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ABSTRACT propagaao multipercurso e sombreamento combinados. O
modelo Rice Sombreadnd combing&o dos modelos Rice
e Log-Normal ee” utilizado para descrever ambientes com
propagaéo multipercurso e sombreamento combinados, ou
ainda, ambientes com propagamultipercurso, sombrea-
mento e preser@cde componente direta sombreada. O mo-
delo Nakagami Sombread® & combing@&o dos modelos
Nakagami e Log-Normal e (tilizado para descrever ambi-
entes com propagao multipercurso e sombreamento com-
binados, ou ainda, ambientes com propagauaultipercur-
so0, sombreamento e presante componente direta som-
breada.

A modelagem da variabilidade do sinal dalid nmovel
em torno da radia de pathcia, para cada um dos modelos
citados, compreende a modelagem estiafi da envotifia
do sinal ee"mostrada neste trabalho.

A modelagem do sinal no ambiente @delio novel sed es-
tudada amplamente, no que diz respeiteatiabilidade do
sinal em torno da edia do sinal recebido. A avaliac da
variabilidade do sinal em torno daedia da pathcia sea’
feita por métodos estaticos. Sead descritos diversos mo-
delos estasticos utilizados para caracterizar a variabilidade
do sinal de adio novel. A modelagem estatica da en-
voltoria do sinal sex feita de forma a que as densidades da
envol©ria do sinal possam ser comparadas entre s2mAl”
disso, para todas as modelagens apresentadasdia e
poténcia do sinak’relacionada média da envotifia do
sinal. Assim, torna-se pas€l obter as vadfcias da en-
voltéria do sinal e, portanto, os desvios Eapara todas
as densidades apresentadasendldisso, se0 propostas
novas modelagens egtditas para a envaltia do sinal de
radio novel para os ambientes Nakagami Sombreado e Rice
Sombreado. 2. DENSIDADES DA ENVOLT ORIA DO SINAL DE
RADIO M OVEL

1. INTRODUGAO 2.1. Ambiente Rayleigh
Para caracterizar a variabilidade do sinalatio ndvel sio A envoltdria, r, do sinal deadio novel pode ser modelada
utilizados diversos modelos essdicos. O modelo Ray- pela densidade de Rayleigh. O ambiente assim modelado
leigh é utilizado para descrever ambientes com multipercu- € chamado de ambiente Rayleigh e a,imdensidade de
sos. O modelo Rice utilizado para descrever ambientes probabilidadef; (r), da envolbriaé expressa por [1]
com propagg@o multipercurso e ambientes com propaga-
¢ao multipercurso associadapreserng de linha de visada.
O modelo Log-Normag utilizado para descrever ambientes
com sombreamento. O modelo Nakagamnais verafil
que os anteriores, pode ser utilizado para descrever ambionde
entes com diferentes tipos de desvanecimento, faz uso de W = z (F)2 (2)
expresees mais simples, se ajusta melhor a resultados ex- &
perimentais obtidos e descreve ambientes com sombreaé a n€dia da pahcia,w [1], e 7 & a n€dia da envotifia.
mento com valores pequenos de desvio padémbientes
com propaggo multipercurso, e ambientes com propaga-
¢ao multipercurso associadapreserng de linha de visada.
O modelo Suzuke’a combing@o dos modelos Rayleigh A envoltdria,r, do sinal de adio movel pode ser modelada
e Log-Normal ee” utilizado para descrever ambientes com pela densidade de Nakagami. O ambiente assim modelado
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2.2. Ambiente Nakagami



€ chamado de ambiente Nakagami e g aiandensidade de
probabilidadefr (r), da envolotiaé expressa por [2]
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€ o padimetro de desvanecimento do sinal (ou grau de des-

vanecimento do sinal) [2];

m
2
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é a n€dia da pahcia [2];7 &€ a n€dia da envotifia, el'(«)
é a fun@o Gama.

Para o caso particular em que = 1, a densidade de
Nakagami, dada pela EquEx 3, degenera-se para a den-
sidade dada pela EquEx 1, ou seja, tem-se o ambiente
Rayleigh. Paran = 1/2, tem-se a densidade Gaussiana
unilateral.

