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CAMPINAS, dezembro de 1996

Resumo

Neste trabalho apresentamos algumas contribuicdes ao estudo do
comportamento estatistico do sinal de rddio em um sistema riadio mével.
Fazemos o estudo da estatistica de segunda ordem do sinal pelos célculos da
taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento. Também temos
por objetivo a determinagfio da drea de sobreposi¢io entre células a partir do
modelamento estatistico do comportamento do sinal.

Considera-se que o sinal recebido decresce com a distincia x na forma
x™ onde o € o coeficiente de perda por percurso, em geral, na faixa de 2 a 5.
Além disso, considera-se a envoltéria do sinal obedecendo virias distribui¢des
do sinal de radio mével conhecidas da literatura.

Relativamente ao cdlculo da taxa de cruzamento de nivel, estima-se o
numero de vezes que o sinal de rddio cruza um dado limiar. No cdlculo do
tempo médio de desvanecimento, estima-se tempo médio em que o sinal fica
abaixo deste limiar.

Nos célculos das dreas de sobreposigo, estima-se (i) a proporcio da drea
de uma célula que € sobreposta por outra célula considerando-se as condicdes
de cobertura das células e (ii) a propor¢io da drea de uma célula sobreposta por
duas outras células adjacentes considerando-se 100% de cobertura das células.
Mostra-se que esta proporgio € significativa, da ordem de 40%, com potencial
de ser utilizada em algoritmos de encaminhamento alternativo de trafego e

“soft-handoff”.
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Capitulo 1. Introducio

Capitulo 1

Introducao

Este Capitulo tem como objetivo apresentar de forma sucinta os conceitos
béasicos em sistemas radio moével celular, os objetivos desta tese e o plano de

trabalho aliado as contribuicdes.

1.1.Introducio

A partir da invencdo do rddio no século passado, verificou-se a
potencialidade da comunicagio bilateral que dispensasse o uso de cabos ou
fios. As primeiras experiéncias em comunicaco por rddio mével foram feitas
por M.G. Marconi no final do século XIX. Seu primeiro uso se fez em auxilio i
navegacao.

Até a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia dos sistemas de radio mével
era quase que totalmente dominada pelas instituicdes militares. Os sistemas
comerciais surgiram para atender as necessidades e apresentar facilidades ao

mercado das telecomunicagGes.
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Os primeiros sistemas rddio mével eram constituidos por um elemento
mével e uma estacdo de radio fixa com um transmissor instalado geralmente a
grandes altitudes para maior alcance. Fstes sistemas eram operados
manualmente, com um reduzido nimero de canais ¢ para uma grande drea
coberta.

As limitagbes no ndimero de usudrios dos sistemas ridio mével
convencionais levou ao desenvolvimento de um novo sistema, de alta
capacidade, o Sistema Rddio Mével Celular. A maior capacidade desse sistema
celular € obtida de duas maneiras [1,2]:

¢ oferecendo mais canais de radio por unidade de espectro;

* ¢ permitindo que esses canais sejam reutilizados mais fregiientemente

em uma determinada drea,

Suas principais caracteristicas sfo;

e alcance limitado por interferéncia;

e grande capacidade de trafego;

e reutilizagio de frequéncias;

¢ transmissdo de baixa poténcia.
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A demanda por servicos de radio mével aumentou muito rapidamente.
Hoje ha sistemas rddio mével em funcionamento em mais de noventa paises,
com a previsio de 7 milhdes de novos assinantes por ano. Estima-se que para o
ano 2000 teremos mais de 100 milhdes de assinantes em todo o mundo [3].

O desenvolvimento dos sistemas rddio mével deve continuar com os
novos conceitos de comunicacdio pessoal, em que as chamadas sdo feitas 3
pessoa e ndo mais ao local. Para este sistema sdo previstos transmissio digital

de alta qualidade, servigos de voz, radiochamada, dados e fac-simile.

1.2.Definicoes Basicas

A seguir serdo apresentados de maneira sucinta alguns conceitos em

sisternas de radio mével celular.

Estacio Radio Base (ERB)

A Estacdo Radio Base (ou estagdo base) é o tltimo ponto da rede
responsdvel pela transmissdo e recepgdo dos sinais de radio para e das estacOes
radio méveis. Tem a fungdo de avaliar a integridade dos canais de voz e trocar

sinalizag¢do com as estacBes radio mdveis.
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Estacdo Radio Maovel

A Estacio Réadio Mével (ou estagdo mével) € o equipamento de uso do
assinante responsdvel pela transmissio e recepcio dos sinais de radio para e da
ERB. Deve trocar sinalizacdo com a ERB e prover a interface eletro-actstica.

As estacOes moveis podem ser dos seguintes tipos:

telefone movel: instalado permanentemente em um veiculo;

e telefone transportdvel: tem a portabilidade do telefone portitil mas
pode ser instalado também no veiculo.

» telefone portdtil: facilmente transportado de um lugar para outro com
baterias recarregdveis;

* unidade de assinante fixa: para locais que nfo possuem servico

telefonico fixo ou ndo podem acomodar a demanda de uso. Podem ser

usados com mdaquinas fax e computadores notebook.

Célula

Célula € a drea coberta pelo sinal proveniente da estacio base e
adequadamente recebido pela estagfio mével. Fatores como relevo, frequéncia
¢ altura das antenas sdo determinantes para o cdlculo da drea de cobertura da

c€lula. As células, em geral, t8m raio variando entre 0,5 e 20 km.
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Centro de Controle e Comutacio (CCC)

O Centro de Controle ¢ Comutacdo liga as vdrias estacOes base a rede
telefonica publica. Além de alocar e gerenciar os canais das estacOes base,
coleta dados para comutaco, tarifaciio e estatisticas do sistema.

A modularidade dos sistemas celulares confere grande facilidade para

uma eventual ampliacdo, feitas apenas pelo acréscimo de ERBs e CCCs.

Centro de Operacio e Manutencao (COM)

O Centro de Operagdo e Manutengdo é responsével por gerenciar 0s
varios Centros de Controle e Comutacio do sistema. Centraliza as tarefas de
operacdo e manutencdo das configuracdes do sistema e dos assinantes em sua

drea de atuacdo.

Area de Controle
Area de Controle é a drea coberta por um Centro de Controle e

Comutacio.

Area de Servico
Area de Servigo € a drea onde a estacdio mével tem acesso ao servico de

radio movel.
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Area de Localizacio
Area de Localizagdo € o conjunto de células pelas quais a estacdo movel

pode mover-se liviemente sem necessidade de atualizacio de seu registro.

"Handoff"
E o processo de comutagdo de uma chamada em andamento de uma

estacio base para outra quando a estacio mével cruza a fronteira entre as

células.

Estacao Mével Visitante
E a estacio mével que acessa o sistema fora de sua Area de Localizacdo e

necessita da atualiza¢do de seu registro de localizacdo.

1.3. Planejamento do Sistema Radio Mével

O planejamento de um sistema rddio mével celular inicia-se com estudos
e proje¢bes do volume e do perfil do trafego radio-telefénico para a
determinag¢do do ndmero de canais de voz necessdrios nas diversas dreas de
SeIvico.

Em seguida faz-se um estudo das caracteristicas de propagacio do sinal

de radio na drea considerada e colhem-se dados de relevo, obstrucdes e
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vegetacao para o posicionamento das estacdes radio base e calculo da sua drea
de cobertura.

Finalmente, realiza-se a alocacg@o dos canais considerando-se as projecoes
de crescimento futuro do sistema.

Em planejamento celular a predi¢io de cobertura, aliada ao cilculo de
interferéncia, constitui um dos passos mais decisivos para a operagio do
sistema.

Varios métodos t8m sido propostos para a avaliacdo do sinal recebido
pela estacdo rddio mével. Os Métodos Deterministicos, baseados na teoria de
propagacdo em espaco livre, em terreno plano, e por difragfio, simplificam
demasiadamente o ambiente de propagacio e nio fornecem resultados
satisfatorios.

Os Métodos Empiricos, 0os mais usados atualmente, e desenvolvidos a
partir de solugOes deterministicas e de medidas de campo, aplicam-se
diferentemente de acordo com a regido exigindo ajustes de campo.

Os Métodos Estatisticos, que consideram uma modelagem estatistica do
desvanecimento do sinal, e que portanto, interpreta a drea de cobertura como

uma variavel aleatoria cuja distribuicdo de probabilidade deve ser determinada.
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1.4.0bjetivo do Trabalho

Neste trabalho trataremos do sinal de rddio mével por uma abordagem
estatistica. Assim, sdo objetos deste trabalho os seguintes modelos estatisticos
para o desvanecimento da envoltéria do sinal:

e distribui¢do Lognormal, relativa ao sombreamento;

e distribui¢do de Rayleigh, relativa ao multipercurso;

e distribuicdo de Rice, combinando o efeito de multipercurso a uma

componente direta;

o distribuicdo de Suzuki, relativa ao sombreamento e multipercurso

combinados;

e distribuicdo de Nakagami, que é uma distribuicio geral e que também

caracteriza o desvanecimento rapido;

o distribuicdo Nakagami-Sombreado, que considera sombreamento

combinado a distribui¢do de Nakagami;

* distribuigdo Rice-sombreado, que considera sombreamento combinado

a uma componente em linha de visada além do multipercurso.

A primeira parte deste trabalho visa apresentar conceitos basicos sobre o

sistema rddio moével e o comportamento da estatistica do sinal em diversos

ambientes caracteristicos ao sistema.

10
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A segunda parte leva a cabo um estudo do comportamento da estatistica
de segunda ordem do nivel do sinal em condi¢des de desvanecimento. O
objetivo € calcular a taxa com que o nivel do sinal desvanecido cruza um
determinado limiar, e também o tempo médio em que o sinal desvanecido fica
abaixo deste limiar.

A terceira parte considera o fato de que, dado que a predicdo tem como
base o nivel médio do sinal, as células sio indefinidas e suas fronteiras se
sobrepbem devido as flutuagBes estatisticas do sinal. Desta forma, o usudrio
proximo a fronteira pode experimentar uma comunicacio com mais de uma
estacdo rddio base.

Se por um lado isto constitui mais um fator a ser considerado nas
estimativas da interferéncia, por outro lado ele pode ser utilizado para melhorar
a performance do triafego do sistema através de técnicas de encaminhamento
alternativo, em que as chamadas flexiveis sdo direcionadas para uma outra
célula com o intuito de aliviar aquela que estiver mais sobrecarregada. Além
disso, os sistemas com técnica de acesso CDMA fazem uso destas
caracteristicas de sobreposi¢do para implementar o soft handoff.

Desta forma, a caracterizagio mais precisa das fronteiras entre células é,

sem divida, um passo importante no planejamento do sistema.

11
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A propor¢do da drea de sobreposigdo entre células ja foi estimada em
trabalhos anteriores [4-7] em que foram consideradas as distribui¢Ges de
Rayleigh, Lognormal, Rice, Suzuki, Nakagami, Nakagami-sombreado e Rice-
sombreado. Nestes trabalhos estabeleceu-se que as poténcias transmitidas das
estagOes radio base das células eram as mesmas. Além disso, supds-se um
requisito de 100% de cobertura da célula.

Na pratica as poténcia das estagdes radio base podem variar de célula para
célula e o requisito de 100% de cobertura da célula nunca é satisfeito. As
poténcias das estagbes radio base sdo determinadas de acordo com a érea a ser
coberta e a porcentagem de cobertura constitui especificacdo do sistema sendo
90% um valor usual.

Quando o planejamento do sistema é feito através de métodos empiricos,
ndo hd restricio de cobertura, mas na verdade considera-se implicitamente
50% da periferia da célula coberta ou, equivalentemente, 73% da 4rea celular
coberta no ambiente Lognormal.

Neste trabalho estima-se a proporcdo da drea de sobreposicdo entre dois
setores celulares adjacentes, considerando-se uma poténcia limiar para

recep¢do adequada e a porcentagem da drea das células coberta por este limiar.

12
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A situacdo de estagdes base vizinhas operando com poténcias diferentes
€, entdo, obtida através do uso de proporcdes diversas da drea coberta.

Ainda neste trabalho estima-se a proporcdo da drea de sobreposicdo
entre trés células adjacentes, considerando-se que os sinais recebidos de trés

estagdes radio base ndo difiram entre si mais que um determinado limiar.

1.5.Plano de Trabaltho e Contribuicées

No Capitulo 2 sdo apresentadas as distribuicfes citadas anteriormente e
que descrevem os desvanecimentos do sinal de rddio comuns ao sistemas de
radio movel. Detalharemos algumas de suas propriedades, para aplicacio em
diversos cdlculos desta tese. A nossa contribuicdo neste Capitulo estd em uma
proposta para a determinagdo analitica da distribuicdo de Nakagami, provendo,
de certa maneira, uma explicacfio fisica para o entendimento do fendmeno
empiricamente verificado por Nakagami [17].

No Capitulo 3 sdo apresentadas as distribui¢des da derivada da envoltéria
dos sinais de radio moével. Estas distribuicdes serdo usadas para estudar o
comportamento do sinal em condi¢des de desvanecimento em diversos
calculos. A nossa contribuicdo estd no célculo destas funcdes de densidades de
probabilidade para os ambientes Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-

sombreado e Rice-sombreado.

i3



Capitulo 1. Introducio

No Capitulo 4 € determinada a taxa com a qual um sinal de radio mével
cruza um dado limiar em diversas condi¢cdes de desvanecimento. A nossa
contribuigdo estd no cdlculo da taxa de cruzamento de nivel para os ambientes
Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-sombreado.

No Capitulo 5 € determinado o tempo médio que um sinal fica abaixo de
um dado limiar em diversas condi¢des de desvanecimento. A nossa
contribuicao estd na determinagdo do tempo médio de desvanecimento para os
ambientes Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-sombreado.

No Capitulo 6 € determinada a drea de sobreposicio entre as fronteiras de
duas células adjacentes. A nossa contribuicio estd na determinacio da
propor¢do da drea de uma célula que é sobreposta pela célula vizinha,
considerando-se que células adjacentes possuem diferentes condigdes de
desvanecimento e requisitos de cobertura, para os ambientes Rayleigh,
Lognormal e Nakagami.

No Capitulo 7 € determinada a drea de sobreposicio entre as fronteiras de
trés células adjacentes através de métodos estatisticos. A nossa contribuicio
estd na determinacéio da propor¢do da drea de uma célula que é sobreposta por
duas células vizinhas, para os ambientes Rayleigh, Lognormal e Suzuki. E no
Capitulo 8 apresentaremos as conclusdes e consideracdes sobre trabalho

futuros.

14



Capitulo 2. Distribuiges da Envoltéria do Sinal

Capitulo 2

Distribuicoes da Envoltéria do Sinal

O objetivo deste Capitulo ¢ apresentar as distribuicdes que descrevem os
desvanecimentos do sinal de rddio comuns aos sistemas rédio mével assim
como detalhar algumas de suas propriedades, para aplicacio em diversos
cdlculos desta tese.

A nossa contribuicdo neste Capitulo estd em uma sugestio para a
determinagdo analitica da distribuigiio de Nakagami e consequente explicacio

fisica para o fendmeno empiricamente comprovado por Nakagami.

2.1.Introducao

Virios métodos t€m sido propostos para a avaliacdo do sinal recebido
pela estagdo radio mével [9-15]:

¢ os métodos deterministicos sio baseados na teoria de propagacio,
simplificam muito o ambiente de propagacio e ndo fornecem resultados

satisfatorios.
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Capitulo 2. Distribuigdes da Envoltdria do Sinal

* os métodos empiricos foram desenvolvidos a partir de solugdes
deterministicas ¢ de medidas de campo, aplicam-se de acordo com a regido
estudada exigindo ajustes de campo.

* 0s métodos estatisticos consideram uma modelagem estatistica do
desvanecimento do sinal e interpreta o sinal de rddio mével como uma variivel
aleatéria cuja distribuicdo de probabilidade deve ser determinada.

Neste Capitulo iremos apresentar as distribuicdes que descrevem os
desvanecimentos comuns ao sistemas de rddio mével e algumas de suas
propriedades.

Estas distribuigcbes serdo utilizadas para os cdlculos da 4rea de
sobreposic@o entre células, taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de

desvanecimento.

2.2.Ambiente Lognormal

Quando um sinal de rddio € sombreado por obstéculos em seu caminho de
propagacdo, verificam-se flutua¢des lentas no nivel do sinal de recepgdo. Se o
mével encontra infinitos obstdculos dentro de uma drea de cobertura, podemos
considerar as resultantes das amplitudes do sinal, apos os mesmos obsticulos,

como variaveis aleatorias.
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Capitulo 2. Distribuig@es da Envoltéria do Sinal

Esta componente de um desvanecimento de longo prazo tem sido
convenientemente modelada através da distribuigio Lognormal, onde a média
local R da envoltéria do sinal r, expressa em decibéis, tem distribuicdo

Gaussiana {1,7]. Assim, a func¢do densidade de probabilidade p,(R) é dada por

exp{—LR_z—o_w—ﬁ—gi)—} (2.1)

p.(R)=

R R

onde M, € amédiae o, é o desvio padrio de R, todos em decibéis.

Medidas de campo em dreas urbanas [16], mostram que os valores de Op
encontram-se no intervalo de 4 a 10 dB.

A densidade p (W) da poténcia do sinal é calculada através de uma
transformacdo de varidveis W=2R-10log2 dada por p,(W)|dw|= p.(R)|dR|.

Logo, temos

20,

(W)= exp[—wJ 2.2)

onde a média M, e o desvio padrio o, sdo expressos em decibéis. Note que
p,{W) é também uma Lognormal.

A densidade p,(w) da poténcia w em unidades naturais é

(2.3)

w) 10 SOfogz(w/W)
w)= exp| —
P r n10o, w o P
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Capitulo 2. Distribui¢des da Envoltéria do Sinai

A Equacéo 2.3 estd tragada na Figura 2.1.

PL(W)W
1 L

0.8 |

0.6

0.4

W/W

Figura 2.1: Distribui¢io Lognormal.

2.3.Ambiente Rayleigh

Quando o sinal recebido pelo mével € o resultado de muiltiplas reflexdes,

que alteram sua amplitude e sua fase, ocorre um desvanecimento rdpido (ou de
curto prazo). Considere s=aexp(jo,) como a onda transmitida. Devido ao
ambiente de multipercurso, cada percurso de comprimento . implicard em uma

defasagem 6. Assim, o sinal recebido pelo i-ésimo caminho é dado por

s, =a,exp| j{wyr +6,)] 2.4)
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Capitulo 2. Distribui¢des da Envoltéria do Sinal

Se considerarmos que a onda transmitida sofreu » reflexdes, entdo em um

espaco de tempo infinitesimal 47 e Angulo infinitesimal 46 , o sinal resultante

recebido por uma antena omnidirecional é

5 = z exp[ (et +8,)] = exp ,-mot)gaf exp(j8)) 2.5)
Equivalentemente,
s, = rexp| j(w,r +6)] (2.6)
onde
rexp(j0)= 3.0, exp(/0) @.7)
Desta forma
rexp(j8)= Zai cosh, + jiai senf, = X + ;Y (2.8)

il

Assim obtemos

H
X= Eai cosB, = rcosB
i=1

Yziai sin®, = r send (2.9

fu]
Note que r* =X’ +Y” € a envoltéria do sinal recebido e 0 = tan” (X/Y) é

sua fase.
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Capitulo 2. Distribui¢des da Envoltdria do Sinal

Considerando um ndmero grande de sinais recebidos, devido ao
multipercurso, e supondo-se que as amplitudes individuais a, sdo randdmicas e
ainda uma distribui¢io uniforme da fase no intervalo 0 a 2r, pelo teorema do
limite central podemos assumir que as varidveis aleatdrias X e Y sio ambas
Gaussianas independentes de média nula e varifncias 62 =02 =52,

r

A distribui¢do conjunta p(X,Y) € dada por

2 2
eXp[WXJZ—Y_J (2.10)

pr(X’Y); 20,

r

2ne’

A partir da transformagfio p,(r,8)=|J|p,(X,¥) temos

2
r ¥

0)= -
pi(r0) chcrfe}(p( 267

J (2.11)

A fungdo densidade de probabilidade p,(r) da envoltéria r é calculada

como
oy r
_ _ A2
p.(r) _(’;271:03 exp( 203}19 (2.12a)
Ou seja,
¥ r?
pr(r)mg—?exp «-263 (2.12b)

onde 0,1/% ¢ amédiae GM/Z—% € o desvio padrdo de r.
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Capitulo 2. Distribuigbes da Envoltéria do Sinal

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

transformacdo dada por p,(w)ldw = p,(r)|dr|. Assim

pr(w)mo_1 exp[wgﬂj (2.13a)

W

A poténcia média no ambiente Rayleigh é w=0,. Assim
P, (w)méexp(—%} (2.13b)
w w

A Equagdo 2.13b estd tracada na Figura 2.2.

p.(w)w

0.8 [

0.4

02t

0E|-1E bt gl by b | ——

w/w

Figura 2.2: Distribui¢io de Rayleigh.
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Capitulo 2. Distribui¢des da Envoltdria do Sinal

2.4.Ambiente Rice

Para propagacdo com componente direta e espalhadas do sinal o

desvanecimento segue a distribui¢do de Rice [1,7].

