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Estaisticas de Segunda Ordem para a Distriaic
R—

Sandro Adriano Fasolo e Renan Sthel Duque

Resume—Neste artigo foram desenvolvidas as estaticas de transmitido no meio de propadgas A aralise determifstica
segunda ordem para a distribui¢o ~ — p. A distribuicdo v — 1 dos ferdmenos fsicos atra@s de equdiesé extensa e diil

modela os efeitos de desvanecimento de curto prazo de um Ca”aHevido ao grande (mmero e relaio entre os pametros e
plano e & obtida a partir da suposigio de um ambiente 1@o L .
variaveis envolvidas.

homogeneo composto de clusters modelados pela distribi@ig 0 .
de Rice se propagando em um ambiente homégeo. Estas  Varios trabalhos encontrados na literatura mostram que a

estafisticas correspondemas equa@es da taxa de cruzamento utilizacdo de uma abordagem esisticaé mais adequada
de nivel e tempo medio de desvanecimento. Um simulador e se ajusta perfeitamente a dados experimentais. A primeira
desenvolvido para gerar um sinalx — p & empregado para entativa de modelar as varigs de ganho e fase do sinal
comparar as estaisticas simuladas com os resultados teicos. bido foi d vid Lord Ravleiah (1889) [1]. Nest
Os resultados obtidos ajustam-se perfeitamentas equaes da recenido for esenvo vida por Lord Rayleigh ( ) [ ]'_ este
distribuic 20 x — 4. modelo de ambiente as fases das ondas de um conjunto de
onda recebido@o aleabrias e possuem atrasos semelhantes,
nivel, tempo médio de desvanecimento. caraqterlzando um modelc@a seletivo em fr_empnua, 0 que
Abstract—This paper presents the development of the second permlte. empregar o teorema central do limite. Desse modo, a
order statistics for the » — . distribution, that models the fast SOmabria das diversas ondas que chegam ao receptor resulta
fading effects of a signal composed of clusters of multipath waves em um processo estastico complexo com componentes em
propagating in a non-homogeneous environment. A cluster is fase e quadratura modeladas por uma #ande densidade de
composed of Rice distributed complex processes with in-phase ,.3papilidade Gaussiana com vawgis aledirias possuindo
and quadrature components, Gaussian distributed, with equal médi vafincias i is E niunto d ndas r b
means and standard deviations. The statistics developed are the e as. e ~aa Clas lguais. £sse conjunto de ondas rece .e a
level crossing rate and the average fading duration. A simulator denominago de_(_ﬂUSter e represe_nt_a um processo Gaussiano
is used to evaluate these statistics's curves. The analysis betweertcomplexo. Admitindo que as vaeis aledirias em fase e
the exact equations and the simulations curves shows that there quadratura possuem édia zero olim-se a distribuiio de

Palavras-Chave- Distribui¢ 80 « — u, taxa de cruzamento de

is a very good agreement between them. Rayleigh, a qual permite modelar um ambiente sem uma onda
Keywords—«x — p distribution, level crossing rate, average com poé&ncia dominante em relag as demais ondas que
fading duration. forma o cluster (sem linha de visada direta).
Em 1948, desenvolveu-se a distrithacde Rice [2], que
I. INTRODUCAO difere do modelo desenvolvido por Rayleigh pelo fato das