2.3. Ambiente Rice

A envoltdria, r, do sinal de adio novel pode ser modela-

2.4. Ambiente Log-Normal

A envoltdria, R, dada em dec#i$, do sinal deadio novel
pode ser modelada pela densidade Normal. O ambiente
assim modelade chamado de ambiente Log-Normal e a
fungdo densidade de probabilidadeg (1), da envolbtia,
dada em dec#is, € expressa por [4]
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ondeR é a nedia, dada em dedds, da envotifia, dada
em decileis [4], evar(R) = 0% & a varéincia da envolt’
ria, dada em dec#s [4], e portantog r € 0 desvio padid,
dado em decibis, da envolifia, dada em dec#is.

E possvel obter a funao densidade de probabilidade,

fr (r), daenvolbria,r, expressa em unidades naturais, dada
por [3]

fr(R)=
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da pela densidade de Rice. O ambiente assim modelado *

chamado de ambiente Rice e a fandensidade de proba-
bilidade, fy (r), da envolbriaé expressa por [3]

_r (1+ k) exp(—k) exp <_ r? (1+k)
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onde
2 (14k) exp (k) (7)°
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T [In(5) (1+K)+ 1 (%) K]
é a n€dia de pahcia [3];Io(«) & a fun@o de Bessel modi-
ficada de ordem zerd; (o) &€ a fun@o de Bessel modificada
de ordem umf é a razd po€ncia do sinal direto/peticia
dos sinais indiretos, tarebi chamada de fator de Rice, -
dada por [1]

202+a2/2
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ondeo? & a n€dia da pathcia da componente difusa [1];
a? /2 & an€dia da paghcia da componente direta [1]. Para o
caso particular em que se tem obgaida linha de visada,
isto é, paraa = 0 tem-sek = 0 e K = —oco dB, onde
K =10log k & o fator de Rice, dado em deeib.

Para o caso particular em que se tem ohatwda linha
de visada, a densidade dada pela E§aag degenera-se
para a densidade dada pela E@mé, ou seja, tem-se o
ambiente Rayleigh.

fr() = <2 (10)
2 2
X exp 12: {ln{r expz(;&) }} r>0
onde ., \
w = % exp (;—3,2) (11)

€ média da pathcia [5]; 7 & a n€dia da envolifia; o g €
0 desvio padid, dado em decdis, da envotifia, dada em
decilgis, eC = 10/In10 & uma constante.

2.5. Ambiente Suzuki

A envoltdria,r, do sinal de adio ndvel pode ser modelada
pela densidade composta de Rayleigh/Normal. O ambiente
assim modelade thamado de ambiente Suzuki e a,&mc
densidade de probabilidadf; (r), da envolbriaé expressa

por [5]
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ondeR’ & a n€dia local, dada em degils, da envotifia; R
€ an€édia naarea, dada em deals, da envotifia [5], eo g/
€ 0 desvio pa@d, dado em decdis, da nedia local, dada
em decileis.

A densidade composta de Rayleigh/Normal, dada pela
Equa@o 12,€ a combing&o das densidades de Rayleigh e
Normal e€ obtida como delineado no Apdice A.



Obttm-se, ainda, a fydo densidade de probabilida-
de, fr (r), da envolbria, dada pela densidade composta de
Rayleigh/Log-Normal, ou seja, tem-se [5]
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onder’ = 1020 & a media local, expressa em unidades na-
turais, da envotifia;

(14)

€ a nédia naarea, expressa em unidades naturais, danpot”
cia [5]; eF = 1025 & a n€dia naatea, expressa em unidades
naturais, da envastia.

A densidade composta de Rayleigh/Log-Normal, dada
pela Equago 13,€ a combing&o das densidades de Ray-
leigh e Log-Normal & obtida conforme delineado no &p~
dice B.

2.6. Ambiente Nakagami Sombreado

A densidade composta de Nakagami/Normpltéposta co-
mo uma modelagem passl para a envottfia, do sinal de
radio novel. A expresad proposta a funéo densidade de
probabilidadefr (r), da envolbtia, dada por [5]
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ondeR’ & a n€dia local, dada em degils, da envotifia; R

€ a média naarea, dada em dedits, da envolifia [5]; o g &

o desvio padxd, dado em decdi$, da nedia local, dada em

decitEis; m & o padmetro de desvanecimento do sinal (ou

grau de desvanecimento do sinal) @) é a funéo Gama.
Para o caso particular em que= 1, a densidade com-

posta de Nakagami/Normal, dada pela Euwabt, degene-

ra-se para a densidade composta de Rayleigh/Normal, dada

pela Equa&o 12, ou seja, tem-se 0 ambiente Suzuki.

