) - 2010 (i*j)/
1-x) @{a7.1070) - [ .1030)} + = dT dx
U [ : ? V2o ? So

onde

O(F)= [ Fm(1+ F)™dF = i EZ - 31 (Z(r;m i ?)I)

Fr 1+ F)2™ (6.12)

Ou, para m inteiro,

=] H«E ( “I)f .
o(F)={F™(1+ FY™"dr {1+ Py .13}
( ) j (+ ) E; m+zzinzl )(% ) (6.13)

olu) =

l r 2
expl—u /2 (6.14)
frzo) M /]

A integral em T parece ndc chegar & uma forma fechada,

mas pode ser calculada por métodos numéricos.
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A Figura 6.17 apresenta o©s5 resultados obtides para
védrios vwvalcres do desvio padrdc o, dados o fatcr de
desvanecimento m=1 e o coeficiente de perda por percurso
a=35. Vemos que a proporgdo da area de sobreposicac € maiocr
para valcres mencres do desvio padrdc, pois valores maiores
de ¢ implicam num maior espalhamento da poténcia do sinal.

As Figuras €.18, 6.19, 6.20 e €.21 ilustram a
influéncia do coeficiente de perda de percursec a no
ambiente Nakagami-Sombreado, censiderande~se o8 valores
a=30, 35 e 40. Observa-se gue para maiores valores do
desvio padrdc, a influéncia do coeficiente de perda de
percurso a €& menor. Verifica-se a grande dependéncia da
adrea de sobreposicgao em relzgao as condigdes de
desvanecimento.

Nas Figuras 6.22, 6.23, 6.24 e ©.25 ilustramos a
influéncia do fator de desvanecimento m para varios valores
do desvic padrdc o, dadoc o coeficiente de perda por
percurse a=395. Observamos Jgue & Dproporgaoc da Area
schreposta € malcr para valcores malores do fater de
desvanecimentc # e valores menores do desvic padrdc . As

curvas tendem a um mesme vaidor & parti de m=4. Para

[t

grandes valcres de o, gque implicam num malor espalhamento
da poténcla do sinal, as curvas tendem a2 um mesme valor para
os varios fatores de desvanecimento considerados.

£

Nota-se gue o fator de malcr influéncia no casc do

ambiente Nakagami-Scmbreadc & o desvic padric o,
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6.3. Sumario e Conclusdes

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos

dos calculos feitos nos Capitulos 4 e 5,

para determinacio

da &rea de cobertura e &rea de scobreposicdo entre células,

respectivamente.
Os resultados da determinacio

foram apresentados para as duas

Zrea de cobertura

abordagens propostas no

Capitule 5 com a poténcia instanténea do sinal obedecendo as

distribuigbes de Nakagami e Nakagami-Scombreado.
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Verifica-se que os resultados obtidos para a abordagem
p (cobertura da periferia) apresentam valores inferiores de
drea de cobertura se comparades acs obtidos para a abordagen
4 (cobertura da &rea). Isto é esperado j& que na abordagem
p a pProporcao & estimada sobre G perimetro da
circunferéncia enguanto gque na abordagem g os célculos sic
feitos sobre toda a &rea do circulo.

Vemos gue a proporgac da arez de cobertura paraz ambas
as abordagens ¢é malor para valores menores do fator de
desvanecimente m, mas para limiares superiores & poténcia
média do sinal na periferia z gueda também €& mais acentuada.

Observa-se, também, gue para um Mesmo fator de
desvanecimento m no ambiente Nakagami-Scmbreado, valores
mais altos do desvio padrioc o implicam qnum maior

espalhamento da poténcia do sinal: conseglentemente had um

A5

decaimentc mals suave da area de cobertura. Nota-se gue ©
fator de maior influéncia neste caso € ¢© desvio padrio o.

Para os resultados do Capitulc 5, onde estimamos a
proporcac da &rea da célula na gual o0s sinals recebidos de
duas estacgles base naoc diferem entre si mais do que uma dada
tolerancia, os calculos foram feitos separadamente com base
na poténcia media e na poténcia instantadnea. Os resultados
dos célculos com Dbase na poténcia instantinea foram
apresentadocs para 0S8 ambientes  Log-Normal, Rayleigh,
Nakagaml e Nakagami-Sombreado.