Os atuais sistemas de comuni&acsio implementados a Variaveis aledirias em fase e quadratura pdssm nedias
partir de diversos blocos, cada qual possuindo uma deterigiiais e diferentes de zero. A distribag;de Rice modela um
nada fun&o, como por exemplo, a comprass codifica&o, ambiente onde existe uma onda coménafa dominante (com
modu|a@0’ amp”ﬁcaéo de pcﬁncia de RF, demodur'agy linha de visada direta). Assim, fica claro que a dIStrIﬁUIgle
recuperaggo de sincronismo, decodifiGay e detecgo. A Rayleigh & um caso particular da distrib@dig de Rice. Em
analise do desempenho global do sistema torna-se immdss1960, a partir de uma atise de dados obtidos em medidas
usando um modelo aritito para cada um dos blocos quératicas, Nakagami desenvolveu a distrildgicque leva o
o constitui. Neste caso, a simufagé usada para estimar oSeuU nome [3]. A distribugo de Nakagami tan@mn modela
desempenho total do sistema ou de um determinado blo@g.distribui@es de Rayleigh e Rice atéw da configurdip
Outro aspecto importante da simuac computacionak o adequada do pametrom. Estas tés distribuifes §o usadas
controle absoluto dos pametros e fedmenos envolvidos. As Para modelar um ambiente honéwgo.
principais interfeéncias e ridos sofridas por um sistema de ApPOs 41 anos, o professor Michel Daoud Yacoub obteve
comunica@o $io provenientes do canal de comunémcAl- Uma generalizap das distribuiges acima citadas modelando
guns efeitos o triviais de produzir e simular. Contudo, algun8 Sinal de recef@p como a somatia den clusters [4]. O
fendbmenos, como o desvanecimento de curto préadigg Modelo de distribuigo x — 1 € obtido a partir da suposio de
nAo & o trivial de simular. O desvanecimento de curto prazin ambiente &0 homogneo composto de clusters (modela-
é caracterizado pela rec&mgde um numero infinito de ondasdos de acordo com a distrib@ig de Rice) se propagando em

provenientes das reflégs, difrages e espalhamentos do sinam ambiente homdgneo. Dentro de cada cluster as fases das
ondas espalhada&® aleabrias e possuem atrasos similares.
Sandro Adriano Fasolo e Renan Sthel Duque, DTE - Departamerthntudo, os atrasos entre os diversos clustesselativamente
de Telecomunicdies, INATEL - Instituto Nacional de Telecomunides, , . L.
Santa Rita do SaputaMG, Brasil, E-mails: sandro.fasolo@inatel.br, re-grandes- Neste caso, a soorat de \arios clusters resulta na
nan.duque@inatel.br. distribuicdo x — u, nao valendo o teorema central do limite.
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Esta distribuigo modela um ambientéio homo@neo &2 uma ondep (r) &€ dado por [4]

tentativa de solucionar o problema da fase @éiéat Fisica- i

mente, 0 p@metrox representa a relag entre a péncia da p(r) _ 1 2u(l + k)2 (f)# 5
onda dominante e a ficia das ondas espalhadas, enquanto o Pl exp(pk) 7
paametroy representa oirmero de clusters do sinal recebido. a2 (4)
Este artigo et organizado da seguinte forma: a Zed| exp [_“(1 +R) (;) ] x
fornece o desenvolvimento da derivada em i@&bago tempo r
da envoléria de um sinal modelado pela distribéiigs — 4. s PMV r(l+ k) (;)}
Os resultados obtidos nesta degassim como as simufaes, L
sao mostrados na s&g lll. Na se@o IV s5o desenvolvidas as 0go,
equa@es da taxa de cruzamento deel (LCR -level crossing 1 2u(1+ /Q)MTH B
rate)e tempo nedio de desvanecimento (ADRaverage fading p(r,7) 2\/2— e (;) x
duration) para a distribuigo . — 1. Os resultados obtidos nesta Tro k7 exp(pr) ,
se@o, assim como as simufd&s, §o mostrados na s&g exp | —p(1 + ) (f)2 _ " |« (5)
V. Estes dados (LCR e ADF)as utilizados no projeto e r 262
testes de codificadores e entrelacadores de canais para HDTV. I {2 (1 (7”)}
. - . - \/ +K) (=
A se@o VI apresenta as conchies. No final 8o feitos os net 20Vl ) 7
agradecimentos. As variaveis alediriasr e 7 s30 independentes.
. 12u(1 + H)HTH T\ M
Ja p (’/‘, T) =\ 2 i (7) X
1. DERIVADA DA ENVOLTORIA K — 1 T %7 exp(us) \T
2
Esta sego apresenta uma contrib@i original [5]. Adap- exp {—u(l + k) (f> ] X
tando a i@ia de [6], um sinak — 1 pode ser entendido como " . ©)
o resultado de uma sondaia de n sinais modelados pela | {2;“/5(1 + k) (f)]} X
distribuicdo de Rice. A envaltria » para o sinak — i, & dada 1 2 !
or € — =5
P n { Vamo ( 262 > }
r?=Y"r7, (1) A derivada de uma envdltia x — 4, p (), queé a mesma
i=1 as envolbrias Rayleigh e Rices dada por
onde cada componente, ¢ = 1,2,...,n, correspondea Y e Ndp — 1 72 7
envoloria de um sinal Rice. Calculando a derivada em &sag p () = 0 p(r,7)dr = Vome P To52 ) (7)
ao tempor da envoléria r dada por (1) obtem-se
ondes? = 72 f27/(u(1 + K)).
n
Z;rm I1l. SIMULAGAO DA DERIVADA DA ENVOLTORIA Kk — s
p=1=_ . 2
r @ Em [8] foi desenvolvido um simulador de canal com