A densidade composta de Nakagami/Normal, dada pela
Equa@o 16,6 a combing@o das densidades de Nakagami e
Normal e€ obtida como delineado no Apdice A.

A densidade composta de Nakagami/Log-Norenaild-
posta como uma modelagem pes$para a envotffia, do
sinal de adio ndvel. A expresad propost& a fun@o den-
sidade de probabilidadéy (1), da envolotia,r, dada por [5]
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onder’ = 100 & a n€dia local, expressa em unidades na-
turais, da envotifia;
) an

a média naarea, expressa em unidades naturais, denpa”
[5];e7 = 102 é a nedia naarea, expressa em unidades
naturais, da envaitia.

Para o caso particular em que= 1, a densidade com-
posta de Nakagami/Log-Normal, dada pela E&uoéals, de-
genera-se para a densidade composta Rayleigh/Log-Normal,
dada pela Equa@o 13, ou seja, tem-se 0 ambiente Suzuki.

A densidade composta de Nakagami/Log-Normal, dada
pela Equa&o 16,€ a combing&o das densidades de Ray-
leigh e Log-Normal @ obtida conforme delineado no &p~
dice B.
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2.7. Ambiente Rice Sombreado

A densidade composta de Rice/Nornegapfoposta como
uma modelagem pos&l para a envottfia do sinal deadio
movel. A expresad proposta a fun@o densidade de pro-
babilidade fr (), da envolbria, dada por [5]

fr (1) (18)

()]

7r
exp [_Z exp (—k)

i

)(1+k)




y [10@) (1+k)+11<§> k] rv2k

10%

—  ¢2,Inl0
1 [ R — R+

X exp | —= -~ 40 dR' r>0
2 OR/

ondeR’ & a n€dia local, dada em de@ls, da envolifia;
R & a n€dia naarea, dada em degils, da envotifia [5];
or € 0 desvio padd, dado em decdis, da nedia local,
dada em deciss; k € o fator de Ricejly(a) € a fun@o
de Bessel modificada de ordem zerd, éx) & a funéo de
Bessel modificada de ordem um.

Para o caso particular em qie= 0, a densidade com-
posta de Rice/Normal, dada pela Eamad 8, degenera-se

€ a n€dia naarea, expressa em unidades naturais, denpot”
cia [5]; eF = 10% & a n€dia naarea, expressa em unidades
naturais, da envaitia [5].

Para o caso particular em gkie= 0, a densidade com-
posta Rice/Log-Normal, dada pela Eqgaacl9, degenera-
se para a densidade composta Rayleigh/Log-Normal, dada
pela Equa&o 13, ou seja, tem-se 0 ambiente Suzuki.

A densidade composta de Rice/Log-Normal, dada pela
Equa@o 19, a combing&o das densidades de Rice e Log-
Normal e€ obtida conforme delineado no Apdice B.

2.8. Compara@o entre o modelo Nakagami Sombreado
e 0os modelos Nakagami e Log-Normal

As densidades que caracterizam o ambiente Nakagami Som-

para a densidade composta de Rayleigh/Normal, dada peldreado 86 uma combing® das densidades que caracteri-

Equaéo 12, ou seja, tem-se o0 ambiente Suzuki.

zam os ambientes Nakagami e Log-Normal. Portanto, o

A densidade composta de Rice/Normal, dada pela Equa-modelo Nakagami Sombrea@oa’ combing@o dos mode-

¢ao 18,€ a combing&o das densidades de Rice e Normal e
é obtida como delineado no apdice A.

A densidade composta de Rice/Log-Norragiroposta
como uma modelagem pogsl para a envotffia do sinal de
radio novel. A expresad propost& a fun@o densidade de
probabilidadefy (r), da envolotia, dada por [5]

fr(r) = exp (=2k) (19)
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onder’ = 102 & média local, expressa em unidades natu-
rais, da envotifia;
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los Nakagami e Log-Normal. Assim, o modelo Nakagami
Sombreado sarcomparado aos modelos que o coem;
ou seja, aos modelos Nakagami e Log-Normal.