Para 08 resultados nos ambientes Log-Normal e Nakagami-

Sombreadc, © fator de maior influéncia é ¢ desvic padrio o.
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J& para o ambiente Nakagami o fator de maior influédnci
& o fater de desvanecimento. Verifica-se, em todos os
resultados, & grande dependéncia da arez de scobreposicao em
relagdo as condigdes de desvanecimento.

Para uma tolerancia A=8dB encontramos valores da &rea
sochreposta entre 25% e 45% da &arez da célula. 0Os valores
mais baixos s3c relatives acs maiores valores do desvio
padrdao para os amblientes com sombreamento.

Os resultados obtidos para z area de sobreposicac entre
células sdo bem significativos e de grande importancia, pois
esta reglides possuem um tréfego muitas vezes consideravel e
cusa correta manipulagzo pode trazer beneficics 30

desempenho do sistema radio mbvel.
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Capitulo 7

Conclusodes

Neste capiltule algumas importantes conclusdes foram
extraidas dos resultados obtidos no célculo da Area de
cobertura e da area de sobreposigdo entre células para os

ambientes Nakagami e Nazkagami-Sombreado.

7.1. Introdugio

Como wvimos, na pratica, a &rea de cobertura de um

sistema de ra&dio toma diversas formas de acorde com oS

i

chstaculcs gue ¢ sin encontra no seu  caminho de

—_
Lol

i

propagacido. A propagacdo do sinal de radic & wvaridvel tanto
em espago come em tempo. Varios métodos foram propostos para
a avalliacado do sinal recebido pela estacdc radio mbvel.

Neste trabalho objetivamos a determinacdo da é&rea de
cobertura e da area de sobreposicdo entre células a partir
do modelamento estatistico do comportamento do sinal para os
ambientes Nakzgami e Nakagami-Sombreads.

O canal de radic mbvel € um meio extremamente conplexo

onde trés fenlmencs distintos podem interazgir: perdas por
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percurso, desvanecimentoc de longo prazo € desvanecimento de
curto prazo. A perda por percurso depende basicamente do
ampbiente ce propagacdc e €& proporcicnal a disténcia 4 da
forma d7%, onde a é o coeficiente de perda por percursc,
normalmente no intervalo 2 a2 4. 0s desvanecimentos de longo
e curto prazos podem ser modelados pelas distribuicdes Log—
Normal e de Rayleigh, respectivamente. Para modelar os
ambientes conde o0s efeitos de scombreamento e multipercurso
sao combinados temos a distribuigidc de Suzuki. Ja &
distripuicdc de Rice modela ¢ ambiente onde ocorre o efeito
de multipercurso combinade a uma componente direta do sinal.

Para este estudoe trabalhamos com a distribuigi3o de
Nakagami qgue vem sendo usada para modelar amblentes

-

microcelulares e tambhém ambientes celulares onde ha

P

desvanecimento rapido. Além de ter uma grande flexibilidade

e simpli
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Nakagami, cobtemos & distribuligdo Nakagami-Sombreado, gue

também € obietc desta tese.
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7.2. Conclusdes sobre a Area de Cobertura

Para a determinacido da &reaz de cobertura da estacgido
base, os caliculos foram feitces com bhase na fungde densidade
de probabilidade da poténcia do sinzl para os seis ambientes
citados antericormente. Duas abordagens foram levadas em
consideracioc para estes c¢&lculos: a propergac dos locais a
uma dada distancia da estacdo base, & a proporgdc dos locais

até uma dada distidncia dz  estacdo  base gue mantém

comunicacdo adeguada com esta.
Os céalculos da adrea de cobertura da célula através dos

1

modelos derivades das distribuigdes Nakagami e Nakagami-
Sombreado mostraram-se muito atraentes; por poderem

aproximar bem ou até igualarem-se a maicria dos resultades

Vemos que a proporgic da drea de cobertura para ambas as
aberdagens € malcr para valores menores do  fator de

desvanecimento M, mas a guedsa também & mais acentuada para
-

Amis = s 3= Tro ] v = - J I ora o~ e B
media g perilieria. Va.iores mals ZlTes do des3vio palrad o
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consegiientemente num decaimento mais suave da &rea de

cocbhertura

7.3. Conclusdes sobre a Area de Sobrepcsicio

OCutro objetive desta tese foi estimar a proporcdo da
area de uma celula em que as estacdes mdveis podem ter
comunicagdo adequada com mals de uma estacgdo base, ou seia,
a area de sobreposigdc entre células. Para isto, os calculcs
foram feltos tanto com base na poténceia média do sinal, como
na poténcia instanténea,.