2 2
Pi()=2 exp(— ot H——J (2.14)

&
r r G

r

onde ¢’/2 € poténcia do sinal direto, o> a poténcia dos sinais espalhados,
k=c* / (20?2) € o fator de Rice, o, =0,/(1+k) € a varidncia da distribuigdo e I, é

a funcdo de Bessel modificada de ordem zero, definida como
|
lo(u)=— | explucos(o )]de (2.15)

Vemos que para ¢=0 a Equaciio 2.14 se reduz a distribui¢io de Rayleigh
dada pela Equacio 2.12.

A densidade p,(w) da poténcia do sinal é dada por

pR(w)=0_iexp[~ 2w+’ }Io[cm} (2.162)

26 o3

W W

i

A poténcia média no ambiente Rice é w=0g _(1+k). Assim

pR(w)——w(I;;_k)exp[w (1+£)W—k)10[2 “’"(“"")J (2.16b)

w

A Equac@o 2.16b estd tracada na Figura 2.3.
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Capitulo 2. Distribuices da Envoltéria do Sinal

P R(W)W
1 -
m‘ﬁm‘w ) — k:O
0.8 | /N —k=2
0.6 h =8
04l // X%
e i
0 1 3

w/w

Figura 2.3: Distribui¢io de Rice.

2.5.Ambiente Nakagami

A distribui¢do de Nakagami foi introduzida por Nakagami em 1940 para
caracterizar o desvanecimento rdpido em propagacdo de sinais HF em longas
distiancias [17].

Apos vidrias medi¢des de campo, considerando-se apenas o
desvanecimento rdpido, foi verificado, por inspegio, que a distribuicdo dessas

medi¢des poderia ser aproximada por

(%) :exp{m(iﬁ-%——ezxmﬂ @2.17)
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Capitulo 2. Distribui¢des da Envoitéria do Sinal

onde y € a intensidade do sinal em decibéis, M =20loge € m determina a
inclinagdo das curvas dos valores medidos tracados em coordenadas log-log.

Esta aproximacdo € vélida apenas para a condigio m> 1/2.

Pela normaliza¢do da Equagdo 2.17 descrita na Referéncia 17, obtemos a

func¢ao de distribuicdo de y em decibéis.

p(x)=ﬁ5exp{m[%mexp[%ﬂ} (2.18)

- r rd s .
Fazendo-se a transformacdo ¥ = x 75 onde Q € a média de r?,

chega-se a Distribuicdo de Nakagami [17]

m

iy

2 2m—i 2
) X exp(— mX ) (2.19)

p(X)=

Fazendo-se agora a transformacdo X :ﬁ, chega-se finalmente 2

distribuigdo da envoltéria de um sinal Nakagami.

Ou seja,

2mm i mr?
pylr)= T ele(— —5“} (2.20)
Essencialmente, esta distribuicdo é uma distribuicio chi-quadrada

] . L. ) o°
centralizada onde » € a envoltéria do sinal, m= v ( 2) >
arvry

¢ o fator de

b | —

desvanecimento e Q = E[rz}.

24



Capitulo 2. Distribuigdes da Envoltéria do Sinal

Os momentos e variincias para uma varidvel Nakagami sdo apresentados

na Referéncia 15 e estdo reescritos em seguida.

m v/2
Elr ]:W(%] 221)
Var(rz) m%i, Var(r)=Q {1*{%%%1! }z% (2.22)

onde v € um ndmero inteiro positivo. Assim, para v=1 temos a média

estatistica de r dada por

_ _Im+12) [
7= Elr]= _mf"(“nT\/% (2.23)

Seja w=r’/2 a poténcia do sinal recebido e W = E[w]. Assim, utilizando-se

a transformacio p, (wldw{= p, (r)ldr] obtém-se

Py (W)= [%J ;’f’(m exr{m "f”] (2.24)

w

A Equagio 2.24 estd tragada na Figura 2.4.
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1.2

) K =m=0.5
~m=1.0

0.9

0.6

i + T l ¥ T 13 T 1 E

03§

Figura 2.4: Distribui¢do de Nakagami

2.5.1.Proposta para a Determinaciio da Distribuicio de Nakagami

Seja w, a poténcia de um sinal de multipercurso e seja w, a poténcia
média. A funcdo densidade de probabilidade de w, é aquela da distribuicio de

Rayleigh.

p(w,)= iexp{m E—J (2.25)

W W,

Desejamos obter a fungéo densidade de probabilidade p(w) da poténcia

w= i w, . Para isto faremos uso da Transformada de Laplace na Equacio 2.25.

i=1
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Capitulo 2. Distribui¢Ses da Envoltéria do Sinal

Assim

pw) o pls)=—— (2.26)
' Y1+ wy s,

Supondo w,, i=1,....m varidveis aleatérias independentes

I

pw) = p)=[]p(s)=—— (2.27)
=t (1 Wy 5, )
Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace obtemos
p(w)= exp[ - J (2.28)
Wy I“( ) '

[
Como w= 3w, , entdo para i, = w,, i =1l,...,m, W =mw,, OU Seja, w, = W/m.
i=1

Assim, obtemos a distribuicio de Nakagami para a poténcia recebida na forma

py(w)= (f’v’;)m ;f'(m; eXp(— %"3) (2.29)

Desta forma, conclui-se que o sinal Nakagami nada mais é sendo a soma
de sinais Rayleigh independentes e de mesma média.
Vale ressaltar que a deducdo aqui sugerida considera m como nimero

inteiro enquanto que a distribui¢do de Nakagami admite m real, m> 1/2. Neste

caso m poderia ser considerado como a extensdo para o real da condigio . w, .

i=]
No caso explorado aqui considerou-se a soma nio coerente de sinais. Para o
caso do real a soma seria do tipo coerente, onde as flutuacdes de fase sdo
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Capitulo 2, Distribuictes da Envoltoria do Sinal

relevantes. No entanto, este é um trabalho para investigacdes futuras. Em

ambas as situagdes a férmula continua sendo a mesma daquela da equacfio

2.29.

2.5.2.Propriedades da Distribuicio de Nakagami

Rayleigh a partir de Nakagami: a distribui¢do de Rayleigh é um caso

especial da distribui¢do de Nakagami quando m=1.

2r r? r :
pr(r)=ﬁmexp(——b-}=?exp(— 2’; EJ (2.30)

Na Equacio 2.30 tem-se

Q=E[r’|=20" (2.31)

Rice a partir de Nakagami: a distribuicio de Rice pode ser bem
aproximada pela distribuicio de Nakagami, utilizando-se a relacdo entre o

fator de Rice & e m dada por [7]

k= >1 2.32
m—m —m " ( )
CZ

k= e (2.33)

¢t :Esz -m, 26 ° mg(mw m* —m) (2.34)
m m
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Neste caso

2 2
Pe(r)= G’L exp (— f—ig—fm} Io(r—i—] (2.35)

r r G

r

Lognormal a partir de Nakagami: a Equacdo 2.18 tem seu ponto de
mdximo em y =0, ou r =+/Q!, para m grande [17]. Assim

2m” 1 [2m

— (2.36)

pl0)= MT(m)e™ E—AF oo

Aplicando-se este resultado uma distribuicio em decibéis, para x <M, a

Equagdo 2.18 se aproxima & Lognormal na forma
(0= 57 exp| -2 £ ] 237)
plx)= i\ SXp—2m v; .

Generalizando este resultado obtemos

p('c)zmﬁwfrﬂ—gm)exp{m[zt ;;” - exp(zdc ;“H} (2.38)

onde t e 1, 580 r € vQ em decibéis, respectivamente.

' Note que e* =r/JQ
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Capitulo 2. Distribuigées da Envoltéria do Sinal

2.6.Ambiente Suzuki

Quando o sinal recebido pelo mével sofre um desvanecimento de longo
prazo sobreposto ao efeito de muitipercurso, usa-se um modelo estatistico que
inclui as distribuigdes de Rayleigh e Lognormal combinadas entre si. Esta
distribui¢do € conhecida como distribui¢io de Suzuki e pode ser representada

por [1,7]
ps(r)= | p.(R) p,(R)dR (2.39)

onde r € a envoltéria do sinal recebido, p.(7|R) é a distribuicio de Rayleigh
condicionada a média local R em decibéis, e p, (R) é a distribuicio Lognormal

desta média local.

Logo, a distribui¢ido proposta por Suzuki € dada por

T 17 r nr’ (RWMR)Z
Ps(r) m\/;g:ilo"’“{’ ex{_at.zo’*/‘“ oz R (2.40)

R

onde M, ¢ a média e 5, € o desvio padrdo, todos em decibéis, da distribuicéo

Lognormal. Alterando-se a varidvel de integracdo onde Rlelog(mf /t)

M, =20log(m,) e a=10/In10, temos

Jrar a’In?
Ps()=57 - Rj ( - “f]dr (2.41)

0 204
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Capitulo 2. Distribuigdes da Envoltéria do Sinal

A densidade p;(w) da poténcia do sinal é dada por

a T w  a'ln’t
pS(w)——m{ exp(wm I— 20; ]dt (242)

W

A Equagdo 2.42 estd tracada na Figura 2.5.

Ps (W)mw
—G=1dB
=-=0=5dB
-C=7dB
~=0=12dB
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
wim,,

Figura 2.5: Distribuigio de Suzuki.
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2.7.Ambiente Nakagami-sombreado

No caso mais geral quando o desvanecimento de curto prazo se sobrepde
ao de longo prazo, € possivel modelar a estatistica do sinal recebido também
através da distribui¢do de Nakagami-sombreado. A obtencio da densidade
resultante segue 0 mesmo procedimento daquele para a de Suzuki.

Considerando-se que na equacgio 2.24 a distribui¢fio de w é condicional a
que sua média w sofra desvanecimento lento, a distribui¢fio incondicional serd
obtida integrando-se a Equacdio 2.24 multiplicada pela distribuicio de w no

intervalo apropriado, tal que
pasW)= [ pyy (W) p, (W)dw (2.43)
1}

onde w=r?/2 € a poténcia do sinal recebido, p,(wlw) é a distribuicdo de
Nakagami condicionada ao valor w e p,(w) € a distribuicdo Lognormal desta

média local. Assim para

Py (W) r(%y ;}(;) GXD{-—%J (2.44)
.\ a azlnz(W/mw)
p, (W)= JEEGWCXP[“ 5o’ ] (2.45)

onde a =10/In10, m, = E[w] e o € o desvio padrio. Obtém-se
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T amtwm! mw  a’In*(wim,)
Pus (W)= ;[ T 2 o™ EXP{— W 26° 9 (2.46)

Alterando-se a varidvel de integra¢do para =m, /W, temos

am™w™ ! mw  a’ln’t
Pas(¥)= j o T(mh 2w o m BXP(M?F 26° Jdr (247)

A equag@o 2.47 estd tracada na Figura 2.6.

Pus(wim,

1

0.8

0.6 H

Figura 2.6: Distribuicdo de Nakagami-sombreado.
Assim como para a distribui¢do de Nakagami, a distribuicdo de

Nakagami-sombreado pode aproximar ou igualar as demais distribuicdes
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quando o desvio padrio o tende a 1dB. Isto diminui o efeito do
sombreamento.

Da mesma forma, as distribui¢des de Suzuki e Rice-sombreado podem ser
igualadas ou aproximadas de acordo com as propriedades apresentadas na

secio 2.5.2.

2.8.Ambiente Rice-sombreado

No caso em que tem-se uma componente do sinal transmitido se
destacando e que o desvanecimento de curto prazo se sobrepde ao de longo
prazo, € possivel modelar a estatistica do sinal recebido pela distribuicdo de
Rice-sombreado.

O sombreamento da distribuicio de Rice €é feito pelo mesmo
procedimento do sombreamento da distribuicio de Nakagami. Assim,
considera-se que na Equacdo 2.16 a distribuicdo de w é condicional a que sua
média w=0 (1+k) sofra desvanecimento lento, a incondicional serd obtida
integrando-se esta equacdo multiplicada pela distribuicio de w no intervalo

apropriado.

Prs (w)= TPR (ngv") p. (W)dw (2.48)
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onde w=r°/2 € a poténcia do sinal recebido, p,(wiw) é a distribuicdo de Rice

condicionada ao valor w=c,(1+k) e p, (W) é a distribuicio Lognormal desta

média local.
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p(wf) =4 ik)exp(m wLrk) uk]IQ[E W"(i”‘)] (2.49)

w w

Utilizamos a distribui¢do p,(w) na sua forma linear dada pela equagdo 2.45.

Com as Equacdes 2.45 e 2.49 em 2.48 obtém-se a distribuicdo de Rice-

sombreado como

pos )= | fﬁ*ﬁ} p{_W(;*k)_k_azln;gf/mw)}lo[z wk(uk)JdW

Alterando-se a varidvel de integragfio para r=m_ /i, temos

a 1+k) w a’ln
~(I+k)—t—~k-
Prs (W)= _[ wexp{ ( )mw G2

: I}I{L/rk(l%«k)\/-E:Jdr

(2.51)

A Equagdo 2.51 estd tracada na Figura 2.7.
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pRS (W) mw

Figura 2.7: Distribui¢do de Rice-sombreado.

2.9.Sumario e Conclusoes

A distribui¢io de Nakagami tem uma grande flexibilidade e simplicidade
matemdtica quando comparada com outras distribuicdes de desvanecimento.
Pelas varias propriedades da distribui¢io de Nakagami (secdio 2.5.2), ela vem
sendo usada para modelar ambientes microcelulares e também ambientes

celulares onde hé desvanecimento rdpido.
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Capitulo 3. Distribui¢des da Derivada da Envoltdria

Capitulo 3

Distribuicoes da Derivada da Envoltéria

O objetivo deste Capitulo é apresentar as distribuicdes da derivada da
envoltéria dos sinais de rddio mével. Estas distribuicdes serfio usadas para
estudar o comportamento do sinal em condicdes de desvanecimento em
diversos célculos.

A func¢do de densidade de probabilidade conjunta da envoltéria do sinal e
de sua derivada para o ambiente Rayleigh j4 foi calculado na literatura.

A nossa contribui¢@o estd no célculo destas funcdes de densidades de
probabilidade conjunta para os ambientes Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-

sombreado e Rice-sombreado.

3.1.Introducio

O sinal de radio transmitido pela estacdo de radio base sofre multiplas
reflexGes at€ chegar 4 antena da estagio mdével. Estas reflexfes sdo
responsdveis pelo desvanecimento do sinal ao longo do percurso de

propagacao.
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Capitulo 3. Distribuices da Derivada da Envoltéria

Neste Capitulo iremos apresentar as distribuicdes da derivada da
envoltoria dos sinais de rddio mével. Estas distribuicSes serio usadas para

estudar o comportamento do sinal em condigdes de desvanecimento (Cap. 4,5).

3.2.Ambiente Rayleigh

Desejamos calcular a distribui¢fio conjunta p(r,/) onde r é a envoltéria
do sinal recebido e 7 é sua derivada. Para isto, considere s:aexp( jmot) como
sinal transmitido.

Desta forma, o sinal recebido em um ambiente de multipercurso para o

movel em deslocamento é dada por

s, = iai exp[ Jwt +8, )] =expl jm(,t)ﬁ: a, exp(j6,) 3.1

=1
onde 8, =0t ~w,T;, ,=Pvcosd, =2n £, cosd,, T, é o atraso de tempo devido ao

i-ésimo percurso, B € o coeficiente de fase, v ¢ a velocidade do veiculo e £, é

/]

o deslocamento Doppler maximo.

Equivalentemente,

s, = rexp| j(@,t +6)] (3.2)
onde

rexp(j8)=" a, exp(j6, (3.3)

il
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Capitulo 3. Distribuicdes da Derivada da Envoltdria

Assim,
X =Y a,c0s6, = rcosd (3.4)
=}
Y= Zai sen@, = rsend (3.5)
i=l
Note que r*=X?+Y* € a envoltéria do sinal recebido e 6 = tan™(X /¥) é

sua fase. As derivadas de X e Y sdo, respectivamente

X=2nf, i-ai sen®, cosf, (3.6)

i=1
Y=2nf, ia,. cosB, coso, (3.7)

Desejamos determinar a distribui¢io conjunta P(X,Y, X,Y).

Note que as quatro varidveis aleatérias s@o Gaussianas. A funcdo

densidade de probabilidade conjunta Gaussiana de dimensdo » é dada por

e"p[_iﬁx_]iiwﬁ (Z;' - M})(Zk . Mk)

J=1 k=1

(2n )n,fz

§(Z,..nZ,)= (3.8)

A!}/Z

onde Z;, j=1..n, sd0 as varidveis aleatdrias, M, wE{ZJ sdo as médias e

| Al « € o cofator do elemento %, do determinante [A| da Matriz Covariincia.

Os elementos %, sdo as covaridncias

My =Cov(Z,,2,)=E|(2,- M )z, - M,)|=Elz,2]- E[z,]E[z.] (3.9
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Capitulo 3. Distribuigtes da Derivada da Envoltéria
Verifica-se que [1]
E[X]= E[¥]= Elx¥]= E[xX |= E[xY¥]= E[X¥]= E[x¥]= E[r?]=0  (3.10a)
E[x*]=E[Y?]=a*/2=0" (3.10b)
E[X*]=E[V*]=(an £,) =6* = (Von f,6) (3.10¢)
Note que ¢ ndo € derivada de o, mas apenas uma notagfo.

Estes resultados formam a Matriz Covaridncia A que € uma matriz

diagonal. Assim, obtemos a fun¢do densidade de probabilidade

. 1 1 X*+Y* X*+y?
P(X’Y’X’Y)ZWEXP[_E( 5 + 5 j} (311)

o o

Por transformacdo de varidveis aleatdrias

p(r.7.8.8)=1Jp(X,7.X ¥) (3.12)
Das equagdes 3.4, 3.5, 3.6 ¢ 3.7 temos

X=rcos6 e Y=rsend (3.13)
X =#cos® —rBsenf e ¥ =rsend — rd cosd 3.14)
O Jacobiano da transformacao é

8X/8r 8X/88 8X/6¢ 6X/86
8Y/6r &Y/86 dY/Sr 8Y/86
Tlex/sr dx/oe 8X/or 8%/56
8Y/6r 8Y/o0 &8Y/8F 8Y/88

11 (3.15)
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Capitulo 3. Distribui¢Ses da Derivada da Envoltéria

cosB —rsenf 0 0

|J|'-“ §en8 rcosG. 0 0 _ (3.16)

~Bsen® —rsenO ~ rBcosh  cos®  —rsend

8 coso FcosO — rBsend  sen® rcosf

Assim obtemos a distribui¢io conjunta

2 2 22 In?
pr(r,f,B,G)=~—%ﬁ"§exp[~%{%+u¢gﬂﬁ-ﬂ 3.17)

int’c s c ]

Integrando esta distribui¢cio nos limites adequados obtemos

e P +re
P (r )= {j { ( T):ldede (3.18)

Finalmente temos a distribuicio conjunta p(r,7) na forma

2 2

Nw . _r .
p,(r,r)—ﬂczdexp( s 2(5""} (3.19)

Verifica-se que as varidveis r e 7 sdo independentes pois

1 .2 2
p,(r.i)= { Tona exz)(— E;TEH[G%BXP(W 2;2 ﬂ = p(r)p(#) (3.20)
Logo temos a distribuicdo p(7) dada por
N_Tor g 1 P
p,(r)—‘([p(r,r)dr—» g exp( 262) (3.21)

Sabemos que r, =v2W =v26.Logo s = f,r ¢

I;l
pr( ) ’\/ﬂ'n fm . Xp('— Zﬁlf,f ffm) (322)
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Capitulo 3. Distribui¢des da Derivada da Envoltéria

A equagdo 3.22 estd tracada figura 3.1.

pF) for

0.15 1
0.12 f
0.09
0.06

0.03 |

Figura 3.1: Distribui¢do da derivada da envoltéria.