) i . _ desvanecimento que modela a enoé de um sinal recebido
Foi mostrado em [7] que a derivada em r@la@o tempa; segundo a distribuio & — x . Um sinalx — u & composto

de uma envofiria Ricer; segue uma distribuép Gaussiana pejy somairia de varveis complexas, cujas componentes

de média zero e vaéincia dada pos? = (V27 f,0:)%, onde o fase e quadratur&s componentes Gaussianas dedias

o2 correspond@ varéincia de cada componente Gaussiana Ul- varancias iguais. Desta forma, fazendo uma addgtac

lizada para gerar cada enafa Rice que come a envobria o simulador proposto por Smith (encontrado em [9]) para

k= p produzir um cluster de sinal modelado pela distriboide
Note em (2) que, dadas as engolasr;, i = 1,..., M, € Rjce com efeito Doppler e somando utiinmero apropriado de

portanto dada-, » & Gaussiana com @&dia nula e vaéincia clusters gerado® posével obter um sinak — u para qualquer

62, Alem disso, uma vez que ndo aparece nos [EENEtros yalor positivo dex e . maltiplo de 1/2.

(média e varancia) der dador, 7 & na verdade Gaussiana O simulador desenvolvido foi usado para obter os dados

e independente de, ou seja,p(i|r) = p(r), como em (3). para compardp com os resultadoséEcos obtidos na S&p

I?esta forma, a derivada temporade uma envoliria v — 11 ||, Os pa&metros utilizados na simukag €0 « = 0,75; u =
e dada por 1,5; v = 60 km/h; f = 900 MHz, t = 100 s, fm =
5 50 Hz e At = 156,25us. A Figura 1 mostra a envdltia
oy L AR 3) do sinal gerado pelo simulador e a Figura 2 mostra as curvas
p(rlr) = - exp — @ : L :
Voo 20 tedrica e simulada da fdp dessa en@dli. A Figura 3 mostra

a derivada temporal da envoltta < — ;. € a Figura 4 mostra
A funcao de distribui@o conjunteé p (r,7) = p (7|r)p (r) as curvas térica e simulada da fdp dessa derivada. Para os
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valores simulados, a vamcia calculada para a derivada da

envolbria & 300
22 4 202
.9 T fa® _ 50 _ 200
o’ = = = 9399, 6 (8) |
w(l+rk) 1,5(140,75) [
) ) , 100 | NN 1 1y
enquanto que o valor obtido na simiag 9423, 7. - i |
2 il
e
0 b I I I
) )
| -200 ' ! I
0 A , ﬁ A |
| il
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.g IR | it 1 w | t[s]
=-10 ! f
g
&
20 Fig. 3. Derivada da envditia do sinal com desvanecimento— p .
-30
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Fig. 4. Fdp da derivada da envalia do sinal com desvanecimento- n .

p(p)
i
o

0.4
A
j k\m onder & a derivada temporal d€t), p(R,r) & a fdp conjunta
j Y der e, parar = R.
0.0 S O tempo nédio de desvanecimenté definido como o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

peliodo nedio que o sinal recebido permanece abaixo de um
determinado ivel R, e & dado por

_ R
Fig. 2. Fdp da envoltia do sinal com desvanecimento— . . T = 2T = ip(r <R)= L/ p(r)dr,  (10)
RT R, — R. Jo

ondep(r < R) & a probabilidade do sinal recebidapresentar
IV. TAXA DE CRUZAMENTO DE NiVEL E TEMPOMEDIo  Niveis abaixo do limiark. Para a distribuo x — u tem-se