Para oS calculos Com base na poténcia média
considerames © sistema bicelular, onde os resultados foram
obtidos através de calculos geométricos bastante simples,

-
L)

os calculos c¢com base na poténcia  instanténea

.

dependem dos parametres de propagacidos, onde ¢ sinal sofre um
desvanecimentc gue pode ser medeliado pelas distribuigdes
apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

G calculo da area de sobreposicic entre as fronteiras

das células atraves dos modelos derivados das distribuictes
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8]

adréo para o0s ambientes com sombreamento, pois para 08
ambientes Log-Normal e Nakagami-Sombreado, ¢ fator de maior
nfluéncia & o desvico padri3c o.

Ja para o ampienie Nakagami o fator de maior influénciz
¢ o fator de desvanecimento. Verifica-se, em todos o0s
resultadoes, & grande dependéncia da &rea de schreposicido em
relagio as condigbes de desvanecimento.

Os resultados obtidos para a &rea de scbreposigdc entre
células s5ao bastante significaiives e de grande importéncia,
ools estas regifes possuem um trafege multas  vezes

1sualimente chamado

[
o

considerével., O trafego de tzis regides
de trafego flexivel, Através de técnicas de alocacdc de

canals pode-se direciconar eficlentemente este trafego a fim

de melhorar ¢ desempenhce do sistema celular sem  a
necessidade de amplilagdc do numerc de estacd base nem do
alargamento do espectro de Ifregléncias utilizadas [16,17].

A possibilidade de acesso adeqguado 2 mals de uma estacio
rédio base tem uma Lmplicagdo poesitiva também para ©

"Handoff", gque pode acontecer de uma forma gradual a medida

-

gue a estacdo de radico mével cruza & reglidc de fronteiras

l.Q

+

entre céiulas,

7.4. Trabalhos PFuturcs

Alguns trabalheos pedem ser sugeridos em continuidade =z
este, Por exemploy © 2 calcule da Area de cobertura e
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sobreposigdo para microcélulas usando as distribuicdes de
Nakagami e Nakagami-Sombreado. Também, em continuidade a

este o

H

abalho, sugerimes o calculo da Areaz de sobrepcosigdc

3
rt

entre tré&s células adjacentes. Pode-se ainda, como tarefa

.

futura, comparar ©s resultadcos tedricos obtidos com medidas

de campo.
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Apéndice 2

Apéndice A

A.l1. Distribuigdo Conjunta de Dois Sinais Nakagami

Da secdo 5.3.3, em particular da Equagdc 5.33 temos

k F(zm) -3
PAab)= r e FP 1+ FY " dF (A1)
’\( » ) (‘\“:Q“ rz(m) ( ) 7
@) G
Aplicamos a integracio parcial
ju,dv=u.v-!v.du (A.2)
na integral
o(F) m,,f Fr 1+ FY " gF (A3}
Para isto definimos
ni
m:F”‘:>%= {A.4}
T
v =(1+F)7 = v =(=2m){(1+ F)™ {A.5)
Loge, temos a integral da Eguacdo A.3 ra forma
}?m 25 ]"’m -y ~2a-1 -
O(F) = — (14 1y - [ L (Com)14 1) ar (E.6)
m m
Chamamos o primeirc terme desta Egiacio de OJF) e

aplicamos novamente a integracao
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Assim, itemos

u' _ﬂm e mﬂi__ A7
27 m “ " ml{m+1) (&7
v, =(=2m)(1+ F)7" = vo=(2m)(-2m-1D(1+F)™" (A.8)
A Eguacgde A.6 &, entido, reescrita na forma
mi
& F) =0, (F)-————(-2m)f(2m-D{1+ F)*"" -
mim+1) .
}:'nh] \I“'L.g)
e (Com2m =D+ Y
mim+1)

Chamando ¢ segundoe termo da Egquagdc A.9 de @JF? e
aplicanao novamente a integracdc parcial no terceirc termo,

verifica-se, por inspegic, gue

(m=1)! (2m-1+i)

@"(F):(m+i)! (2m-1)!

Fri(1+ Fy (B.10)

Loge, podemos calcular a integral A.6 pela seguinte

somatdria

Se considerarmos m inteiro, as sucessivas integracdes
parciais & partir da Eguagdo A.3 =30 tabeladas e nos dac a

integral da Egquac¢idc A.3 pela somatdria fini

G(F)= f Fm 1+ F)™" = Si(i:):) 5 (:ii} :)5(1 £ )
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