3.3.Ambiente Rice

Vamos calcular a distribuicdo conjunta p(r,7), agora para o ambiente
Rice. Considere s=aexp(jw,f) como o sinal transmitido. Assim, o sinal

recebido neste ambiente por uma antena omnidirecional é

s, =Y.a, exp[j(mot +8, )] = exp(jo,t) Y. a, exp(/0,) (3.23)
i=l

i=l
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Capitulo 3. Distribuictes da Derivada da Envoltéria

Equivalentemente,

s, = rexp| j{w,t +6)] | (3.24)
rexp(j0)= Za exp(j8),) (3.25)
Desta forma

rexp(j8)= ga cos6, + ;3 a, sent, (3.26)

el
Supondo-se a predomindncia de uma componente em fase o e outra em

quadratura » temos

rexp(je):a+iai cos6, +j(b+§n:a,. seﬂei] (3.27a)
fl

=1

rexp(j6)=(a+X)+ j(b+Y) (3.27b)

Sabemos que X e Y sHo varidveis aleatérias Gaussianas. Assim

X = a,cos8, =rcosd —a (3.28a)
i=E

Y= ia,. send, =rsen6 —b (3.28b)

i=1
Nas equag¢des acima temos 6, =w,1 - 0,7, 0, =2x f, cos¢, devido ao efeito
Doppler, 7, € o atraso de tempo devido ao i-ésimo percurso e f, € o

deslocamento Doppler mdximo.
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Capitalo 3. Distribui¢des da Derivada da Envoltéria

As derivadas de X e Y sdo, respectivamente

X =2 fmi—-aiseneicos@i (3.29a)

il

Y=2r 1,3 a,cos8, coso, (3.29b)

i=1
Desejamos determinar a distribui¢do conjunta P(X,¥,X.7). Note que as
quatro varidveis aleatdrias sdo Gaussianas.

Assim, pelos mesmos procedimentos usados na se¢do 3.2 obtemos a

distribuicdo conjunta

. 1 [ X*+Y* X?+7?
P(X,Y,X,Y)xmexp[—a( p + Py J:‘ (330)

Note que 6 ndo € derivada de o, mas apenas uma notacao.

G =A2nf o (3.3
Fazemos a seguinte transformacio de varidveis aleatdrias.
P(r.7.0.8)=Jp(X,v,X,¥) (3.32)
Das equacdes 2.28 ¢ 2.29 temos

X=rcos@-a e Y=rsen®-b (3.33a)

X =Fcos® ~rBsend € ¥ =rsend —rfcosd (3.33b)
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Capitulo 3. Distribuictes da Derivada da Envoltéria

O Jacobiano da transformagdo € equivalente ao do caso Rayleigh, ou seja

cosf —rsend 0 0

sen@ cosB 0 0
= L = r? (3.34)

—Osen® —rsend ~ r8cosO® cos® —rsend

Bcos8  Fcosh —rfsen® sen®  rcosd
Fazendo
X*+Y? =(rcosd —a)’ +(rsen® —b)’ =r* +a* +b> —2r(acosd +bsend) (3.35)
Definindo a=ccos6, b=csend € g +b* =c? temos
X*+Y? =r'+c* =2rccos(6 —0) (3.36)
Da mesma forma chegamos a
X 4+Y =72 +r9° (3.37)

Desta forma obtemos a distribui¢fo conjunta procurada

2 2 2 _ .2 2432
Pa(r78.0)= 1= exp[_l(r bt el H (3.38)

4n2 2 2 2 02 0.2

Integrando esta distribuicdo nos limites adequados obtemos

: : 2+ VF rccos(@ -0} . T +r70
pe(r.7)= p ;2 2exp( rwzc )’-exp(————eg—————))deiex{ Lag—]dﬂ (3.39)

nGC a

Resolvendo a primeira integral temos

L f [ WJdgmlg(gj (3.40)
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Capitulo 3. Distribuigdes da Derivada da Envoltéria

3.4.Ambiente Nakagami

Apresentamos na se¢do 2.5.1 uma proposta de dedugiio da distribuicdo
Nakagami. Desta forma um sinal Nakagami w ¢ dado pela somatéria de vérios

sinais Rayleigh w,. Assim, para a envoltéria r, onde w=r?/2, teremos

m

= (3.46)

=]

Tomando a derivada 7 da envoltéria » na equagio 3.46 vem

p=-a (3.47)

As derivadas 7 das amplitudes individuais sdo Gaussianas de média nula e

varidncia ¢ =2r’f!c’, onde o’ € a varidncia do i-ésimo sinal Rayleigh

componente do sinal Nakagamie f, é o deslocamento de Doppler maximo.
Pela forma linear da equacdo 3.47 a derivada resultante 7, dadas as

amplitudes individuais, tem uma distribuicdo Gaussiana de média nula com

varidncia ¢’ dada por

&7 = zﬁz})"jg[ﬂfgcf (3.48)
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Capitulo 3. DistribuicBes da Derivada da Envoltdria

Para o ambiente Nakagami temos que o, =c, i=1,...,m. Logo
Q=E[r*]|=Y E[r*]=Y 20 =2ma (3.49)
i=1 i=l

c’=2n’flc’ (3.50)

Assim a distribuicdo da derivada 7 da envoltéria r é

pullr)= J%d exp(—wz%gj (3.51)

Obtemos a distribuigio conjunta p,(r.7)= p, (4r)p,(r) onde

2m" mr*
py(r)= T exp(— o J (3.52)
Assim
) 2m At mrt  F?
P ”(r’r)"\/zn T(m)Q"s GXP(“ Q "20'2] (3.53)

Novamente r e ¢ sdo varidveis aleatdrias independentes.

py(r.i)= {J%O‘ exp(m 2;22 HI:??:SZ: exp(— mg; )} = pu(r)py(7) (3.54)

A distribui¢do p(#) € a mesma férmula da distribuigdo de ; para Rayleigh

e Rice e € dada por

pu(0)=J () = exp[ ; ) (3.55)
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Capitulo 3. Distribui¢des da Derivada da Envoltdria

3.5.Ambiente Suzuki

Usaremos 0 mesmo procedimento usado na segio 2.6 para o cdlculo da
distribui¢do de Suzuki para determinarmos a distribui¢do conjunta p(r,7) no

ambiente Suzuki. Assim
ps(rA)=]" p,(r.|w) p,(@)dw | (3.56)
onde r € a envoltéria do sinal recebido, 7 é sua derivada, p,(r,f-]‘vi?) ¢ a

distribuicdo conjunta de Rayleigh condicionada ao valor da poténcia média
local w e p,(w) € a distribui¢io Lognormal de w dada pela equacdo 2.3

reescrita abaixo

L 10 50log®(w/m, )
pL(wtmw)u- ﬁinl@aw”w“e)(p{ o (3:57)

Sabemos que 6 =21 f,6 € w=02. Assim ¢ =7 f,2 .
Escrevendo p,(r,7] W) Jd em funcdo da média % temos
m.,“}' 2 ]
P, w):ﬁffgexp(*gwm] (3.58)
Assim, a distribui¢do conjunta p,(r,7) é dada por

ks 5

2 .2 2 (=
po(r7) 5r J“W:E exp{—r—w ¥ _ 50log (2W/mw)Jd§v” (3.59)

CV2mlonf, o, 0 2% 4Amiflw ol
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Capitulo 3. Distribuigbes da Derivada da Envoltéria

Alterando-se a varidvel de integrac@o para w =m, /t, temos

ps(rf)= f [ . —Somfzfjdf (3.60)

\/_IIIIOTE f oy A fim, o,

W

A distribui¢io p,(#) € calculada pela integragio

er —-—exp{ 2 rt SGlog t}dd (3.61)

22
W  moa 4“ fm mw GW

ps(F)= J_lnlﬂn fuOwm

Pt 50log™ ¢
() ‘\/—IDEOTE f Gy m J.\/»o-wexp[ 47'C2f2 - G'éy }dt (362)

Sabemos que r, =.2m, . Logo

, 10 ! Pt 50log” t
= e —~ d 3.63
p.(#) E’;\Eex ( - ) t ( )

Inlon’ f, 6, 1) 2l flrl, o

A equagdo 3.63 estd tracada na figura 3.2 para diversos valores do desvio

padrido o,,.

52
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PG f s

0.3 |

02 F

0.1

PSRN SN SOUNE E SR ST RN R WU YT SR S IR
0 1 2 3 4 5 6

AU

Figura 3.2: Distribuicdo sombreada da derivada da envoltdria.

3.6.Ambiente Nakagami-sombreado

Usaremos o mesmo procedimento da secdo anterior para determinarmos a

distribuicdo conjunta p,(r.7) no ambiente Nakagami-sombreado na forma

pas(ri) =] py (%) p, ()aw (3.64)

onde r € a envoltdria do sinal recebido, » € sua derivada, pN(r,i‘ ”v;"z”) é a

distribui¢do conjunta condicionada ao valor da poténcia média local w e

p, (W) é a distribui¢do Lognormal.
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1 exp[— 30log () m”)} (3.65)

pu(im. )= V2n In106,,w ol

Sabemos que 6 =21 £, € W=Q/2=mc?. Assim & =7 f,J2W/m.

Escrevendo p, (r,fi W) j4 em fungdo da média w temos

0 mm+1,/2 r2m—§ mrz m};z
P (r#{7)= 2"T(mnrw £, W eXp[” 2% Anifiw (3.66)

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

poc(rf) = 10m™ Y2 pim-) Tfﬁnm_%exp _mr2 _ mit _SOIOgZ(W/mW) -
B 2" T(mW2 0%t £, 6, 2% Aniflw H
(3.67)
Alterando-se a varidvel de integracdo para w=m_/¢, temos
gracao p .
10m™ 2 p2mt i mr’t  mi*t  S0log®t
JF)= exp| — - - di (3.68
PNS(r r) zmr(m)’\/—z_Inignl fmGw ! m::l"l'l,'lz p 2mw 4?52]("!2 mw Gé, ( )
A distribuigio p, () € calculada pela integracio
()= 10m™"? ﬁrz”"i 2 ox _mr’t  mitt S0log’t drdi
s Zmr(m)ﬁ}nlﬂrc S w0 m»’fﬂp P 2m,  Am’fim, oy
(3.69)

5Vm

(*)= “
Pas N2nlon® £, o, m,

771
4n m Oy

m W

= -7 2
J- 1 [_ mr't  50log t]dt (3.70)
0

Jom, :
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Os resultados da equagio 3.70 sdo coincidentes com aqueles da Figura

3.2 obtidos da equacédo 3.63 para o ambiente Suzuki.

3.7.Ambiente Rice-sombreado

Pelo mesmo procedimento usado anteriormente a distribuicdo conjunta

Prs(r.7) no ambiente Rice-sombreado é dado por
Ps(rf) =" pelri|w)p, (w)dw GB.71)

onde r € a envoltéria do sinal recebido, 7 € sua derivada, pR(r,f!W) é a

distribui¢do conjunta de Rice condicionada ao valor da poténcia média local w

e p, (W) € a distribuigio Lognormal de w dada pela equaciio 2.3 reescrita

abaixo

o 10 50log® (#/m, )
pu(lm, )= J2n Inl0c,w eXp{_ Y (3.72)

Sabemos que 6=+2nf06 e w=0(1+k). Escrevendo pR(r,f}ﬁ?) j4 em

fun¢do da média i temos

3 3
oy Fw 2(l+k)E r(l+k) PA+k) rik(1+k)
pR(r,rw = eXp| ——— — k== || 24—

)= 2nx f, eXp[ 2w aniflw 2% } (3.73)

Assim, a distribui¢do conjunta p(r,7) é dada por
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3
(r5) 5r(1+k)2
roP) =
Prs Rnion’f, o,

XTW_E?@XP(— r2(1+k)wk 2(1+k) 50log® (w/m )Jl{z 2k(l+k)JdW

2w an’fiw G, 2w

(3.74)

Alterando-se a varidvel de integracdo para w=m, /¢, temos

3
(r.7) Sr(1+k)2
Fl=
Pt D nton’f, o, m

rr+k)e Fl+k)  S50log”t rrk(1+ k)t
- - I, 2. /———1d
XJ \m, ( i Em,on ) om, S

(3.75)

A distribuicdo p,(#) € calculada pela integracio

3
, 5r(l+k)
p”(r)"ﬁlnmnzfmcw m,

¥ 1 (1 2 : k
xjjr —t—exp . ( +k)t—k—— d g —ik)r __501(:;g ! 1,0 2 A Y k(1+ )t drdt
5o VM, 2m, ancf m, o gl 2m,,

(3.76)

5Vi+k I (I+k)i*t  S0logs
_ - - d 3.77
ps(f)= N2In10n? £, 6, m '[\/hnwexp anifim, ol g G717
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Os resultados da equagdo 3.77 sdo coincidentes com aqueles da Figura

3.2 para obtidos da equaco 3.63 para ambiente Suzuki.

3.8.Sumario e Conclusoes

As distribui¢des da derivada da envoltéria dos sinais de radio mével
apresentadas neste Capitulo serdo usadas no Capitulos 4 e 5. No Capitulo 4
calcularemos a taxa de cruzamento de nivel e no Capitulo 5 calcularemos o
tempo médio de desvanecimento para os diversos ambientes considerados.

Utilizamos o mesmo procedimento de sombreamento da média do sinal
usado na se¢do 2.6 para determinarmos as distribui¢Ges conjuntas p(r,7) para
os ambiente Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-sombreado.

Pudemos verificar que a fungio densidade de probabilidade da derivada
da envoltdria do sinal € a mesma para os ambientes Rayleigh, Rice e
Nakagami. Nestes casos também verificamos que r e 7 sfo varidveis
aleatdrias independentes,

As funcdes densidade de probabilidade da derivada da envoltéria para os
ambientes Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-sombreado nos dio os

mesmos resultados.

57



Capitulo 4. Taxa de Cruzamento de Nivel

Capitulo 4

Taxa de Cruzamento de Nivel

O objetivo deste Capitulo € determinar a taxa com a qual um sinal de
radio movel cruza um dado limiar em diversas condi¢des de desvanecimento.

A nossa contribui¢go estd no cdlculo da taxa de cruzamento de nivel para
os ambientes Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-

sombreado.

4.1.Introducio

Pelos efeitos de desvanecimento rdpido em sinais de rdadio mdvel é
interessante determinar a frequéncia destes desvanecimentos, ou seja, a taxa de
cruzamento de nivel. A taxa de cruzamento de nivel de um sinal é definida
como o ndmero médio de vezes que um sinal desvanecido cruza um
determinado nivel num certo periodo de tempo [1].

A seguir calcularemos esta taxa para os ambientes Rayleigh, Rice,
Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-sombreado, apenas o

ambiente Rayleigh nio constituindo contribuigio deste trabalho.
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Capitule 4. Taxa de Cruzamento de Nivel

4.2. Taxa de Cruzamento de Nivel

Seja # a variagdio no tempo da envoltéria r (#=dr/dt) e o nivel de
cruzamento do sinal escolhido R.
Entdo, a taxa de cruzamento de nivel R. é a esperanca de 7 para r=R e

na direcdo positiva dada por

R.= E[r‘,rzR]qu p(#,r = R)dr 4.1

1]
onde p(#,r=R) € a distribui¢io conjuntade r e 7 para r=R.
Do Capitulo 3 temos que p(r,7)= p(r)p(#) para os ambientes Rayleigh,

Rice e Nakagami. Assim, a equacio 4.1 se reduz a
Re = plr=R)[F p()dr (4.2)
Y

Sabemos também que a funclo densidade de probabilidade p(#) da
derivada da envoltéria é a mesma para os trés casos citados e dada pela

equacio

_ 1 P*
p(r) = JanG EXP(WZO‘_'QJ (4.3)

Assim, usando a equacio 4.3 na equagdo 4.2 obtemos a taxa de

cruzamento de nivel R, na simples forma a seguir para os casos de Rayleigh,
Rice e Nakagami.
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Capitulo 4. Taxa de Cruzamento de Nivel

R.= -%p(r =R) 4.4)

4.3.Ambiente Rayleigh

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh é calculada pelo
uso da equagdo 4.4 onde ¢ =v2n f,0 (secio 3.2), f, é o deslocamento de

Doppler maximo e a distribuicio de Rayleigh dada pela equacfo 2.12, onde

p(r= R)=§-2-exp[— 2‘2} 4.5)

Assim, obtemos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh

na forma
Re, = fn,geXP[— [7%] } 4.6)

Rescrevemos a equacdo 4.6 em funcdio da relacdo entre o nivel de
cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r, =+2w =+20.

Logo

RCr = “2T|:fm

rR cxp{— [rij } 4.7)

61
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4.4.Ambiente Rice

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice € calculada pelo uso
da equacdo 4.4 onde ¢ =+v2r f,0 (secdo 3.3), f. é o deslocamento de Doppler

méaximo e a distribuicio de Rice dada pela equacio 2.14, onde

R R +¢? R
prr=R)= &Texp(—- —2‘356——)10(““;} (4.8)

g

Assim, obtemos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice na

forma

Ry =V f, wexp{ R;;" . )10(5?) (4.9)

g

Rescrevemos a equac@o 4.9 em fungdo da relaciio entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor rms. do sinal

e =27 =42(1+k)o , onde k =c*/(26%) é o fator de Rice.

Ra =2n(1+k)f, ——-exp{ (1+k)( ] } [21/k(1+k) R] (4.10)
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4.5.Ambiente Nakagami
A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami é calculada
pelo uso da equagdo 4.4 onde o =+2nf,c (secdo 3.4), 6=,/Qf2m, f, é o

deslocamento de Doppler mdximo e a distribuicdo de Nakagami dada pela

equacdo 2.20, onde

2m" R mR*

Assim, obtermnos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami

na forma

m-1/2 RZm—l R?
Roy =21 f, e o exp[_ﬁ e } (4.12)

Rescrevemos a equacdo 4.12 em funcdo da relagdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r =2 = Q.

rmy

Rey =\/g€.fm%[ d J “ exp{—m(}] } (4.13)

rms

rl" HIS
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4.6.Ambiente Suzuki

A distribui¢do conjunta de r ¢ 7 para o ambiente Suzuki foi calculada na

secdo 3.5 e € dada por

it 't 50log” ¢
- - d 4.
( ) ‘\/—IBIOTC f OW w'(')- [ 2]/nw 41{2frjmw Giff ' ( 14)

onde f, € o deslocamento de Doppler mdximo.

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Suzuki é calculada através

da equacdo 4.1. Assim

SR i Pt t R*t  50log?t
- Fexp| ——5—— |df |_[—exp| - - dt
< J2nion? fmcwmw'j;[! p( mzf,,;"mw) ] p(

biri 2m

W

(4.15)

Resolvendo a integral em » obtemos

T Pt . fim,

‘([rw{p{w«~~~~~~—~——————4’_czfn3 o ]dr«-mmu——-t (4.16)
Logo a taxa de cruzamento de nivel no ambiente Suzuki é

10f, R Rt 50log’t

Ry =——— e d 4.17

“ " In100, \2m, j\/‘ [ ol J ! .17

Rescrevemos a equacdo 4.17 em fungdo da relacdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r, =./2m_ . Logo
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p
10f, R - 50log” ¢
Reg =it erxp[ (W]z—- — sz (4.18)

W rmv(} w

Desenvolvemos um segundo procedimento para se chegar a taxa de
cruzamento de nivel em ambientes sombreados. No caso do ambiente Suzuki
partimos da taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh, reescrita

abaixo, e consideramos que a poténcia média do sinal segue a distribuicdo

Lognormal.
R, =if X -—[ﬁ—m]z 4.19)
Cr T m 5 €Xp \/50_ .
Defina
y=2 =W W oV (4.20)
a w

onde W=10logw, W=0?, W, =10logw,, w, = R*/2 € a=10/n10.
Substituindo a equacdo 4.20 na equagdo 4.19 obtemos
R, =-2n f, exp(V/Z—expV) (4.21)
Consideramos que a poténcia média W, em decibéis, é uma varidvel

aleatoria Lognormal e segue a distribui¢fio dada por

1 w-m,)
Voro, Pl 262

P (W)= (4.22)

com a média M, =10logm, e o desvio padriio o, em decibéis.
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Pela transformacdo p(v)|dVv]= p(W)|ldW| obtemos a distribuigdo

exp[w (W: = My —aV) J (4.23)

262

144
p(V)= \[EGW
A funcdo densidade de probabilidade de R, pode ser calculada por

dv
dRCr

4.24)

p(RCr)z P(V)}

Desejamos calcular a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Suzuki, ou seja, calcular a esperanga E[R,, |. Entéo

or (4.25)

s T dVv
R = E[RCr] = JRCr p(RCr )dRCr = IRCr P(V) AR dR
) 9

Cr

Alterando a varidvel de integracdo para V temos
Res = [ Re, pV)av (4.26)

onde sabemos que R, = f(V). Finalmente obtemos R, na forma

o0

JepriVﬂ expV — (W, -, ~aV) }dV (4.27)

S In 10% 20)

Rescrevemos a equagdo 4.27 em fungdo da relacio entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r,, =,/2m, . Logo

107, % [2010g(R/,,,)~ 10V/m10]
g = 100 , Iexp{V/Z expV — Py av (4.28)
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4.7. Ambiente Nakagami-sombreado

A distribui¢do conjunta de r e 7 para o ambiente Nakagami-sombreado

foi calculada na secéo 3.6 e € dada por

. mr't mr’t 50log”
Pus (r.7)

C2m, 4Anif’m, o2 )dt (4.29)

W

lommH/Z r_Zm—-l oo tmwl,"Z
P £€X
2" T (W2 01087 £, oy 3 m e T

onde f, ¢ o deslocamento de Doppler mdximo.