DE DESVANECIMENTO VT fn(B) [ 2p(1 4 5)" R\®
- T Rc = L —1 exXp _/J'(l + H) <A)
A taxa de cruzamento deivel R. e o tempo radio de 2u(l+ k) | k"7 exp(uk) 7
desvanecimento de um sinal com desvanecimento represen- R
tam duas estaticas importantedjteis no projeto de sistemas x 1,1 {Q,u\/fc(l + k) <)] } :
de comunica@ies sem fio. " (11)
A taxa de cruzamento devel & definida como o imero
médio de vezes que a envifia do sinal com desvanecimento, V2u(1 + k) exp {,u(l + k) (%)2}
normalizada em rel@p a seu ivel rms,p = r/#, cruza um 7=
determinado tvel R em uma diredo somente, num certo VT fm (%)”qu [Q/L (%) k(1 +/<a)}
peiiodo de tempo [1], & dada por B
+o0 / g"exp [—pg*(1+K)] T [ng\/ K(1+ H)} dg,
R.=E[r,r=R] = / rp (7,r = R)dr, 9) 0 (12)
0
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ondeg = r/f & a varavel de integrao.
Para a distribugo de Rayleigh as equags §o0 obtidas
tomando (11) e (12) e fazendo= 0, u = 1, encontrando

Re = /7 fm 2 expl (\/];7)2 (13)
=l () ] e

Para a distribui@o de Rice as equaes o obtidas tomando
(11) e (12) e fazende = K, u = 1, encontrando

R? +¢? Re
R - \/>fm €xp ( 252 ) IO ( ) (15)
g
o exp (R;(ECQ) y
T =
\/Eme Iy (ig)
R r r + 2

Para a distribui@go de Nakagamirn as equa@es §o obtidas
tomando (11) e (12) e fazendo= 0, u = m, encontrando

2mm R2m—1 mR2
= _— _ ] 17
Re= VA oo 2o (Mg ) an)
T = ( )Qm_l X mR2 X
m= %meR2m ! P Q
o2mMr 2m—1 m,r2
_ . 1
/0 T () exp< q )dr (18)

V. SIMULAG OES

O simulador desenvolvido em [8] foi utilizado para obter as

Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, q@® £omparadas
com as equdies 13, 14, 15, 16, 17, 18, 11 e 12.
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Fig. 5. Taxa de Cruzamento devel para a Distribuigo de Rayleigh.
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Fig. 6. Tempo Mdio de Desvanecimento para a Distritidgde Rayleigh.
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Fig. 7. Taxa de Cruzamento devel para a Distribuigo de Rice.
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Fig. 8. Tempo Mdio de Desvanecimento para a Distritiuigde Rice.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento da éuata
derivada da envdiria de um sinal com desvanecimente-
nao seletivo em freqdncia. A fdp desta derivada segue uma
distribuicdo Gaussiana de édia zero e vaéincia dada por
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Fig. 9. Taxa de Cruzamento devel para a Distribuigo de Nakagamir. Fig. 12. Tempo Mdio de Desvanecimento para a Distritisigc — p (r

fixo).
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Fig. 10. Tempo Mdio de Desvanecimento para a Distritidigle Nakagami-
m. Fig. 13. Taxa de Cruzamento dévil para a Distribuigo x — u (e fixo).
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Fig. 11. Taxa de Cruzamento dévdl para a Distribuigo < — p (x fixo). Fig. 14.
fixo).

Tempo Mdio de Desvanecimento para a Distritidgs — p (u

02 = 272 f252. Atraves da utilizago de um simulador

concluiu-se que os dados simulados possuem grande cmédio de desvanecimento) para um sinal com desvanecimento
cordancia com os resultadosoticos. Estes resultados foramk — p . Mostrou-se que as equ@s obtidas & corretas
utilizados no desenvolvimento das eqies das estiticas porque ajustam-se perfeitamente aos valores obtidoséatrav
de segunda ordem (taxa de cruzamento deslne tempo de simula@es. Mostrou-se tanén que estas eststicas de
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segunda ordemas obtidas para as distrib@ig de Rayleigh,
Rice e Nakagamin a partir da distribuigo x — 1. , fazendo o
ajuste correto dos pametross € .
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