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami-sombreado &

calculada através da equacio 4.1. Assim

lommﬂﬁ Rmei ot B m.‘r"zt I”“lﬂ msz SOIOgQI
Ro = Fex dr exp — - dt
CNS ™ g melf2 F(m)fnl@ﬂzfmﬁ N ,! ,{[ P 47 2fj m, m™? P 2m 6%,

L% W

(4.30)
Resolvendo a integral em 7 obtemos
ry mr’t . 2 fIm,
!rexp(—derzT (431)
Assim para o ambiente Nakagami-sombreado temos
10f, m™ " R T mR*t  50log”t
cNs T m—1/2 Jt v EXpl — - z'g dt (4.32)
I'(m)In10c, (2m, )" % 2m, Oy

Rescrevemos a equacdo 4.32 em funcio da relacdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r

- =42m,, . Logo
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ons = F(m)ln 106G 4 \ 7, ¥ w

m-if2 2m-l 2 o
R, =L ( R ] [ exp{—m[—&) ;- 0log t}dt 4.33)
] s G
Pelo segundo procedimento partimos da taxa de cruzamento de nivel para

o ambiente Nakagami, reescrita abaixo, e consideramos que a poténcia média

do sinal segue a distribuicdo Lognormal.

2 (R m-12 mR2
Roy =21 f, o (—Q—J exp[—- R ) (4.34)
Defina
y YW oy 4.35)
a w

onde w, =R*/2, w=Q/2, W, =10logw,, W=10logw € a=10/In10.

Substituindo a equacio 4.35 na equacgio 4.34 obtemos

mm—},‘z

Rey =+2m f, )

exp[(m ~1/2)V - mexpV] (4.36)

Consideramos que a poténcia média W, em decibéis, é uma variavel

aleatéria Lognormal e segue a distribuicdo abaixo.

20,

p, (W)= \/%G exp[_ M] 4.37)

com a média M, =10logm,, e o desvio padrio o, em decibéis.
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Pela transformacdo p(V)dV|= p(W)ldW| obtemos a distribuicio

26,

p(V)= \/%0 exp{— (WT — My -—aV) } (4.38)

Assim, a funcdo densidade de probabilidade de R, é

dv
dR .,

p(Rey )= p(V) (4.39)

Desejamos calcular a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Nakagami-sombreado, ou seja, calcular

T T dav
Reys = E[RCN ] = J-RCN p(RCN )dRCN = J Ry P(V) 4R
o 9

dR,, (4.40)

CN

Alterando a varidvel de integracdo para V temos
Rews = | Rey pV)aV (4.41)

onde sabemos que R, = (V). Finalmente obtemos R, na forma

10f, m™" 7

_[exp{(mm 1/2)V —mexpV - (WT — My an)

26,

N = T(m)ln 106, -

o

}zv (4.42)

Rescrevemos a equacdo 4.42 em funcdo da relagdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r,, =./2m, . Logo

10 fm mm—lfz =

I'(m)in10c Jexp{(m —1/2)V — mexpV ~ [ZOIOg(R/r

o)~ 10V /I 10]
204,

Reys =

]

}dv (4.43)
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4.8.Ambiente Rice-sombreado

A distribui¢do conjunta de r e 7 para o ambiente Rice foi calculada na

secdo 3.7 e € dada por

3
(r.7) 5r(1+k)?
r.F)=
Prs L2 nion’s, o, m

(4.44)

2m, amifim, ol 2m

W

hsd 2 +k .2 1 z 2

" mtmexp[—r (1+k) _, _ #(+k) _SOlog IJIO[z r k(l+k)t]dt
° 1

onde f, € o deslocamento de Doppler mdximo.

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice-sombreado é

calculada através da equacgdo 4.1. Assim

SR(1+k)2
R = R nton? £, Gpm

T, FPl+k)t R(+k): 5ozog2z Rk(1+k)t
x_([[([rexp{ ' om ]dr}\/- p{ oz JIG(2 -——--—-————}i{

znlw
(4.45)
Resolvendo a integral em 7 obtemos
3 P+, 2rntflim,
‘([rexp(w mjdr‘ = (1+ k)t (446)
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Assim, para o ambiente Rice-sombreado temos

10, R\1+k R*1+k)t SOlog t R k(1+k)t
Rews =1 100y o 1 42 f p{ m } [V }i (447)

Rescrevemos a equacdo 4.47 em funcdo da relaciio entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r,, =./2m, . Logo

10f Vl+k R SOIog P _R_
@ = 0100, WOIBX -—(1+k) m t—k- }Q[Zrm,/k(wk)t}dz (4.48)

Pelo segundo procedimento sugerido partimos da taxa de cruzamento de
nivel para o ambiente Rice, reescrita abaixo, e consideramos que a poténcia

média do sinal segue a distribui¢cdo Lognormal.

s Ko - K Ny s 4.49
RCR:-' nfmg_»exp —2—0—2—'—k Ig Nk -2“"5—2' ( . )
Defina
W, - W
v="2"T T v (4.50)
a w
onde W=10logw, w=(1+k)s’, W, =10logw,, w, = R*/2 € a=10/In10.

Substituindo a equacéo 4.50 na equacgio 4.49 obtemos

=2 (14 ) f, exp[V/2— (14 k)expV - k)1, (2 k(+k)exp(v/2))  (4.51)
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Consideramos que a poténcia média W, em decibéis, é uma varidgvel

aleatoria Lognormal e segue a distribui¢do abaixo.

W

w-M,)
pL(W)=\/§—;—GW exp(—(—?m)—] (4.52)

com a média M,, =10logm, e o desvio padrio o, em decibéis.

Pela transformacgdo p(V)|aV]= p(W)|dW| obtemos a distribuigdo

p(V)= JEEG exP(u(WT"MW"“V)J (4.53)

20,

Assim, a fungdo densidade de probabilidade de R, é

dv
dR .

P(Rex )= p(V)! (4.54)

Desejamos calcular a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice-

sombreado, ou seja, calcular a esperanga E[R,]. Entdo

Reps = E[RCR ] = IRCR P(RCR )d‘RCR = J R P(V) dR ., (4.55)
9 0

av
dR

CR

Alterando a varidvel de integracfio para V temos

Reps = JRCR p(V)dV (4.56)
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onde sabemos que R, = f(V). Finalmente obtemos R, na forma

Z
10Vi+kf, 7 |V W, — M,, —aV
RCRS:—————zﬁJ‘exp E—(i-i—k)expV—-k—( = My —aV) }0(2 k(1+k)exp(~g~)}dv

In100,, 262

(4.57)

Rescrevemos a equagdo 4.57 em funcdo da relacdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r,, =./2m_ . Logo

_10V1+kf,

“ " Inl0o,

[20t0g(R/r,

X Texp{—;i —(1+k)expV -k - m;i__z 0v/in glO] } 1, (2\/ k(1+k) exp(—g]]d‘/

(4.58)
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4.9.Resultados

Nesta secdo apresentaremos os resultados dos célculos feitos para os
diversos ambientes. Faremos também, uma andlise e comparacio dos

resultados.

4.9.1.Ambiente Rayleigh

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rayleigh em funcdo da
relagdo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do

sinal é

R, =21 f, iexpl}-{ R J } (4.59)

rmy rnty

A equacdo 4.59 esté tracada nas figuras 4.1 e 4.2.

Verifica-se que, para niveis maiores que 3dB do valor r.m.s. do sinal,
obtemos taxas de cruzamento de nivel menores. Note que o ndmero maximo de
cruzamentos no tempo ocorre 3dB abaixo do valor r.m.s. do sinal.

Como esperado, quando escothemos um nivel de sinal mais exigente a

taxa de cruzamento deste nivel decai rapidamente.
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Figura 4.1: Taxa de cruzamento de nivel - Rayleigh
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Figura 4.2: Taxa de cruzamento de nivel - Rayleigh
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4.9.2.Ambiente Rice

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Rice em funcio da relacao

entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal é

Ry =20 (700, ;iexp{—(1 8 [;&T ..k}{zm ;R—] (4.60)

A equacdo 4.60 estd tragcada nas figuras 4.3 e 4.4.

Podemos verificar como o fator de Rice & pode influenciar a taxa de
cruzamento de nivel neste ambiente. Valores maiores de & implicam em taxas
mais baixas. Isto ocorre porque o sinal se torna mais deterministico.

Neste caso, quando a componente em linha de visada se destaca mais em
relacdo as componentes de multipercurso, o sinal se torna mais bem

comportado com poucas variagdes em torno da média. Assim observam-se

baixas taxas para valores afastados da média do sinal.
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2.5

Figura 4.3: Taxa de cruzamento de nivel - Rice
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Figura 4.4: Taxa de cruzamento de nivel - Rice
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4.9.3.Ambiente Nakagami

A taxa de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami em funcio da
relacdo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do

sinal é

L) \ 7, :

Ryy =77 fmﬁf{ R )Mexp -m(—R—T 4.61)

A equacdo 4.61 estd tracada nas figuras 4.5 e 4.6.

Podemos verificar a influéncia do fator de Nakagami m na taxa de
cruzamento de nivel. Valores maiores de m implicam em taxas mais baixas,
1sto ocorre porque o sinal também se torna mais deterministico.

Nos casos em que o fator m é grande obtemos clusters de sinais
provenientes de multipercurso mais concentrados em torno da antena receptora
e o sinal se torna mais bem comportado com poucas variacdes em torno da

média do sinal. Também observam-se baixas taxas para valores afastados da

média do sinal neste caso.
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Figura 4.5: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami
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Figura 4.6: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami

79



Capitulo 4. Taxa de Cruzamento de Nivel

4.9.4. Ambiente Suzuki

As duas taxas de cruzamento de nivel para o ambiente Suzuki em funcéo
da relacdo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s.

sS40

2
10f, R 50%og” ¢
e = fexp[ ( J 52 }dt (4.62)

[2010g(R/7,,,,)~ 10V/1n 10]
267

(4.63)

V/2~expV -
e = IniOG jeXp /2= exp

A equagles 4.62 e 4.63 nos ddo os mesmos resultados no calculo da taxa
de cruzamento de nivel para o ambiente Suzuki, como esperado. Estas
equagdes estdo tracadas nas figuras 4.7 e 4.8.

Verificamos a influéncia do desvio padrio o, da poténcia do sinal
recebido na taxa de cruzamento de nivel.

Valores menores de ¢, implicam em menor efeito de sombreamento do

smal. Assim o sinal tende a ter varia¢des mais concentradas em torno do valor
médio do sinal. Por isso a taxa de cruzamento de nivel é maior préximo ao
valor r.m.s. do sinal.

Quando o desvio padrdo o, ¢ grande obtemos um maior espalhamento do

sinal e temos matores taxas de cruzamento em valores mais afastados do valor

r.m.s. do sinal.
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Figura 4.7: Taxa de cruzamento de nivel - Suzuki
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Figura 4.8: Taxa de cruzamento de nivel - Suzuki

g1



Capitulo 4. Taxa de Cruzamento de Nivel
4.9.5.Ambiente Nakagami-sombreado

As duas taxas de cruzamento de nivel para o ambiente Nakagami-
sombreado em fungdo da relacdo entre o nivel de cruzamento do sinal

escolhido R e o valor r.m.s. sdo

0 m-1f2 Zml,,
RCNS - 1 fm m R jtmw3/l exp —m ___IE_
F(m)inl0c, \ 7, A s

rins

2
W

2 2
J t— Soéog r}1:: (4.64)

2
10f, m™"? 7 [2010g(R/r,,,.) - 10V /In10]
s mm—{exp (m—1/2)V — mexpV -

dv (4.65)

264,

A equagdes 4.64 e 4.65 estdo tragadas nas figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12,

Nas figuras 4.9 e 4.10 podemos verificar a influéncia do fator de
Nakagami m na taxa de cruzamento de nivel para um determinado desvio
padrdo. Novamente valores maiores de m implicam em taxas mais baixas pois
o sinal se torna mais bem comportado com poucas variagdes em torno da
média.

Nas figuras 4.11 e 4.12 verificamos a influéncia do desvio padrio o, da
poténcia do sinal recebido no ambiente Nakagami.

Novamente temos que valores maiores do desvio padrio o, implicam
num maior espalhamento do sinal. Assim temos maiores taxas de cruzamento

para niveis mais afastados da média.
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Figura 4.9: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami-sombreado
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Figura 4.10: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami-sombreado
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Figura 4.11: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami-sombreado
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Figura 4.12: Taxa de cruzamento de nivel - Nakagami-sombreado
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Valores menores de ¢, implicam num sinal com variacbes mais

concentradas em torno do valor médio do sinal. Desta forma a taxa de

cruzamento de nivel € maior préximo ao valor r.m.s. do sinal.

4.9.6.Ambiente Rice-sombreado

As duas taxas de cruzamento de nivel para o ambiente Rice-sombreado
em funcdo da relacdo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o

valor r.m.s. sdo

s Fms

_10f,vl+k RT 1 RY 50log’s | [ R
Res ="nios, 7 Iﬁe"?{“(”’l‘)(r )"k"_“‘sé }fo(Zrm\/k(Hk)r)dt (4.66)

_10VIHkf,,

7 mloo,

205

y TGXP{Y; 1+ R)expV —k— [20l0g(R/r,,,, )~10V/In10] }10[2,/,%(1 +k) exp[-g)]di/

(4.67)
A equagOes 4.60 e 4.67 estio tracadas nas figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.
Também neste caso valores maiores de & implicam em taxas mais baixas
pois o sinal se torna mais bem comportado com poucas variacSes em torno da

média do sinal.
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Figura 4.13: Taxa de cruzamento de nivel - Rice-sombreado
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Figura 4.14: Taxa de cruzamento de nivel - Rice-sombreado
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Figura 4.15: Taxa de cruzamento de nivel - Rice-sombreado
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Capituio 4. Taxa de Cruzamento de Nivel

Nas figuras 4.15 e 4.16 vemos que o sinal tende a ter variagdes mais
concentradas em torno do valor médio do sinal para valores menores de o,.
Assim obtemos taxas de cruzamento menores para niveis de cruzamento
afastados da média e taxas maiores para niveis préximos da média do sinal.

Valores maiores do desvio padrio o, implicam em maior espalhamento

do sinal e maiores taxas de cruzamento para niveis mais afastados da média.

4.10.Sumario e Conclusoes

Determinamos neste Capitulo a taxa com a qual um sinal de radio mével
cruza um dado limiar em diversas condi¢des de desvanecimento.

O calculo da taxa de cruzamento de nivel foi feitos para os seguintes
ambientes: Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-
sombreado, sendo os cinco tltimos a nossa contribui¢do neste trabalho.

Podemos concluir que para um nivel de sinal mais exigente a taxa de
cruzamento deste nivel decai rapidamente.

Sinais com caracteristicas mais deterministicas apresentam uma menor
taxa de cruzamento de nivel devido ao bom comportamento do sinal em torno

da média.
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Capitulo 4. Taxa de Cruzamento de Nivel

Verificamos também o efeito de sombreamento com o espalhamento do
sinal indicando taxas altas de cruzamento de nivel para valores afastados do
valor r.m.s. do sinal.

Os célculos feitos neste Capitulo também serfio utilizados no Capitulo

seguinte para o cdlculo do tempo médio de desvanecimento.
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Capitulo 5

Tempo Médio de Desvanecimento

A nossa contribuicdo estd na determinacdo do tempo médio de
desvanecimento para os ambientes Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-

sombreado e Rice-sombreado.

5.1.Introducao

O tempo médio de desvanecimento de um sinal € definido como a relaciio
entre o tempo total que o sinal ficou abaixo de um dado nivel e o niimero total
de desvanecimentos, isto num certo periodo de tempo [1].

A seguir calcularemos o tempo médio de desvanecimento para o0s
ambientes Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-
sombreado, apenas o ambiente Rayleigh ndo constituindo contribuicio deste

trabalho.
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Capitulo 5. Tempoe Médio de Desvanecimento
5.2. Tempo Médio de Desvanecimento

Dado um nivel de sinal R, o tempo médio de desvanecimento do sinal &
determinado pela razfo entre o tempo total que o sinal ficou abaixo do limiar
R e o nimero total de desvanecimentos, assumindo um intervalo de tempo 7.

Seja v o tempo médio de desvanecimento, t, a duracio de cada
desvanecimento ¢ R. a taxa de cruzamento de nivel calculada no Capitulo

anterior. Entao

_ ZTi

" R.T

T

(5.1)

A razio ).1,/T na equagio 5.1 corresponde a probabilidade de que o

sinal esteja abaixo do limiar R. Assim

R
T= ﬂﬁ:prob[r <Rl= Elg_([p(r)dr (5.2)
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Capitulo 5. Tempo Médio de Desvanecimento
5.3.Ambiente Rayleigh

Na se¢do 2.3 temos a distribui¢do de Rayleigh dada por

pr(r)=5’%~exp[— 2;] (5.3)

r

Na se¢@o 4.3 calculamos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Rayleigh dada pela equaciic 4.6 e reescrita a seguir.

R R Y
R, =T fﬂ,crepo ﬁc,J } (5.4)

onde f, € o deslocamento de Doppler maximo.

Desejamos calcular o resultado da equacio 5.2. Portanto

G, R*\fr vt
T, Z«/Ef Rexp(zcz) -g-é»exp(—zﬁz)dr (5.5
n r/o r

r

Finalmente resolvendo a equacgio acima chegamos a

o R?
T, =——2—|ex ~1 5.6
’ «/w?me{ p(ch] } G0
Rescrevemos a equagdo 5.6 em funcfo da relacdo entre o nivel de
cruzamento do sinal escolhido R e o valor rm.s. do sinal »,_ =+2% =20 .

rms

Logo

i 2
=TT ){exp[(R/rm_) ]- 1} (5.7)

s
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5.4.Ambiente Rice

Na sec¢do 2.4 temos a distribui¢do de Rice dada por

r f'z "+‘C2 re
Pe(r) =g§“exp(—“50—zjle[ga‘) (5.8)

Na seclo 4.4 calculamos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Rice dada pela equacio 4.9 e reescrita a seguir.

R R +c*) (R
R m«/’i’?fmgexp[——"z"c“igmjfg(gg) (5.9)

onde f, € o deslocamento de Doppler maximo.

Desejamos calcular o resultado da equacio 5.2. Portanto

R*+¢?
exp| —r-s—
o, P 207 )% rt+c? re
J. 3 0 dr
g

TR 1(Rejor) 1o T 267 ol 57

r

(5.10)

r

Rescrevemos a equagdo 5.10 em fun¢do da relacdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal -, =.,2(1+k)s,,

s

onde k=c*/(26%) é o fator de Rice e g=r/r, &a varidvel de integracdo.

) {2(1+k)(R/rm) gexp[(l-i—k)((}{/rm)z—gz)]IO(Zng(l—I-k))
N nf, (R/rrm)IO(Z(R/J;m),/k(l+k))

dg (5.11)
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Capitulo 5. Tempo Médio de Desvanccimento

5.5.Ambiente Nakagami

Na sec¢do 2.5 temos a distribui¢do de Nakagami dada por

2m" mr?
pylr)= Toma” exp[— a J (5.12)

Na secdo 4.5 calculamos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Nakagami dada pela equagdo 4.12 e reescrita a seguir.

m~§,"2R2mm mR2
=V f, o o )exp(-——émJ (5.13)

onde f, € o deslocamento de Doppler maximo.

Desejamos calcular o resultado da equacdo 5.2. Portanto
C(mQmi? ( mR* ) T 2mm ( mr’ )
= —eXp ~—exp| ——— ldr (5.14)
YoommVon f, R¥ Q £ I'(m)Q Q
Rearranjando a equacgio acima temos

2\/“‘9;::”1/2 mR2\ % 2 mr?
Ty = Fon s R xp{ o Jf o exp(—-——émjdr (5.15)

0

Deseja-se calcular a integral

R 2m- 2
I = J rﬂm exp(-— m;; Jdr (5.16)

0

A fungdo exponencial da equag@o 5.16 pode ser expandida em série de

poténcias, tal que
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Capitulo 5. Tempo Médic de Desvanecimento

oS 0] S
ij Z rmi:oi!Qmﬁ‘!rz : dr (517)

L.ogo obtemos a integral da equacio 5.17 na forma

< (—m)i R2me2i
I”%z(mi)m Q™ (5.18)

Finalmente obtemos o tempo médio de desvanecimento para 0 ambiente

Nakagami na forma

«/“n;exp( Rz/,Q) (._.m)“ R
v Vanf, Z(ﬁ'zdrz)’z'g”"‘/2 (5-19)

Rescrevemos a equagdo 5.19 em funciio da relagio entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r_ =+2% =& .

_ -\/—exp[m(R/ mu) ] = (_m)i(R/rrm)2f+§

o Jan f, S (m+ i) (520
5.6.Ambiente Suzuki
Escrevemos a distribuicdo de Suzuki da secdio 2.6 na forma
107 r r’ 50log’s
= - ~ d 21
ps(r) MInlomch£EXp( om, o ) g (5-21)

Na secdo 4.6 calculamos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Suzuki dada pela equacio 4.6 e reescrita a seguir.
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Capitulo 3. Tempo Médio de Desvanecimento

10f, R Rt 50log’t
Rom——— . dt 5.22
“ " In10c,, [2m, {f [ ol J (522)

onde f, € o deslocamento de Doppler médximo.

Desejamos calcular o resultado da equagio 5.2. Portanto

1 _”rexp( rit 50;()g IJd dr
— w
STV foA2m R G R ¢ SOlog’ (5-23)
j J e —— |dr
W

Alterando-se a varidvel de integracio onde g=r/,2m, temos

(R/VEm) o
m ngXP{ gt~ (5010g t)/ow]dtdg
“amf,R 7 — (5.24)
j b xp|— Rt/ (2m, )~ (50log? 1) /o2 |t

Rescrevemos a equacdo 4.24 em funcdo da relacdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r, =./2m, . Logo

rms

(lermr.r o

}
1 f Jgexp(—gzt—SOIogzt/G‘f,)drdg
O G

= Nz (5.25)

ms TTexp[ (R/ ,m) z—SOiogzt/G,f,]dr
G
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5.7.Ambiente Nakagami-sombreado

A distribui¢do de Nakagami-sombreado dada na se¢dio 2.7 é

Lo

To1ommwne! mw  S0log’t
= Xpl ———1 — dt 5.26
Ps(v) ‘!F(m)lnl()«/zﬂs 5, m p[ m ol (5.26)

Pela transformacgio p(r)ldrl = p(w)idw| onde w=r?/2 obtemos

m 2m-1  m-] Z 2
10v2m" r* 'y o (er ,_ S0log szr (5.27)

Ps ()= ! T(m)inl0vr o, (2m, )" 2m, Oy

Na secédo 4.7 calculamos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Nakagami-sombreado reescrita abaixo

CNS —

10f, W™ P R 1 mR’t  50log’ ¢
| 1" exp| - - B gy (5.28)
F(m)n10o,(2m,)" " 3 2m, Oy

onde f, € o deslocamento de Doppler mdximo.

Desejamos calcular o resultado da equacdo 5.2. Portanto

R oo

°t 501 t
jjrzm"l ! exp(— il og )d dr
00

— V2m 2m, GW (5.29)
N r £ R 2w, T mR*t  50log’ '
J't Texpl — — idt
0 mw GW
Alterando-se a varidvel de integracdo para g=r//2m, temos
(R/Zm, )
2m— 1
@(2mw)m-1/z J J-g exp mg’t—50log’t/c} )dtdg 530,
‘\/EmeZm—] o -

jt’”‘3/2 exp(— mRt/(2m,, ) —50log? t/c )dt

1]
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Capitulo 5. Tempo Médio de Desvanecimento

Rescrevemos a equacdo 5.30 em funcdo da relacdo entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r, =.{2m_ . Logo

ris

(R/rnn:)"’

2m~1  m=~1 - 2, 2 Z
o Jom ;'; _{’;g t exp( mg“t—50log t/GW)dtdg 531)
REI 0777 R |

j Y exp[— m(R/r,,.) t—50log” t /52 ]dt

0

5.8.Ambiente Rice-sombreado

A distribuigdo de Rice-sombreado mostrado na secio 2.8 é

TO10(1+ k) w(l+ k)t a*ln’t wk(1+ k)t
= - — k- 2 [T .
Prs () iln 1042n 6, m, exp{ m,, 20° o m, dr (5.32)

Pela transformacio p(r)ldri= p(w)ldwl onde w=r2/2 obtemos

TO10(1+k 1+k 2 2k(1+k
Pes(r)= | 0L+ &) exp]—— (L )t_k_50102g Lig |2 rkl ke (5.33)
o Inl0v2r o, m, 2m, Oy 2m,

Na se¢éo 4.8 calculamos a taxa de cruzamento de nivel para o ambiente

Rice-sombreado dada pela equacao reescrita abaixo

_1041+k/, R
P In106,,42m,

XTI R*(1+k)t . 50log” ¢ s Rk(1+k)t
= oxpl — e fEArR
'\t 2m, I 2m,

onde f, € o deslocamento de Doppler mdximo.

(5.34)
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Capitulo 5. Tempo Médio de Desvanecimento

Desejamos calcular o resultado da equagio 5.2. Portanto

. - J2(1+k&)
s M\/T?fm 2m R

(5.35)
Fl+k)t 501og r k(1+k)r
erexp o —k—
R(1+k)r  SOlog't /k(1+k)r
_’.J—exp( - e — - (fzg }IG[ZR o
Alterando-se a varidvel de integracdo onde g=r/\2m, temos
N2Ai+k)2m,
TR R
(5.36)

(R, } o
j Jgexp[— 1+k)g’t 5010g t] (2g1/k(1+k)t)dtdg

(1+k)R2 50log t (1+k)¢
e e [T

Rescrevemos a equacdo 5.36 em funcio da relacio entre o nivel de

cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do sinal r,, = ./2m_ . Logo

S N2+ k)
s (R,

(8.37)
(Rltiy) oo

J- jgexp( (1+k)g’ zkaSOIog t] (Zg\/k(Hk)r)drdg
( +k) (Rl ) t- k_SOlog t] (2mm)dz

D“--“—oﬁ
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5.9.Resultados

Nesta se¢do apresentaremos os resultados dos célculos feitos para os
diversos ambientes. Faremos também, uma anilise e comparacao dos

resultados.

5.9.1.Ambiente Rayleigh

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Rayleigh em funcio
da relago entre o nivel de cruzamento do sinal escothido R e o valor r.m.s. do

sinal é

T, = «/Efml(R/rm) {exp [(R/rﬂm )2]- 1} (5.38)

A equagdo 5.38 estd tracada nas figuras 5.1 e 5.2.

Verificamos que o tempo médio de desvanecimento se eleva mais
rapidamente para valores do limiar maiores que o valor r.m.s. do sinal.

Na condi¢@o da mdxima taxa de cruzamento de nivel, ou seja, 3dB abaixo

do valor r.m.s. do sinal obtemos um tempo médio de desvanecimento de 033 fon-
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R/r,

s

Figura 5.1: Tempo médio de desvanecimento - Rayleigh
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Figura 5.2: Tempo médio de desvanecimento - Rayleigh
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5.9.2.Ambiente Rice

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Rice em funcdo da
relagdo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do

sinal é

B R0 ) ®m) gexp[(l%—."c)((JR/jr;m)2 —gz)]IO(Zng(H»k))
YA (R/rm)IG(Z(R/rm)w/k(1+k))

A equagdo 5.39 estd tragada nas figuras 5.3 e 5.4.

dg (5.39)

Podemos verificar que valores maiores do fator & implicam em tempos
mais longos para valores do limiar mais afastados do valor r.m.s. do sinal. Isto
ocorre em especial no ambiente Rice onde um sinal mais deterministico
significa que a componente em linha de visada se destaca em relacdo aos sinais
de multipercurso.

Assim, também observam-se tempos mais curtos de desvanecimento de

sinais mais determinfsticos para valores préximos da média do sinal.
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Figura 5.3: Tempo médio de desvanecimento - Rice
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Figura 5.4: Tempo médio de desvanecimento - Rice
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5.9.3.Ambiente Nakagami

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Nakagami em funcio
da relag@o entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do

sinal é

T, = \[aexp [m(R/’}m )2] o (—‘m)i(R/rrm )2i+]
’ Van f, S (mti)d

(5.40)

A equagao 5.40 estd tracada nas figuras 5.5 € 5.6.

Verificamos a influéncia do fator de desvanecimento m no tempo médio
de desvanecimento.

Podemos verificar que valores maiores do fator m, ou seja, sinais mais
deterministicos implicam em tempos mais longos para valores do limiar
maiores que o valor r.m.s. do sinal.

Também observam-se tempos mais curtos de desvanecimento de sinais
mais deterministicos para valores inferiores a média do sinal. Isto se verifica
pois diminui a probabilidade de encontrarmos sinais mais deterministicos

abaixo de seu valor r.m.s.
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Figura 5.5: Tempo médio de desvanecimento - Nakagami
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Figura 5.6: Tempo médio de desvanecimento - Nakagami
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5.9.4.Ambiente Suzuki

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Suzuki em funcio da
relagdo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o valor r.m.s. do
sinal é

{Rfryns ) oo

I I gexp(-g’r—30log?t/c} )dtdg
0

- '\/—Efm (R/rrm_v

)7 [ (5.41)
J- T;exf?[” (Rfr,.) t-50log” t/c? ]dt

A equagdo 5.41 estd tracada nas figuras 5.7 ¢ 5.8.

Verificamos a influéncia do desvio padrio o, da poténcia do sinal
recebido no tempo médio de desvanecimento. Valores menores de o,
implicam num menor efeito de sombreamento do sinal. Assim as variacdes
mais rdpidas sdo mais significativas em torno do valor médio do sinal. Por isso
o tempo médio de desvanecimento é menor proximo ao valor r.m.s. do sinal
neste caso.

Quando o desvio padrio o, é grande obtemos um maior espalhamento do
sinal. Assim as variacdes de longo prazo da média do sinal sio mais

significativas. Portanto temos tempos de desvanecimento mais longos em

valores menores que o valor r.m.s. do sinal.
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Verifica-se que as curvas se invertem para valores do limiar superiores ao

valor r.m.s. do sinal.

Ts S
| —0=1dB —06=35dB “~¢=7dB "~c=12dB

Figura 5.7: Tempo médio de desvanecimento - Suzuki

108



Capfitulo 5. Tempo Médio de Desvanecimento

TS
10 F=
1 _—
il /
s - ol
P
0.01 ;
—0=1dB —06=5dB —0=7db "0o=12dB]]
0.001 —— TS
-40 -30 -20 -10 0 10

20log(R/7,..)

Figura 5.8: Tempo médio de desvanecimento - Suzuki

5.9.5.Ambiente Nakagami-sombreado

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Nakagami-sombreado

em fungdo da relaglo entre o nivel de cruzamento do sinal escolhido R e o

valor r.m.s. do sinal é

Jim _l' _[gz””l " exp(—mg’t —S0log? 102 )di dg

Tys = e (5:42)
\/Efm(R/rms-) jr”"w exp[— m(R/rrm )zf ~50log’ f/ci]dt

0

A equagdo 5.42 estd tracada nas figuras 5.9, 5.10,5.11 e 5.12.
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Nas figuras 5.9 e 5.10 verificamos a influéncia do fator de
desvanecimento m no tempo médio de desvanecimento.

Podemos verificar que valores maiores do fator m, ou seja, sinais mais
deterministicos implicam em tempos mais longos de desvanecimento do sinal.
Isto ocorre neste caso, pois estamos considerando o efeito de sombreamento
em que a média segue a distribui¢fo Lognormal com desvio padriio o, = 5dB.

Nas figuras 5.11 e 5.12 verificamos a influéncia do desvio padrio o, da
poténcia média no tempo médio de desvanecimento. Quando o desvio padrao
oy € grande obtemos um maior espalhamento do sinal, assim as variagdes de
longo prazo da média do sinal sdo mais significativas, portanto temos tempos

de desvanecimento mais longos em valores menores que o valor r.m.s. do sinal.
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Figura 5.9: Tempo médio de desvanecimento - Nakagami-sombreado
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Figura 5.10: Tempo médio de desvanecimento - Nakagami-sombreado
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Figura 5.11: Tempo médio de desvanecimento - N akagami-sombreado
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Figura 5.12: Tempo médio de desvanecimento - Nakagami-sombreado
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5.9.6.Ambiente Rice-sombreado

O tempo médio de desvanecimento para o ambiente Rice-sombreado em
funcd@o da relag@o entre o nivel de cruzamento do sinal escothido R e o valor

r.m.s. do sinal é

. - y21+k)

© nf (R,
(5.43)

(Rl ) oo

50log’ 1
j gexp —(1+k)g*t—k~ O_Ozg ]19(2g1/k(1+k)t)dtdg
a9 0

W

T%exp{——(l+k)(1€/rm)zz——k— SOlog” t]IO(Z:IS“—\/k(1+k)I}JK

Gy

X

A equagdo 5.43 estd tracada nas figuras 5.13, 5.14, 5.15 ¢ 5.16.

Nas figuras 5.13 e 5.14 verificamos a influéncia do fator de Rice k no
tempo médio de desvanecimento. Podemos verificar que valores maiores do
fator k, ou seja, sinais mais deterministicos, implicam em tempos mais longos
de desvanecimento do sinal, pois estamos considerando o efeito de
sombreamento em que a média tem um desvio padrio ¢, =5dB.

Nas figuras 5.15 e 5.16 verificamos a influéncia do desvio padrio o, da
poténcia média no tempo médio de desvanecimento. Quando o desvio padrio
oy € grande obtemos um maior espalhamento do sinal, portanto temos tempos

de desvanecimento mais longos em valores menores que o valor r.m.s. do sinal.
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Tesfm (c=5dB)

OA-1-=.E,.:, T ST S
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Figura 5.13: Tempo médio de desvanecimento - Rice-sombreado
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Figura 5.14: Tempo médio de desvanecimento - Rice-sombreado(c=5dB)
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Tasfm (k=4)
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Figura 5.15: Tempo médio de desvanecimento - Rice-sombreado
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Figura 5.16: Tempo médio de desvanecimento - Rice-sombreado
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Capitulo 5. Tempo Médio de Desvanecimento

5.10.Sumario e Conclusoes

Determinamos neste Capitulo o tempo médio de desvanecimento de um
sinal de radio mével em diversas condi¢des de desvanecimento.

O cilculo do tempo médio de desvanecimento foi feitos para os seguintes
ambientes: Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-
sombreado. Sendo os cinco 1ltimos a nossa contribuicfio neste trabalho.

Podemos concluir que para um nivel de sinal mais exigente o tempo
médio de desvanecimento sobe rapidamente.

Sinais com caracteristicas mais deterministicas apresentam um tempo
médio de desvanecimento longo devido ao bom comportamento do sinal em
torno da média.

Verificamos também o efeito de sombreamento com o espalhamento do
sinal indicando o tempo de desvanecimento mais longo para sinais mais

espalhados.

116



PARTE Ili

SOBREPOSICAO ENTRE CELULAS

Capitulo 6 - Area de Sobreposicdo entre Duas Células
Capitulo 7 - Area de Sobreposicdo entre Trés Células

Capitulo 8 - Conclusdo



Capitulo 6. Area de Sobreposicio entre Duas Células

Capitulo 6

Area de Sobreposicio entre Duas Células

Este Capitulo tem por objetivo determinar a drea de sobreposicio entre as
fronteiras de duas células adjacentes.

A nossa contribui¢do estd na determinacdo da proporcido da drea de uma
célula que € sobreposta pela célula vizinha, considerando-se que as adjacentes
possuem diferentes condigGes de desvanecimento e cobertura, para os

ambientes Rayleigh, Lognormal e Nakagami.

6.1.Introducao

As células dos sistemas rddio mével ndo sdo bem definidas. Elas possuem
fronteiras que se sobrepdem devido a flutuagBes estatisticas nas perdas de
propagacdo. Se as estages mdveis estdo préximas a fronteira da célula elas
podem ter comunica¢do adequada com mais de uma estagiio base.

A propor¢io da drea da célula na qual as estagdes moéveis podem ter
acesso a mais de uma estacio base depende da distribui¢io do desvanecimento,

da tolerdncia permitida entre as perdas por percurso para comunicagio
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Capitulo 6. Area de Sobreposicao entre Duas Células

adequada com mais de uma estagdo base e da distribui¢io geogrifica das
estacOes moveis na célula.

Neste Capitulo iremos estimar a propor¢io da drea da célula na qual os
sinais recebidos de duas estagdes base ndo difiram mais que uma dada
tolerdncia entre si. Os cdlculos serdo feitos separadamente com base na

poténcia média e na poténcia instantinea.

6.2.Modelo de Propagacao

O modelo de propagacdo utilizado considera que a média do sinal
recebido decresce com a distincia x da estagio base na forma x™, onde o é o
coeficiente de perda por percurso geralmente entre 2 e 5. Neste estudo
consideramos o = 35. Outro valor poderia ser escolhido.

Consideramos também que a envoltéria do sinal segue sua distribuicéio de
desvanecimento. Para isto devemos conhecer a distribui¢bes conjuntas dos

sinais cujas estatisticas serdo consideradas.

6.3.Restricio de Cobertura

Neste trabalho o cdlculo da drea sobreposta considera as células num
padrdo hexagonal e os célculos das proporgdes de cobertura sio referentes a

area circular que circunscreve a célula hexagonal.
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Capitulo 6. Area de Sobreposicio entre Duas Células

Assim, pela figura 6.1, verificamos que a poténcia média na periferia da
célula considerada para os cdlculos de cobertura da regifio circular é obtida a
uma distdncia da estagdo base equivalente a 2/V3 vezes a distincia entre a
estacdo base e a poténcia média na periferia da célula considerada para o

calculo da drea de sobreposicdo. Por isso, devemos considerar uma correcio

para a poténcia média na periferia da célula.

Figura 6.1: Area coberta inscrita a célula hexagonal

Seja k. a poténcia média a uma distdncia de 2/v3 unidades da estacio

rddio base e k a poténcia média a uma unidade da estacfio radio base. Entdo
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Capitulo 6. Area de Sobreposicio entre Duas Células

pelo modelo simplificado de propagacio apresentado na se¢do 6.2 e pela figura

6.1 temos
k(%) _(2)°
?_(xJ _( 3J ©.1)
f:(l[;) k (6.2)

O cdleulo da drea coberta por uma estagio rddio base pode ser efetuado

através de duas abordagens.

Abordagem 1: Considera-se a propor¢ic P da periferia de um circulo

centrado na estagio base, no qual o nivel de poténcia do sinal recebido esteja
acima de um limiar preestabelecido.

Para esta abordagem devemos calcular a probabilidade
B= prob(kc 2 c) (6.3)
onde k, € a poténcia média na periferia do circulo que circunscreve a célula

hexagonal e ¢ € o limiar considerado para comunicagfo adequada.

Abordagem 2: Considera-se a propor¢io u da drea de um circulo centrado na

estacdo base, no mterior do qual o nivel de poténcia do sinal recebido esteja

acima de um limiar preestabelecido.
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Capitulo 6. Area de Sobreposicio entre Duas Células

Para esta abordagem devemos calcular a probabilidade
L = é—;f prob(w zc.k, )dS (6.4)
5

onde S € a drea da regidio circular que circunscreve o hexdgono, dS é o
incremento infinitesimal da drea, ¢ € o limiar considerado para comunicagfio
adequada e k, € a poténcia média na periferia desse circulo.

Estas probabilidades jd foram calculadas em [1,7,18] para diversos casos
de desvanecimento e estdo escritas abaixo jd com a corregio da equacido 6.2.
Consideramos o =35.

Em particular para a distribuicdo de Rayleigh, temos

B, = exP[-— %(%” 6.5)
n, m%&)iv[gﬂ (6.6)

onde a fungdo Gama incompleta é definida por

v

'y[x, y]=J1‘"_le“‘dr (6.7)

¢

Nas figuras 6.2 ¢ 6.3 estdo tracadas as curvas da proporcio B, e i, em

fungdo de C-K =10log(c/k).
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Figura 6.3: Proporgio da drea coberta - Rayleigh
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Para a distribui¢do Lognormal temos

i C- K ~100Jog(+/3/2)
B, = 5{1 —erf[ oo H (6.8)
W, = 0.5{1 +erf(a)+exp(2a:2+ 1){1 —~erf[abb+ lﬂ} (6.9)

onde a*—w{K——CM(kxlog(\/g/z)}/\/Zcz , b=100loge/\267, ¢ é o desvio padrido
em dB, C=10logc, K =10logk e erf() é a funcdo erro.
Nas figuras 6.4 ¢ 6.5 estdo tracadas as curvas da propor¢do B, e u, em

fungio de C- K =10log(c/k).

B,
1 b
—~— —o=1dB
0.8 F el N —0=5dB
i —o0=7dB
0.6 B ==0o=12dB
04 |
0.2 -
O . I H l . J
-10 -5 O 5 10
C-K

Figura 6.4: Proporgio da periferia coberta - Lognormal
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O PSS S S S WY P T RO S S | IO I SU bt

-10 -5 0 5 10

C-K

Figura 6.5: Proporcao da drea coberta - Lognormal

Para a distribui¢do de Nakagami temos

{ i - 1)iﬁ-l m (C/k)mﬂ' (‘\/g/z)u(mﬂ'}
() 2 11Gm s 1)

o gy mel i a{m+i)
=1t 2 3 1 ~D)"m (5_) V3
I(m) k 2

So(m+1)+2 il(m+i)

By =1+

(6.10)

(6.11)

Nas figuras 6.6 e 6.7 estdo tragadas as curvas da proporgio B, e p, em

fun¢do de C—-K =10log(c/k).
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Figura 6.6: Propor¢io da periferia coberta - Nakagami

Hy

Figura 6.7: Propor¢ao da drea coberta - Nakagami
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pa

E importante ressaltar que a proporciio da periferia e da drea coberta &
fungdo da relagdo entre a poténcia limiar escolhida ¢ e a poténcia média na

periferia da célula & . Isto é
B=r(c/x) (6.12a)

= flcfk) (6.12b)

6.4.Proporcio de Area Sobreposta

Nem todas as estagbes méveis na regifio de fronteira entre duas células
irdo ter acesso as estagbes base com a mesma tolerdncia, pois um ou os dois
sinais poderdo divergir do valor médio. Por outro lado, algumas estacdes
moveis fora da fronteira da célula teriio acesso aos dois caminhos.

Consideramos a figura 6.8 onde x é a varidvel de posicio. A densidade de

estacOes moveis na vizinhanca de x é d(x).

Seja P(agc x) a probabilidade de uma estacdo mével, tendo sua posicio

descrita pela varidvel x, ter acesso a dois caminhos com uma tolerincia

A=10loga dB.
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e o om oW oW omowomomow oW omom o om s o ow o

Figura 6.8: Fronteira entre células num padrio hexagonal

Entdo, a probabilidade incondicional
1
v = [d(x)P(a,c| x)dx (6.13)

€ a propor¢io média de estagBes moveis no setor da célula 2 adjacente a
célula 1, tendo acesso a dois caminhos com uma tolerincia A =10loga dB,
levando-se em conta o desvanecimento.

Pela simetria do padrio hexagonal consideramos a densidade
d(x)=2(1-x), que dd uma boa aproximacio para a distribuicdo uniforme no

semi-setor sombreado na figura 6.8 {1,5,7].
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Note que, como a razdo »=w,/w, das poténcias médias recebidas a uma

distancia 1+x e 1~x das esta¢ces base é fun¢iio da prépria distdncia x, de fato
temos P(a,cf x)m P(a,cfb) onde P(a,cﬁ b) constitui a distribuicdo calculada para
cada um dos ambientes considerados.

Sejam w, e w, as poténcias instantineas de dois sinais com
desvanecimento independentes.

Desejamos, entdo, calcular a probabilidade P(a,clb) de que os dois sinais
ndo difiram mais que A=10loga dB entre si, onde b=w, /W, & a razdo entre as
poténcias médias e ¢ € o nivel minimo de poténcia permitido para recepgio
dos sinais.

Considerando os dois sinais w, e w, como varidveis aleatdrias
independentes, entdo a probabilidade P(a,clb), dada a razdo entre poténcias

médias »=%,/W,, pode ser determinada integrando-se adequadamente a

densidade conjunta de w, e w, por

p(wl,wzl"w"l,“ﬁz)= p(wilﬁl)p(wzywz) (6.14)
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6.4.1.Densidade Conjunta de Dois Sinais Rayleigh

Para um sinal w obedecendo a distribuicdo de Rayleigh, temos que a

fun¢édo densidade de probabilidade é dada por
p, (wi@r%exp(—%) (6.15)
onde w € a poténcia média do sinal.
Defina z=w/w . Pela transformacio p,(z)ldz| = p,(w)idwl temos
p.(z)=exp(-z) (6.16)
A densidade conjunta p,(z,.z,)= p,(z )p,(z,) de z, e z, é

P, (zi ,Z, ) = exp(—— zZ wzz) (6.17)

6.4.2.Densidade Conjunta de Dois Sinais Lognormal

Para um sinal w obedecendo a distribui¢io Lognormal, temos a fungio

densidade de probabilidade dada por

10 [~ 50log” (w/w)]

B e S

- (6.18)

onde W € a poténcia média e ¢ o desvio padrio em decibéis.

Defina z=w/w. Pela transformagio p,(z)ldz = p,(w)ldw| temos

10 50log?
pL(Z):W XP{— = Z} (6.19)

e
nl0oz g
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A densidade conjunta pL(zl,zz):: pL(zl)pL(zz) de z; e z, é

(6.20)

50 50log*z, S0log’z
pL(Zl’ZE)z XP[_ : 2

nln’100,0,z 2, o, o,

6.4.3.Densidade Conjunta de Dois Sinais Nakagami

Para um sinal w num ambiente Nakagami temos

Py (W)= (—g—] ;”(ml) exp[- -m%”ij (6.21)

onde w € a poténcia média do sinal e T() € a Funcdo Gama.

Defina z=w/w . Pela transformaco p, (z)ldzl = p, (w)ldwl temos

mm Zm-i

py(z)= me@(— mz) (6.22)

A densidade conjunta p, (zl,z2)= pulz )y (22) de z ez, €

&

m

"y

m,wE mz—i
m," 2" I

F(ml ) F(mz )

pylz.2,)= exp(~mz, —m,z,) (6.23)

6.5.Calculo da Area de Sobreposicio

Iremos calcular a probabilidade P(a,c b) de que dois sinais ndo difiram

mais que A=10loga dB entre si considerando-se um limiar ¢ para

comunicacdo adequada, dado a razdo entre as poténcias médias b=, /w, .
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Para este calculo iremos considerar duas situacdes diferentes descritas a

seguir.

L=z
2T g

v

L]

3

c ac zZ
W

W,

i
.
¢
¥
r
1
1
’
'
¥
'
[
'
[
€
t
1
1
3
1

Figura 6.9: Area de integracdo da densidade conjunta

Situacdo 1: Probabilidade de que dois sinais nfio difiram entre si mais que uma
dada tolerdncia e que pelo menos um sinal esteja em condigdo favordvel para

comunicagdo, ou seja

Pla,c| b)= prob{i—é%ia e (w1 >cou w, > c)|b} (6.24)

z

133



Capitulo 6. Area de Sobreposicao entre Duas Células

Definindo z=w/# temos

W, z 2
P(a,c‘b):pfob SR [[Zl >£‘ £z, >““(—:—- J ou (Zz >"‘_‘.(i‘ ¢z >“C; Jj{[b
w a w,

aw, 2, w, aw,
(6.25)
Esta probabilidade € obtida integrando-se as densidades conjuntas de zZ, €
z, calculadas anteriormente em toda a drea sombreada da figura 6.9. Para

isto faremos a soma das integrais como mostrado na Figura 6.10.

Figura 6.10: Integracio para a primeira situacio.

Situacdo 2: Probabilidade de que dois sinais ndo difiram entre si mais que uma

dada tolerdncia e que os dois sinais estejam em condigdo favordvel para

comunicacdo, ou seja

Pla,c| b)= prob{:i— S-:%Sa ew>cew>c 2b} (6.26)

2
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Novamente definindo z=w/w temos

P(a,c b):prob{ V‘E Sﬁ-ga—wfw e z, >m_i ez, >:C—!b} (6.27)

aw, 1z, W, W, W,

Esta probabilidade € obtida integrando-se as densidades conjuntas de z, e
z, calculadas anteriormente somente na drea sombreada mais escura da
figura 6.9. Para isto faremos a soma das integrais como mostrado na Figura

6.11.

Figura 6.11: Integracdo para a segunda situacdo

Assim, dado o modelo de propagagio adotado, a relagio entre a poténcia
média w em um local da célula e a poténcia média k na sua periferia,

considerando-se a figura 6.8, para ambas as células é
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w__ 1
k,  (1+x)° (6.28)
w, 1
PR T (6.29)

Das relagdes acima obtemos a relagdo entre as poténcias médias das duas

células adjacentes dada por

b= % _ %G—E) (6.30a)
- %i%ﬁ_}f) (6.30b)
be 10(“'%5—&)[-}5)“ 6.31)

onde K, mlOlog(c/ki). Lembramos que para a restricio de cobertura as
proporg¢Oes calculadas sdo fungdo de K, = 1010g(c/k,.).

Utilizando as equacdes 6.28, 6.29 e 6.31 alteramos os limites de

integrac@o da figura 6.9 como mostrado na Figura 6.12.
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K,

al0® (1—x)*

v

1 K X L
—100(1+0)% 10°(0+x)"  al0”(1+x)"
a

Figura 6.12: Nova drea de integragdo da densidade conjunta

A probabilidade P(a,cfb) para os ambientes considerados é obtida

integrando-se as densidades conjuntas de z, e z, nas dreas da figura 6.12 de

acordo com as abordagens propostas.

Defina:

i = (1+ %710 (6.322)
(45*)

i, =(1+x)*10" (6.32b)
(Ki-{»AJ

iy=01+x)"100 © (6.32¢)
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. IO[Ker;IWAJ(ﬂ)a (6.32d)
h=4 14 x )
(KZ—K,+A] 1—x o
. 10 St
J, =710 [Hx) (6.32¢)
X
Js = (- x)"10% (6.32f)

onde A=10loga, K, =10log(c/k,) € K, = 10log{c/k, ), todos em decibéis.

Assim para a primeira situacdo teremos P(a,c x) dada por

o fy i i f

P(a,cfb): _”p(zl ,,.»",z)dz2 dz, — J-Jp(z1 ,zz)dz:2 dz, + J‘jp(zl .2, )dzz dz, (6.33)

0 j 9 & iy ;s
E para a segunda situacio teremos P(a,ci x) dada por

i J3

P(a,c[b)= ij(zl ,zz)a!‘z2 dz, — Jl‘fp(z:1 ,22)d22 dz, ——“.p(z1 ,2:2)a’z2 dz, (6.34)

04 04 iy
Pelos limites de integracio vemos que P(a,c[b) ¢ funcio da tolerancia «,
da varidvel de posi¢do x e das relacdes entre o limiar e as poténcias médias na
periferia X, e K,. Logo
P(a,c!b): P(a, c/k,,c/k, | x) (6.35)
Para determinarmos a proporc¢éio da 4rea sobreposta devemos substituir a

equagéio acima na equagao 6.13 para descondicionar a probabilidade em funcio

da varidvel de posicio x.
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Assim obtemos a propor¢ao Pla, c/k, ., c/k,) da drea de uma célula na qual
dois sinais ndo difiram mais que A=10loga dB entre si, isto para as relacdo
entre o limiar escolhido e a poténcia média na periferia das células dadas por
clk, e c/k, .

Observamos da segdo 6.3 que as propor¢bes B e u da periferia e da drea

da célula que recebe o sinal acima de um dado limiar € dada em funcdo da

relagdo entre este limiar e a poténcia média na periferia da célula ¢/k.

Logo, para uma dada propor¢do de cobertura B ou p obtemos o
correspondente valor da razdo c¢/k e, entdo, a proporgfio da drea sobreposta da
c€lula, em fun¢éo da tolerncia A=10loga dB.

Desta forma, para as propor¢des de cobertura B, e B, da periferia das
c€lulas 1 e 2, respectivamente, temos que

P(a, c/k,, c/k,)=P(a.B,,B,) (6.36)

E para as propor¢Ges de cobertura p, e p, da drea temos

Pla, c/k, . c/k,)=Pla,p,.1,) (6.37)

As integrais ndo parecem chegar a uma férmula fechada, mas foram

calculadas através de métodos numéricos.
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6.6.Resultados

Nesta se¢do apresentaremos os resultados dos cdlculos da proporcdo da
area celular sobreposta feitos para os diversos ambientes. Faremos uma analise

e comparacdo dos resultados.

6.6.1.Area de Sobreposicio no Ambiente Rayleigh

A densidade conjunta de z e z, para o ambiente Rayleigh é
P, (ZI ’ZZ) = exp(— T ) (6.38)
Para a primeira situacio obtemos P(a,c;x) substituindo a equacdo 6.38

na equacdo 6.33 reescrita abaixo.

oo ja iy ja i ja
b)=[]ple.22)de, dey ~ [ [ plzz )z, dzy + [ [ pla 2 )der ey (6.39)
G j

G .

P(a,c
Assim obtemos

P, (a,c[b): e (e —e )~ e (e —eh) (6.40)
Finalmente obtemos a propor¢io da drea sobreposta substituindo a

probabilidade P{a,c|x) na equagiio 6.13.
Para a segunda situacio obtemos P(a,c] x) substituindo a equacdo 6.38 na

equacdo 6.34 reescrita a seguir.
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oo

i1 f5

P(a,cfb)= ij(zi’zz)dzz dz, _TTP(leZ-z)dzz dz, _jjp(zl’zz)dzz dz (6.41)

0 94 i

Assim obtemos

P. (a,c‘b)m e e P —eTh) e (e —e7h) (6.42)

Finalmente obtemos a propor¢io da drea sobreposta substituindo a
probabilidade P(a,c| x) na equacdo 6.13.

A propor¢do vy, da drea sobreposta foi calculada através de métodos
numericos para as duas situagdes e os resultados estdo tracados nas curvas a
seguir. Consideramos ¢ = 35.

As curvas sdo tracadas considerando-se que pelo menos um sinal deve
suportar comunicagdio adequada (situacdo 1) e também que os dois sinais
estejam acima do limiar para comunicacio adequada (situagdo 2).

Nas figuras 6.13 e 6.14 vemos a influéncia das condi¢des de cobertura no
ambiente Rayleigh. Observamos valores menores da drea de sobreposicdo para
proporgdes de cobertura menores da periferia ou drea celular.

E facil de entender que os valores da propor¢do da drea sobreposta
considerando-se a cobertura da periferia sdo superiores aos valores obtidos
considerando-se a cobertura da drea celular, pois 90% da periferia coberta pelo

limiar escolhido implica em mais de 90% da drea celular coberta.
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Para uma tolerincia A =84B temos valores de até 40% de area de celular
sobreposta para primeira situago e valores de até 30% de sobreposicio para a
segunda situac¢io.

Na figuras 6.15 ¢ 6.16 temos tragadas as curvas da proporcdo da 4rea
celular sobreposta para diferentes condi¢des de cobertura da célula 2 (figura
6.8) e considerando-se 90% de cobertura da periferia e da drea da célula 1,
respectivamente. Como nos célculos a integracio é feita no semi-setor da
célula 2, temos aqui somente a proporgio da 4rea da célula 2 que é sobreposta
pela célula 1. Como esperado valores maiores de cobertura da célula 2
implicam em maior probabilidade de que os sinais das duas células estejam em
condi¢des de comunicagdo descritas pelas situagdes 1 e 2.

Na figuras 6.17 e 6.18 temos tragadas as curvas da proporcio da drea
celular sobreposta para diferentes condi¢des de cobertura da célula 1 (figura
6.8) e considerando-se 90% de cobertura da periferia e da 4rea da célula 2,
respectivamente. Neste caso valores maiores de cobertura da célula 1 implicam
em maior sobreposi¢io da drea da célula 2. Note que quando observamos duas
células de mesmo tamanho mas condigdes de cobertura diferentes, podemos
entendé-las como células de mesma condicio de cobertura mas tamanhos

diferentes se sobrepondo.
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Figura 6.14: Area Celular Sobreposta - Rayleigh
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Figura 6.15: Area Celular Sobreposta - Rayleigh - Célula I: B, = 90%
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6.6.2.Area de Sobreposiciio no Ambiente Lognormal

A densidade conjunta de z, ¢ z, para o ambiente Rayleigh é

(6.43)

50 50log’z, 50log®z
pulan)= p| - Ler s sowe’s

e
nln’106,0,2,2, o’ c;
Para a primeira situacdo obtemos P(a,c|x) substituindo a equacio 6.43

na equacdo 6.33. Finalmente obtemos a proporcio da drea sobreposta

substituindo a probabilidade P(a,c] x) encontrada na equacio 6.13.

Para a segunda situacdo obtemos P(a,cf x) substituindo a equacgio 6.43 na
equacio 6.34. Finalmente obtemos a proporgdo da 4rea sobreposta substituindo
a probabilidade P(a,c[ x) encontrada na equacéo 6.13.

A integral na equacdo 6.13 pode ser calculada por métodos numéricos. As
propor¢des v, da drea sobreposta para as duas situagbes estdio tracados nas
curvas a seguir. Consideramos o = 35.

As curvas sdo tracadas considerando-se que pelo menos um sinal deve
suportar comunicacdo adequada (situagdo 1) e também que os dois sinais
estejam acima do limiar para comunicagio adequada (situacdo 2).

Nas figuras 6.19 e 6.20 vemos a influéncia do desvio padrio o no

ambiente Lognormal considerando-se que 90% da periferia da célula e 90% da

146



Capitulo 6. Area de Scbreposigio entre Duas Células

drea celular recebe o sinal em condi¢des para comunicacio adequada,
respectivamente.

Observamos valores menores da drea de sobreposicio para valores
maiores de . Como sabemos maiores valores de ¢ implicam num maior
espalhamento da poténcia do sinal. Para uma tolerincia A =84B temos valores
entre 10% e 40% de drea de celular sobreposta para primeira situacdo e
valores entre 15 % e 30% para a segunda situacfo.

Nas figuras 6.21 e 6.22 vemos a influéncia das condicdes de cobertura no

ambiente Lognormal considerando-se ¢ =54B.

Observamos valores menores da drea de sobreposi¢io para proporgdes de
cobertura menores da periferia ou drea celular. Para uma tolerincia A =84B
temos valores de até 40 % de drea de celular sobreposta para as duas situaces.

Na figura 6.23 temos as curvas da propor¢do da drea sobreposta para
diferentes valores do desvio padrio caracterizando células em ambientes
distintos. Como nos célculos a integracio ¢ feita no semi-setor da célula 2,
temos aqui somente a proporgdo da 4drea da célula 2 que é sobreposta pela
célula 1 (figura 6.8). Verifique que sendo o sinal da célula 1 menos espalhado,
¢ maior a probabilidade de encontra-lo na célula 2 em condigdes de

comunicacdo adequada.
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Figura 6.21: Area Celular Sobreposta - Lognormal - ¢ = 54B

Figura 6.22: Area Celular Sobreposta - Lognormal - ¢ = 54B
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Figura 6.23: Area Celular Sobreposta - Lognormal - p, = 90%

6.6.3.Area de Sobreposicdo no Ambiente Nakagami

A densidade conjunta de z, e z, para o ambiente Nakagami é

S — 6.44
o) )P 75) (648

Para a primeira situacio obtemos P(a,c[x) substituindo a equacdo 6.44
na equagdo 0.33. Finalmente obtemos a proporcio da drea sobreposta

substituindo a probabilidade P(a,c] x) encontrada na equagéo 6.13.
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Para a segunda situaci@o obtemos P(a,c[ x) substituindo a equacgdo 6.44 na
equacdo 0.34. Finalmente obtemos a proporgao da drea sobreposta substituindo
a probabilidade P(a,c| x) encontrada na equacio 6.13.

Tal como as demais a integral na equagdo 6.13 parece ndo chegar a uma
forma fechada, mas pode ser calculada por métodos numéricos. As propor¢des

Yy da drea sobreposta para as duas situacOes estdo tragados nas curvas a seguir

para o =35.

As curvas sdo tragadas para considerando-se que pelo menos um sinal
deve suportar comunicagdo adequada (situacdo 1) e também que os dois sinais
estejam acima do limiar para comunicacfo adequada (situacdo 2).

Nas figuras 6.24 e 6.25 vemos a influéncia do fator de desvanecimento m
no ambiente Nakagami considerando-se que 90% da periferia da célula e 90%
da drea celular recebe o sinal em condi¢bes para comunicagio adequada,
respectivamente.

Observamos valores menores da drea de sobreposicdo para valores
maiores de m. Como sabemos maiores valores de m implicam num sinal mais
deterministico, mais bem comportado, diminuindo assim a probabilidade de
encontrarmos sinais provenientes da célula 1 em condigdes de comunicacdo

adequada na célula 2 (figura 6.8) segundo as situagdes apresentadas.

151



Capitulo 6. Area de Sobreposicao entre Duas Células

Para uma tolerncia A =84B temos valores entre 15% e 40% de 4rea de
celular sobreposta para primeira sitnagdo e valores até de 32% de sobreposi¢io
para a segunda situacdo.

Nas figuras 6.26 e 6.27 vemos a influéncia das condicdes de cobertura no
ambiente Nakagami considerando-se m=4.

Observamos valores menores da drea de sobreposi¢iio para proporcdes de
cobertura menores da periferia ou drea celular.

Para uma toleréncia A==8dB temos até 40% de drea de celular sobreposta
para primeira situacdo e valores até 15 % para a segunda situacgo.

Na figura 6.28 temos as curvas da propor¢io da édrea sobreposta para
diferentes valores do fator de desvanecimento caracterizando células diferentes
condi¢des de desvanecimento.

Como nos cédlculos a integracio € feita no semi-setor da célula 2, temos
aqui somente a proporgdo da drea da célula 2 que € sobreposta pela célula 1
(figura 6.8). Verifique que sendo o sinal da célula 1 menos deterministico, é
maior a probabilidade de encontra-lo na célula 2 em condigdes de comunicacio

adequada.
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Figura 6.25: Area Celular Sobreposta - Nakagami - u, = 90%
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Figura 6.28: Area Celular Sobreposta - Nakagami - y, = 90%

6.7.Sumario e Conclusdes

Foi estimada a propor¢do da drea de uma célula em que as estacOes
moveis podem ter comunicagio adequada com mais de uma estacio base em
diferentes condigéés de desvanecimento e cobertura para os seguintes
ambientes: Rayleigh, Lognormal e Nakagami.

A condi¢8o de cobertura € definida a partir de duas abordagens diferentes:
cobertura da periferia e cobertura da 4rea celular.

Verifica-se que os resultados obtidos para a abordagem de cobertura da

periferia celular apresentam valores inferiores de drea de cobertura se
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comparados aos obtidos para a abordagem de cobertura da drea celular, Isto é
esperado jd que na abordagem da periferia a proporcdo é estimada sobre o
perimetro da circunferéncia enquanto que na abordagem da drea os cilculos
sdo feitos sobre toda a drea do circulo.

Para os resultados no ambiente Lognormal, o fator de maior influéncia é o
desvio padriio ¢. J4 para o ambiente Nakagami o fator de maior influéncia é o
fator de desvanecimento m.

Verifica-se, em todos os resultados, a grande dependéncia da drea de
sobreposi¢ao em relacdo as condigdes de desvanecimento e de cobertura.

O cdlculo da drea de sobreposicgio entre as fronteiras das células através
dos modelos derivados das distribui¢des Nakagami mostra-se muito atraente,
pois pode se igualar ou aproximar bem a varias outras distribuicdes descritas
no Capitulo 2.

Os resultados obtidos para a drea de sobreposicio entre células sdo bem
significativos e de grande importincia, pois esta regides possuem um trafego
muitas vezes considerdvel e cuja correta manipulaciio pode trazer beneficios ao

desempenho do sistema rddio mével [20-23].
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Os célculos com base na poténcia instantinea dependem dos parametros
de propagagdo, onde o sinal sofre um desvanecimento que pode ser modelado
pelas distribui¢des apresentadas nos Capitulo 2. Assim este estudo pode ser

estendido as demais distribui¢des apresentadas naquele Capitulo.
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Capitulo 7

Area de Sobreposicao entre Trés Células

Este capitulo tem por objetivo determinar a drea de sobreposi¢do entre as
fronteiras de trés células adjacentes através de métodos estatisticos.

A nossa contribuicdo estd na determinacio da proporc¢do da drea de uma
célula que € sobreposta por duas células vizinhas, para os ambientes Rayleigh,

Lognormal e Suzuki.

7.1.Introducio

No capitulo 6 calculamos a proporcdo da drea de uma célula na qual os
sinais recebidos de duas estagdes ridio base nio diferem mais que uma dada
tolerancia entre si e sdo recebidas em condicdes para comunicagdo adequada
de acordo com as condigdes de cobertura.

Neste capitulo estaremos calculando a proporcio da drea de uma célula na
qual os sinais recebidos de trés estacdes radio base niio difiram mais que uma

dada tolerincia entre si, sem levar em consideragdo um limiar minimo para
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comunicagdo adequada. Desta forma estaremos estudando a regido de

indefinicdo da fronteira entre trés células.

7.2.Modelo de Propagacio

O modelo de propagacio utilizado é o mesmo considerado para 0s
clculos feitos no Capitulo 6, ou seja, considera-se que a média do sinal
recebido decresce com a distincia x da estacdo base na forma x, onde o« € o
coeficiente de perda por percurso geralmente entre 2 e 5.

Consideramos também que a envoltéria do sinal segue sua distribuicfio de

desvanecimento.

7.3.Proporcio de Area Sobreposta

Seja Pla,x,y) a probabilidade de uma estagio mével, tendo sua posicio
descrita pelas varidveis de posicdo x e vy, ter acesso a trés caminhos com uma
tolerdncia A =10loga dB.

Entdo, a probabilidade

) m“%_}[j?(a,x,y)dxdy (7.1)
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¢ a propor¢io média de estagdes moéveis no setor da célula 2 adjacente as
células 1 e 3, tendo acesso a dois caminhos com uma tolerincia 4 =10loga dB,

levando-se em conta o desvanecimento, onde 7' ¢é a drea do setor triangular.

Pela simetria do problema faremos os cilculos considerando apenas 1/12

do hexdgono (semi-setor da célula 2 - figura 7.1).

R e

L I T I T T T Y

Figura 7.1: Fronteira entre células num padro hexagonal.
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Sabemos do modelo de propagagdo adotado que a relacdio entre as
poténcias médias de duas estagdes rddio base € equivalente a uma relacio entre

as distdncias da estagio mével as estacdes radio base.
Assim a probabilidade P(a,x,y) é equivalente a probabilidade P(s,5.c) de
que trés sinais ndo difiram entre si mais que A =10loga dB, dadas as relagtes

entre poténcias médias b=w, /W, ¢ c=W,/w,, onde

o (35;_) E[M}‘l (7.2a)

(x+ D)% +y?

s ( Xy ) RERCERONE (7.2b)

(x—i)2 + y?

7.4.Proporcio de Area Sobreposta no Ambiente Rayleigh

Desejamos calcular a probabilidade conjunta P (a,b,c) de que trés sinais
ndo difiram mais que A=10loga dB entre si. Assim desejamos que os sinais

obedecam as seguintes condicdes:

w, fa<w, <aw, (7.3a)
wi/asw, <aw, (7.3b)
w,/a<w, <aw, (7.3¢)

Estas condi¢gOes definem a regido delineada na figura 7.2.
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A w3

Figura 7.2: Regido com os trés sinais dentro da tolerincia.

Rescrevendo as equagdes 7.3 agora normalizadas obtemos

1% w/m B (7.4a)
a w Wz/wz wy
1w _w/w, W (7.4b)
a w, W3/W3 W,

1w v B (7.4¢)
aw, w/w, W,

Defina z =w,/w,, i=1,2,3, b=w,/W,, c=W,/w, e d=w,/w,. Note que

bed =1. Assim temos

a'b<z [z, <ab (7.5a)
a'e<z,/z, <ac (7.5b)
a’'d<z,/7,<ad (7.5¢)
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Novamente defina z, =z,/z, . Note que z,z,,z,, = 1. Logo

a’'b<z, <ab (7.6a)
a’'c<zy, <ac (7.6b)
a'd<z, <ad (7.6¢)

Sabemos que as varidveis aleatérias z,, z, e z, sdo independentes entre si.
Desta forma somente um par de varidveis aleatdrias, z, € z,,, OU z,, € z,, ou

Zy € Z,, € independente, pois z;,2,2,, = 1.

|
Escolhemos o par ¢, e z,,, onde agora z,, =—— e d=—.
T Zpin be

Assim reduzimos um problema tridimensional a duas dimensGes apenas,

onde
a'b<z, <ab (7.7a)
a’'c<zy Sac (7.7b)
(abe)™ <z, <albe)™! (7.7¢)

A nova regido a considerada € representada na figura 7.3.
A probabilidade P,(a,b,c) pode ser calculada integrando-se a distribuicdo

p(zu,z%) em toda a regido S da figura 7.3.
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L
>

Zn

Figura 7.3: Nova regifio com os trés sinais dentro da tolerancia.

7.4.1.Cdlculo da Distribui¢io Conjunta no Ambiente Rayleigh
Desejamos calcular a probabilidade abaixo

Pr(a,b,c):'”p(zm,zﬁ) dz,y dz;s (7.8)
5

Para isto devemos primeiramente calcular a distribui¢do conjunta de z,, e

z,, No ambienta Rayleigh. Assim, defina

7 =2,/2, (7.9a)
23 =2, [24 (7.9b)
=2, (7.9¢)
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Entdo temos

7 =22y (7.10a)
7, =1 (7.10b)
2, =77 (7.10c)

Obtemos a distribuicio plz,, ,2,,) pela transformagdo

p(zlz:zz.%vz):|"T|p(zlszz’z3) (7.11)

9z,/0z, dz/0zy 0z/dz
Jl=02,/0z, 0z,/0z, 3z,/0z (7.12)
dz;/9z, 02z,/0zy 92,/0z

4 0 212
=l0 o i (7.13)
0 ”“"“Z/ z2?3 1/ L3
2
|J|m(«f-~J (7.14)
L
Logo
z 2
p(zmzm,z){;—-ﬂ pz20) (@) plz/ 225 (7.15)
23

Finalmente obtemos a distribuigdo p(z,,,z,,) pela integracdo

p(212,223)=J‘:P(Zm,zzg,Z)dZ (7.16)
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A distribui¢do da poténcia de um sinal no ambiente Rayleigh é dada por

p(wf)=é—exp(-~ %) (7.17)

Defina z, =w,/w, . Pela transformacio p(z,, )fdzflr plw, )]dwt.[ temos

plz, )=exp(-z,) (7.18)

Logo

p(z]2 \Za ,z) = [«Z—J exp[— z[l +25, +-i-JJ (7.19)

Zaa in

p(zEz - ) = T[}i) exp[w z(} +z,, + *S“Hdz (7.20)

1] 23 23

Finalmente obtemos a distribuigdo conjunta na forma

_ 22,
(1 T2t Z12223)

plzso2) (7.21)

Agora podemos calcular a probabilidade Pr(afb,c) integrando a equaciio

7.21 nas dreas indicadas na figura 7.4.

P(a#b,c)z: ij(zxz =523) dzyy dzyy (7.22)
s

P(alb,c)= _[,'-p(zzz =323) dz,, dz,; + IIP(leszzs) dzy, dzy, (7.23)
5 5
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Z§2 h

Figura 7.4: Area de integracdo da distribuicio conjunta.

A seguir temos a integracdo na drea S, .

¢ uab
Iy = jjp(zlz ’223) dzy dzy = J. jp(zlz vzzs) dz,, dz,s (7.24)
S a“chlbc
¢ ab
2z,
= dz,, d 7.25
s a:[c a:[bc (1 Tyt Z;zzu) 2 e ( :
I,s" - j‘ dzz3 " j’ dZ’ZS (726)

ate (1 +a”bc+z,, )2 & [3 +2,,(1+ ab)]2

Iy =[1+Q+p)ae] - [1+c(1+ab)] +[(1+ab)+ 1+ abl [ ~[1+ab)+(1+ab) a"e]’

(7.27)
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Capitulo 7. Area de Sobreposigdo entre Trés Células

Abaixo temos integragdo na drea §,.

abe

ac L33

_{IP("Q? Viy) A2y, dzy = j J-P(Zm s Zza) dz,; dzy (7.28)

calb

abc

ac In

2
Iy = H iz )dzndzﬂ (7.29)

a b 1 2y + 252

(412 dz {ac dz
I, = B 2 730
K ‘!{1+z23(1+.c.v,“‘b)]2 L[+ abet 2, [ (7:30)

-1

I, =[1+abc+ac]” ~[1+abe+c]” +[(1+a“b)+c(l+a”lb)2]_l —[(I+a“1b)+(l+a“‘b)2ac]
(7.31)

Finalmente a probabilidade P (a,b,c) de que trés sinais ndo difiram entre

si mais que A =10loga dB, dadas as rela¢les entre poténcias médias » e c,
para o ambiente Rayleigh € dada pela férmula exata e fechada da equagio

7.32.

P(a,b,0)=[1+(1+b)a"'c]" —[1+c(1+a-‘b)}“] +[(1+ab)+c(1+ab)2]_l —[(1+ab)+(1mb)%f‘c]’1

1 -1

+[i+aéc-§-a6]—i ~[1+abc+c]™ +[(1+a_lb)~i«c(1+a“lb)2]~ m[(1~§~a"b)+(1+a“‘b)2ac]

(7.32)
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Capitulo 7. Area de Sobreposigio entre Trés Células
7.5.Proporcio de Area Sobreposta no Ambiente Lognormal

Desejamos calcular a probabilidade conjunta P, (4,B,C) de que trés sinais
ndo difiram mais que A=10loga dB entre si, dada as relagdes entre poténcia
médias B=10logh e C=10logc. Assim desejamos que os sinais obedecam as

seguintes condic¢oes:

_ASW-W, <A (7.33a)
_ASW,-W, <A (7.33b)
CASW,-W <A (7.33¢)

V26 : V2o Vo : V26 (7.34a)

' < o : 34b
ﬁc 20 20 : «/50 (7.34b)

Tro - < Voo oo < T2 (7.34c¢)
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. W, W, - _ _
[mﬁma;=m7?4,32 =W, C=W,-W, e D=W,-W,. Temos
G

—A+RB A+RB
[ — &
oo ShaTEET R (7.35)
—-A+C A+C
—= 87, L, S .
\/56 2~ 4 \/50’ (7 35b)
—A+D A+ D
\/55 < 23 - Z[ < 20 (7350)

Novamente defina Z, =7 -Z.. Note que Z,+2,,+Z,, =0. Logo

~A+B A+B
2o S5 s (7:362)
—-A+C A+C

=<z, <0 (7.36b)
TE;D <Z, < f/gf (7.36¢)

Sabemos que as varidveis aleatérias Z,, Z, e Z, sdo independentes entre
si. Desta forma somente um par de varidveis aleatérias, Z,, e Z,,, ou Z,, ¢ Z

31

ou Z, e Z,, € independente, pois Z,+Z,,+Z, =0.
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Capitulo 7. Area de Sobreposicio entre Trés Células

Escolhemos o par Z,, e Z,,, onde Z,, =—(Z,+Z,,) ¢ D=-(B+C).

Assim reduzimos um problema tridimensional a duas dimensdes apenas,

onde
;,,%iég ) S%ﬁ (7.37a)
AP AR (7.37b)
sz, 42, s (7.37c)

A regido definida acima € representada na figura 7.5.

2'12/\

A+B

V2o

B/«/Ec

—-A+B

V2o
-A+C C A+C Z,
V20 V26 20

Figura 7.5 Nova regiio com os trés sinais dentro da tolerancia.
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Capitulo 7. Area de Sobreposigio entre Trés Células

A probabilidade P (4,B,C) pode ser calculada integrando-se a

distribuicdo p(Zn,ZB) em toda a regifio § da figura 7.5.

7.5.1.Calculo da Distribuicdo Conjunta no Ambiente Lognormal

Desejamos calcular a probabilidade abaixo

P.(4]B.C)=[]|p(z,.2,,) dz,, dz,, (7.38)
2

Para isto devemos primeiramente calcular a distribuicdo conjunta de Z,, e
Z,, no ambiente Lognormal. A distribuicdo da poténcia de um sinal no

ambiente Lognormal € dada por

1 W W\
P(W)”mﬂp[_( T ]:I (7.39)

i i

Defina z, = W«/Ec . Pela transformagdo p(z, )dz,|= p(w, )ldw| temos

1

o(2)=-=ensl-2}) (7.40)
onde

Elz,]=0 (7.41)

varlz,|= E[2?]- E*|z,]= E[2?] (7.42)

E[z?]= i—j% exp(~2?)dzZ, =2 x :/%I Z? exp(~z?)dz, (7.43)
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Capitulo 7. Area de Sobreposi¢io entre Trés Células

De tabelas de integral conhecidas sabemos que

Trz” exp(— atz)drzw ud (7.44)

2" g" a
No nosso caso a=1¢ n=1. Logo
Var|z,]= E[Z?]=1/2 (7.45)
Assim temos Z,, Z, e Z, como varidveis aleatérias Gaussianas de média
nula, desvio padrio 1/v2 ¢ independentes entre si. A distribuicio de

Z,=2,-Z,,i=12,3, também ¢é uma Gaussiana de média

£z,]=E[z]- £[z,]=0 (7.46)
e variancia calculada abaixo

varlz,|= E|z2]- £?[z, | = £[22] (7.47)

E[z2]= E[(Zi 4 )2] =E|2}-222,+ 2} |= E[z}]-2E[z2, |+ E[z}] (7.48)

£z} |= Elz2]-2E(z JE[z, |+ E[22]= 2E[27 ] = 2£]2?] (7.49)

Var[z,|=1 (7.50)

Logo a distribui¢io de Z,=27,~Z,, i=1,2,3, ¢ dada por

| Z;
r(z,)= N exp(-—-zmj (7.51)
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Capitulo 7. Area de Sobreposicio entre Trés Células

Desejamos determinar a distribui¢do conjunta p(Zu,ZB). Como as

varidveis aleat6rias Z, e Z, sdo Gaussianas, a funcdo densidade de

probabilidade de dimensédo » € dada por

exp[—ﬁiil!\hk(& - Mj)(Xk - Mk)J
X X

p( _ =l k=
presrashy (Zﬁ)nﬁlAllﬁ

(7.52)

onde X,, j=1,..,n, sd0 as varidveis aleatérias, M ; zE[X j.] sdo as médias e
[Al, € o cofator do elemento A, do determinante |A] da Matriz Covariincia.
Os elementos », sdo as covaridncias
M =Cov(X . X, )= E|(X, - M,)(x, - m))|= E[x,x,]- E[x  ]E[x,] (7.53)
Sabemos que E[Zn.]z E[ZB]M}, Logo
CoW(Z,,.2,,) = Cov(Z,,2,,) = E[Z3 ]= E[Z2]=1 (7.54)
Cov(Z,3, 2y )= Cov(Z,y.2,) = E[2,, 2, | = E[(2, - 2,2, ~ Z,)) (7.55)

CoW(Z,,.2)= E|2 |E[2, ] Elz JE[Z,)- E(22 ]+ E[2, )82, )= - E[22 ] =~ /2

(7.56)
Neste caso temos
A= COV Zu,Z]g) Cov(le’Z?ﬂJ (7.57)
Cov(223 Ly, ) COV(Zzs Lo
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I

A=$ Lo -2 (7.58)
~1/2 1
[Al=3/4 (7.59)
Os cofatores sdo |Al,, =1, [Al, =1/2, [Al,, =1/2 ¢ |A],, =1.
Finalmente obtemos a distribui¢iio conjunta na forma

(7.60)

1 2
P(Zzz ’Z:as) = H“g exp[———g:(Zfz t 22y, +Zz?'3 ):l

Agora podemos calcular a probabilidade P, (A,B,C) integrando a equagio

7.60 nas dreas indicadas na figura 7.6 abaixo.

A+ B

J2o
B/

—-A+C C A+C
Zy

V2o v26 V2o

Figura 7.6: Area de integracio da distribui¢do conjunta,
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Capitulo 7. Area de Sobreposiciio entre Trés Células

Assim devemos calcular

P(A,B.C)= || p(z,.2,,) dZ,, dz,, (7.61)
s

P(A4,B.C)= jjp(zlz ’Zza) dZ,, dZy, + _” p(zsz ’Zzz) dZ, dZy, (7.62)
5 32

A seguir temos integracdo na drea S, onde D=-{B+(C).

‘"“*”.P Zuszzz)dzw diy = I jp(ztzszza)dzu dZy, (7.63)

= (=)

“Jg: %E“ I 2 4 2
=1 T o “5(2124-212223%223) dZ,, dZ,, (7.64)
e ()

De tabelas de integral conhecidas sabemos que

jexp[_(axz+sz+c)]dx:%‘/3‘;exp(bz;ac) e rf[ fier )W 765

Em nosso caso temos a=2/3, b=Z,,/2 e ¢=2Z2/3. Logo

= 1 zZ2 A+B Z, -A-D Z,
Iy = CL o exp(mm;) [ [ T J—} erf(m& m:/**g—}}dzﬂ (7.66)
N

Abaixo temos integracdo na drea S,.

2 (20
Iy, = ‘”‘P(zgz ’Zzs) dZ,,dZ,; = J. J (leazza) dZ,,dZ, (7.67)
5y

C B-A

Ve Vi
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Capitulo 7. Area de Sobreposicio entre Trés Células

A+C { A-D 5

V2o \Jis ) 1 2
I, = —=exp| ~—(Z% +Z,Z,. + 22 }iz dZ 7.68
7 B_L Jn P[ 3( 12 T4y 23) 12 Gl ( )

Vo Vi
Novamente de tabelas de integral conhecidas chegamos a

A+(

R z2 A-D Z, —A+B Z,
I =i Wy exp[-—--—é—] [erf(“\/—?—\/gj—erf(”“\/—?+'\/——6—):ldzﬁ (7.69)

Ve

Finalmente a probabilidade P, (4,B,C) de que trés sinais nio difiram entre
si mais que A=10loga dB, dadas as rela¢Ses entre poténcias médias B e C,

para o ambiente Lognormal é

C

No 2
1 zZ% {A-}—B ZB) (—A—D 223)
ABC)= | —=cxp| -2 || erf] Som + 2B | —erf B
P(48.0)= | S= e"f’( 2][ N il GV oy - | L2

Vo

A+C

+ fjj 2—\/15——1;— exp(— ZT;} {erf (w%‘? —~ —3—%} ~erf (:"}%ﬁ + %H d,,

Vo

(7.70)
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Capitulo 7. Area de Sobreposi¢do entre Trés Células
7.6.Proporcio de Area Sobreposta no Ambiente Suzuki

Desejamos calcular a probabilidade conjunta P,(a,b.c) de que trés sinais
ndo difiram mais que A=10loga dB entre si. Para determinarmos esta
probabilidade procedemos de forma semelhante determinagdo da distribuicio
de Suzuki obtida pelo sombreamento da distribuicio de Rayleigh pela
distribui¢do Lognormal.

Assim as poténcia médias da distribuicio P, (a.b,c) sdo consideradas
varidveis aleatorias que seguem a distribuigio Lognormal. Seja a distribuigio
abaixo obtida para o ambiente Rayleigh.

Blab.c)=[1+(1+b)ac] ~[1+{1+a7B)] +[(1~I~cub)+c(k1z~ab-)2]mi ~[(1+ab)+ (1 +ab 2a'lcr

1

+[1~f~abc+acrI ~[1+abe+e]” +[(I«§~a"§b)+c(1+a"lb)2I —»[(1+a“lb)+(1+a"lb)2acr

(7.71)
Sabemos que b e ¢ sdo razdes entre duas poténcia médias recebidas pela

estacdo moével e de distribuicio Lognormal.

Assim, pela notacio adotada temos

b=k

;  10logb =10logw, — 10logw, (7.72a)

;  10loge=10logw, — 10log W, (7.72b)
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Capitulo 7. Area de Sobreposicio entre Trés Células

Defina

W, =10logh ; W, =10logw, ; W, =10logw, (7.73a)
Wy, =10logc ; W, =10logw, ; W, =10logw, (7.73b)
Logo

Wy =W, -W, (7.74a)
W, =W, ~W, (7.74b)
Novamente defina

z = Wi/g.f (7.75a)
L;=2,~Z; (7.75b)
B=W -W, (7.75¢)
C=W,-W, (7.75d)

Note que as varidveis aleatérias Z, e Z, obedecem a distribuicdo

Lognormal jd que as poténcia médias locais W, também tém caracteristica

Lognormal. Manipulando as expresstes acima temos

W, =W, =W, W, —(W, - W, )+ W, - W, (7.762)
M—%=J§G(W£:/’)~J§G(Wi/%})+ﬁv}v@ (7.76b)
W,~W, =+26(Z,~Z,)+B=26Z,+B=W, (7.76¢)
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Capftulo 7. Area de Scbreposicio entre Trés Células

Finalmente, pelo procedimento acima, chegamos a

W,=+v2627,+B (7.77a)
Wy, =+26Z,, +C (7.77b)

Utilizando as equagdes 7.73 e 7.77 obtemos

__mim(_ﬁ & Z,+B)

b=10 1 (7.78a)

1
=10 020 %) (7.78b)

A probabilidade P, (a,b,c) no ambiente Rayleigh pode ser reescrita na
seguinte forma

P.(a.b,c)=P,(a,B,C|Z,,2,) (7.79)

A distribuigdo das varidveis aleatérias Z, e Z, foram calculadas

anteriormente para o ambiente Lognormal. Esta distribuicdo é descrita pela

equacdo 7.60 e € reescrita abaixo
1 2/ . )
pL(zzz,zﬁ)rﬂ—ﬁ exp —-3»(212 +Z Zyy + Z5) (7.80)

A probabilidade Pg(a,B,C) de que trés sinais ndo difiram entre si mais que
A=10loga dB, dadas as relagbes entre poténcias médias B e C, para o

ambiente Suzuki é dada por

o0 oo

Py(a,B,C) = _[ JPr (a,B,C[ leazza) pL(Zl?_’Z23) dZ,, dZ,, (7.81)

— oy
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onde P, (a,B,Cf Z, ,223) ¢ obtida substituindo-se as equacdes 7.78 na distribuigio
P.(a, B,C) para o ambiente Rayleigh que é reescrita abaixo

R(a,b,c)z[i+(1+b)a“c]_'m[iw(I%a*‘b)]“l+[(1+ab)+c(1+ab) ] [(1+az’>)+(1+ab)Z . ]

+{t+abc+ac]” ~[1+abe+c]” +[(1+a_]b)+c(1+aﬁlb)2}~] m{(1+a }+a acI

(7.82)

7.7.Resultados

Nesta secdo apresentaremos os resultados dos cdlculos da proporcio da
drea celular sobreposta entre trés células feitos para os diversos ambientes.

Faremos uma andlise e comparagao dos resultados.

7.7.1.Célculo da Area de Sobreposicdo no Ambiente Rayleigh

Pelo modelo de propagacio adotado sabemos que a probabilidade
P (a,x,y) é equivalente a probabilidade P.(z,5,c) dada pela equagdo 7.32, onde
as relacOes b e ¢ s@o dadas pelas equacdes 7.2.

Assim a proporgdo da drea celular sobreposta por outras duas células

adjacentes € dada pela integral

{ (1-x)/43
x?_[ jPr (a.x,y)dydx (7.83)
o 0
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Capitule 7. Area de Sobreposicao entre Trés Células

onde a probabilidade P, (a,x,y) é obtida substituindo a equacdo 7.2 na equacio

7.32. A equagdo 7.83 estd tracada na figura 7.7 para alguns valores do
coeficiente de perda por percurso o, .

A figura 7.7 ilustra a influéncia do coeficiente de perda de Percurso o no
ambiente Rayleigh. Verifica-se que valores menores do coeficiente de perda
por percurso implicam em valores maiores da drea de sobreposicio.

Para uma tolerincia A=84B temos valores entre 20% e 30% de irea de
sobreposi¢do entre trés células adjacentes.

3, (%)
70
F=0=25 =0=30 ==g=3.5 “=ged0

60

50 F

40 |
30 F

20

0 . —_— N PR B

0 2 4 6 8 10 12 14
A(dB)

Figura 7.7: Area de Sobreposta entre Trés Células - Rayleigh
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7.7.2.Célculo da Area de Sobreposicio no Ambiente Lognormal

Pelo modelo de propagacdo adotado sabemos que a probabilidade
P,(A,x,y) € equivalente a probabilidade P, (4,8,C) dada pela equagdo 7.70,
onde B=10logh € C=10logc sfo dadas pelas equacdes 7.2.

Assim a proporcdo da drea celular sobreposta por outras duas células

adjacentes é dada pela integral

q 1 (1-x)/43
8.=7] [PlAxy)dyax (7.84)
0

0
onde a probabilidade P,_(4,x,y) é obtida substituindo a equacdo 7.2 na equagio
7.70, onde B=10logb e C=10logc.

A equag@o 7.84 esta tracada nas figuras 7.8 e 7.9 para alguns valores do
desvio padrdo ¢ e do coeficiente de perda por percurso o .

Na figura 7.8 vemos a influéncia do desvio padrio ¢ no ambiente
Lognormal considerando-se o coeficiente de perda por percurso fixo em
o =3.5.

A figura 7.9 ilustra a influéncia do coeficiente de perda de percurso o no
ambiente Lognormal dado o desvio padrio o=54B. Verifica-se que valores
menores do coeficiente de perda por percurso implicam em valores maiores da

area de sobreposicio.
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(o =35)

- — 5=1dB™0=5dB ~5=7dB “~5=12dB|
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Figura 7.8: Area de Sobreposta entre Trés Células - Lognormal
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Figura 7.9: Area de Sobreposta entre Trés Células - Lognormal
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Observamos valores menores da drea de sobreposicio para valores
maiores do desvio padrdo ¢. Como sabemos maiores valores de ¢ implicam
num maior espathamento da poténcia do sinal. Nota-se que o fator de maior
influéncia no caso do ambiente Lognormal é o desvio padrio .

Verifica-se também que para uma tolerincia A =84B temos valores entre

10% e 45 % de érea de sobreposigdo entre trés células adjacentes.

7.7.3.Calculo da Area de Sobreposi¢cio no Ambiente Suzuki

A probabilidade Py(a,x,y) é obtida substituindo na probabilidade
P(a,B,C), dada pela equagdo 7.81, as relagdes onde B=10logh e C=10loge
dadas pelas equagdes 7.2.

Assim a proporgdo da drea celular sobreposta por outras duas células

adjacentes € calculada pela integral

1 1 (I-x)/4/3
&, = ?‘J)' ‘!PS (a,x, ¥ )dydx (7.85)

Pela dificuldade e complexidade computacional apresentada no calculo da

propor¢ao 8, recorremos a métodos numéricos.
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Calculamos a propor¢io 8, da seguinte forma

(L)

5, =22 S (A_J W(-iAx, j%)Ps{a,—iAx, j%] (7.86)
onde W(i,j) sdo os pesos das probabilidades Py(a.i,j) e Ar e Ay sdo os
incrementos de distncia nos quais o setor foi dividido nas direcdes x e vy,
respectivamente.

A equagéo 7.86 estd tragada nas figuras 7.10 e 7.11 para alguns valores do
desvio padrdo o e coeficiente de perda por percurso o para valores da
tolerncia A =10loga dB até 84B, por questdes de convergéncia do método

computacional adotado.
Observamos um comportamento semelhante ao caso Lognormal para

variagdes do desvio padrio ¢ e do coeficiente o .
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Figura 7.10: Area de Sobreposta entre Trés Células - Suzuki
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Figura 7.11: Area de Sobreposta entre Trés Células - Suzuki
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Capitulo 7. Area de Sobreposicio entre Trés Células
7.8.Sumario e Conclusoes

Neste capitulo estimamos a propor¢io da drea da célula na qual os sinais
recebidos de trés estagdes base de células adjacentes ndo diferem entre si mais
do que uma dada tolerincia.

Os resultados dos cdlculos foram apresentados para os ambientes
Rayleigh, Lognormal, e Suzuki.

Para os resultados nos ambientes Lognormal e Suzuki, o fator de maior
influéncia € o desvio padrio . Verifica-se, em todos os resultados, a grande
dependéncia da drea de sobreposicdo em relacdo as condicdes de
desvanecimento.

Para uma tolerncia A=84B encontramos valores da drea sobreposta de
até 40% da drea da célula. Os valores mais baixos sio relativos aos maiores
valores do desvio padrdo para os ambientes com sombreamento.

Os resultados obtidos mostram valores bem significativos de drea de
sobreposi¢do entre células. Como sabemos estas regides possuem um trafego

muitas vezes considerdvel e cuja pode trazer beneficios ao desempenho do

sistema {20-23].

189



Capitulo 8. Conclusdo

Capitulo 8

Conclusiao

Neste capitulo algumas importantes conclusées foram extraidas dos
resultados obtidos no cdlculo da taxa de cruzamento de nivel, do tempo médio

de desvanecimento, da drea de sobreposicio entre duas e trés células.

8.1.Introducéo

Na prdtica a drea de cobertura de um sistema de ridio toma diversas
formas de acordo com os obstdculos que o sinal encontra no seu caminho de
propagacdo. A propagacio do sinal de rddio é varidvel tanto em espaco como
em tempo.

O canal de rddio mével é um meio extremamente complexo onde trés
fenémenos distintos podem interagir: perdas por percurso, desvanecimento de
longo prazo e desvanecimento de curto prazo.

A perda por percurso depende basicamente do ambiente de propagacdo e
€ proporcional a distdncia x da forma x™, onde o é o coeficiente de perda por

percurso, normalmente no intervalo 2 a 5.
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Os desvanecimentos de longo e curto prazos podem ser modelados pelas
distribui¢Ges Lognormal e de Rayleigh, respectivamente.

Para modelar os ambientes onde os efeitos de sombreamento e
multipercurso sdo combinados temos a distribuicio de Suzuki.

A distribui¢do de Rice modela o ambiente onde o efeito de multipercurso
¢ combinado & uma componente direta do sinal.

A distribuigio de Nakagami vem sendo usada para modelar ambientes
microcelulares e também ambientes celulares onde hd desvanecimento rpido.
Além de ter uma grande flexibilidade e simplicidade matemadtica quando
comparada com outras distribuicdes, ela pode aproximar ou até igualar-se 2
maioria das distribui¢des citadas anteriormente.

Combinando o efeito de sombreamento com as caracteristicas do
desvanecimento rdpido da distribuicdo de Nakagami, obtemos a distribuicdo
Nakagami-Sombreado.

Combinando o efeito de sombreamento com as caracteristicas de
multipercurso e linha de visada da distribui¢do de Rice, obtemos a distribui¢do
Rice-sombreado.

Neste trabalho objetivamos o estudo do comportamento do nivel do sinal
desvanecido. Assim calculamos a taxa em que o nivel do sinal desvanecido

cruza um determinado limiar no tempo (Taxa de Cruzamento de Nivel).
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Calculamos também o tempo médio em que o sinal desvanecido fica
abaixo de um determinado limiar (Tempo médio de desvanecimento).

Para estes calculos foi necessdrio calcular a distribuicdo da derivada do
sinal de radio mével desvanecido para as diversas distribuicdes citadas.

Na segunda parte deste trabalho estimamos a proporcdo da drea de
sobreposicdo entre duas células adjacentes, considerando-se uma poténcia
limiar para recep¢@o adequada e a porcentagem da drea das células coberta por
este limiar.

Na terceira parte deste trabalho estimamos a propor¢do da drea de
sobreposi¢do entre trés células adjacentes, considerando-se que os sinais
recebidos de trés estacOes radio base ndo difiram entre si mais que um
determinado limiar.

A seguir faremos uma andlise dos resultados obtidos para:

» a taxa de cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento
calculados para as distribuicdes de Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki,
Nakagami-sombreado e Rice-sombreado;

» a propor¢do da drea de sobreposiciio entre duas células adjacentes
calculada para os ambientes Rayleigh, Lognormal e Nakagami;

e a propor¢cdo da drea de sobreposicdo entre trés células adjacentes

calculada para os ambientes Rayleigh, Lognormal e Suzuki.
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8.2.Taxa de cruzamento de Nivel

A taxa de cruzamento de nivel de um sinal é definida como o nimero
médio de vezes que um sinal desvanecido cruza um determinado nivel num
certo periodo de tempo. Seu cdlculo foi feito para os seguintes ambientes:
Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-sombreado.
Constituindo os cinco tltimos a nossa contribuicio neste trabalho.

Podemos concluir que para um nivel de sinal mais exigente a taxa de
cruzamento deste nivel decai rapidamente.

Sinais com caracteristicas mais deterministicas apresentam uma menor
taxa de cruzamento de nivel devido ao bom comportamento do sinal em torno
da média. Verificamos também o efeito de sombreamento com o espalhamento
do sinal indicando taxas altas de cruzamento de nivel para valores afastados do
valor r.m.s. do sinal.

Os célculos feitos neste capitulo também foram utilizados para o cdlculo

do tempo médio de desvanecimento.

8.3. Tempo Médio de Desvanecimento

O tempo médio de desvanecimento de um sinal é definido como relacio
entre o tempo total que o sinal ficou abaixo de um dado nivel e o niimero total

de desvanecimentos, isto num certo tempo.
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O cdlculo do tempo médio de desvanecimento foi feito para os seguintes
ambientes: Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki, Nakagami-sombreado e Rice-
sombreado. Constituindo os cinco ltimos a nossa contribuicio neste trabalho.

Podemos concluir que, para um nivel de sinal mais exigente, o tempo
médio de desvanecimento sobe rapidamente.

Sinais com caracteristicas mais deterministicas apresentam um tempo
meédio de desvanecimento longo devido ao bom comportamento do sinal em
torno da média.

Verificamos também o efeito de sombreamento com o espalhamento do
sinal indicando o tempo de desvanecimento mais longo para sinais mais

espalhados.
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8.4.Area de Sobreposicio de entre Duas Células

Outro objetivo desta tese foi estimar a propor¢io da 4rea de uma célula
em que as estagdes moveis podem ter comunicacio adequada com mais de uma
estacdo base, ou seja, a drea de sobreposi¢io entre duas células.

Na pratica, a drea de cobertura de um sistema de rddio ndo coincide com a
forma hexagonal idealizada, e toma diversas formas de acordo com os
obstdculos que o sinal encontra no seu caminho de propagagdo. A indefinicfo
dos limites celulares ocorre nas regides de intersecdo dos raios de acio de
estacOes rddio base vizinhas. Estas regides possuem um trafego muitas vezes
significativo cuja correta manipulacdo pode trazer beneficios ao desempenho
do sistema radio moével.

Muitos aspectos de projeto de sistemas de radio médvel celular e medidas
de desempenho dos sistemas sdo estudados considerando-se as fronteiras entre
as células como fixas.

Mas, como visto, as fronteiras nio sdo bem definidas e mudam devido a
que a propagacdo de rddio € varidvel tanto em espago como em tempo. Assim,
se uma estagio radio moével se encontra perto da fronteira entre duas células,

pode ter comunicacgio adequada com mais de uma estacdo rddio base.
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Esta possibilidade de acesso adequado a mais de uma estacfio radio base
tem uma implica¢do positiva ao Handoff, que pode acontecer de uma forma
gradual & medida que a estacdo de rddio mével cruza a regifio de fronteiras
entre células.

Os célculos foram feitos com base na poténcia instantinea, onde o sinal
sofre um desvanecimento que pode ser modelado pelas distribuicdes de
Rayleigh, Lognormal e de Nakagami.

Encontramos, para uma tolerincia A =848, valores da drea sobreposta de
até 40 % da éarea da célula.

Os valores mais baixos sdo relativos aos maiores valores do desvio
padrio para os ambientes com sombreamento Lognormal, onde o fator de
maior influéncia € o desvio padrio o.

J4 para 0 ambiente Nakagami o fator de maior influéncia é o fator de
desvanecimento.

Verifica-se, em todos os resultados, a grande dependéncia da drea de

sobreposicdo em relacdo as condi¢des de desvanecimento e cobertura.
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8.5.Area de Sobreposicio entre Trés Células

Os resultados obtidos para a drea de sobreposicio entre trés células sio
bastante significativos e de grande importéncia, pois estas regides possuem um
trifego muitas vezes considerdvel. O trifego de tais regides & usualmente
chamado de trifego flexivel. Através de técnicas de alocagdio de canais pode-se
direcionar eficientemente este trifego a fim de melhorar o desempenho do
sistema celular sem a necessidade de ampliagdo do numero de estacdes base
nem do alargamento do espectro de frequéncia utilizadas [16,17].

Os calculos foram feitos com base na poténcia instantinea, onde o sinal
sofre um desvanecimento que pode ser modelado pelas distribuicdes de
Rayleigh, Lognormal e Suzuki.

Encontramos, para uma tolerincia A =84B, valores da drea sobreposta de
até 45 % da area da célula.

Os valores mais baixos s3o relativos aos maiores valores do desvio
padrio para os ambientes sombreados Lognormal e Suzuki, onde o fator de
maior influéncia € o desvio padrio o.

Verifica-se, em todos os resultados, a grande dependéncia da drea de

sobreposicio em relacdo as condi¢des de desvanecimento.
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8.6. Trabalhos Futuros

E interessante ressaltar que todos os cdlculos aqui sugeridos para a taxa
de cruzamento de nivel e tempo médio de desvanecimento foram comparados
com resultados de simulagdo utilizando o pacote da Referéncia 24, e as curvas
coincidiram exatamente, o que valida o trabalho.

Ainda, o estudo tedrico para a drea de sobreposicio, acrescido da
restri¢do de cobertura, dd uma dimensdo mais realista do problema e pode ser
utilizado para planejamento celular, incluindo sistemas CDMA.

Com relacdo & estatistica de segunda ordem, trabalhos futuros poderiam
incluir o estado do FM aleatério para todas estas distribuicdes.

A metodologia empregada para o cédlculo de sobreposicio entre células
poderia incluir um modelo de propagacio mais completo e realista (método de

Lee, Okumura, etc) além de considerar formatos nio regulares de célula.
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