A Figura 1 mostra a compaj@e entre o modelo Na-
kagami Sombreado e os modelos Nakagami e Log-Normal
para a densidade da enwwit do sinal deadlio ndvel, para
m = 3. O modelo Log-Normag ‘caracterizado pela densi-
dade dada pela Eque 10, tendo como pametro o desvio
padido de sombreamenteg , dado em decisis.

Da Figura 1, observa-se que, para valores grandes do
desvio padad de sombreamente g ~ 52 dB), o mode-
lo Nakagami Sombreado aproxima o modelo Log-Normal,
isto é, o desvanecimento Log-Normalciitico em relaéo
ao desvanecimento Nakagami.

Da Figura 1, observa-se que, para valores pequenos do
desvio padad de sombreamente g ~ 3 dB), 0 modelo
Nakagami Sombreadaan™aproxima o modelo Nakagami,
isto €, o desvio padd de sombreament@apode ser des-
prezado, ou seja, tem impart€ia relevante.

2.9. Compara@o entre o modelo Rice Sombreado e os
modelos Rice e Log-Normal

As densidades que caracterizam o ambiente Rice Sombrea-
do sio uma combingmo das densidades que caracterizam
0s ambientes Rice e Log-Normal. Portanto, o modelo Rice
Sombreade 'a combing&o dos modelos Rice e Log-Nor-
mal. Assim, o modelo Rice Sombreadoseomparado aos
modelos que o cong&m, ou seja, aos modelos Rice e Log-
Normal.

A Figura 2 mostra a compaf@e entre 0 modelo Rice
Sombreado e os modelos Rice e Log-Normal para a densi-
dade da envatiria do sinal deatlio novel, parak’ = 5 dB.

Da Figura 2, observa-se que, para valores grandes do
desvio padad de sombreamente g ~ 52 dB), 0 modelo
Rice Sombreado aproxima o modelo Log-Normal, esto



desvanecimento Log-Normelcntico em relgéo ao desva- APENDICE A

nec'men.to Rice. As densidades compostas de Rayleigh/Normal, de Nakagami/Nor-
Da Figura 2, observa-se que, para valores pequenos dgnga| e de Rice/Normalss obtidas pela compaqsio das densidades

desvio padad de sombreamento g ~ 3 dB), 0 mode-  de Rayleigh, de Nakagami e de Rice, respectivamente, com a den-
lo Rice Sombreadoa® aproxima o modelo Rice, istg 6 sidade Normal, utilizando a expressa seguir

desvio padsd de sombreamento de eneoiél rdo pode ser o0

desprezado, ou seja, tem imotia relevante. fr(r) = / fr(r|R'=R) fpr (R) dR'  (21)

onde fr (r | R’ =R') & a fun@o densidade de probabilidade da
envol©ria, condicionah'média local, dada em de@ils, ef r (R')

€ a fun@o densidade de probabilidade dedi local, datﬁ em de-
O ambiente deadio novel foi amplamente modelado, no  cjpeis.

que diz respeita Variabilidade do sinal em torno desta-m” As fungdes densidade de probabilidade,(r | R'=R’), da
dia do sinal recebido. A avaljao da variabilidade do sinal ~ envoltria, condicionab’média local, dada em de@ils, o obti-
em torno da redia da pagfcia necessita ser feita poem’  das, para o modelo Rayleigh, das Edies 1 e 2; para o mo-
todos estasticos. Foram descritos os diversos modelos es- 3€!0 Nakagami, das Equaes 3 e 5, e para o modelo Rice, das

tatisti tilizad teri iabilidade do si IEqua;«?)es 6 e 7. Dew-se ainda considerar que &dig naarea
alisucos utlizados para caracterizar a variabilidade do Sinal yoqia5 densidades de probabilidade verdade a edia local dos

de radio novel. _ . . o modelos sombreados.
A modelagem estatfica da envotifia do sinal foi feita A fungéo densidade de probabilidadg, (R'), da media lo-

de forma a que as densidades fossem colocadas ef@ofunc cal, dada em dec#i$, € obtida, para o modelo Log-Normal, da
da n€dia da pathcia do sinal. Assim, as densidades da en- Equa@o 9. _ S )
voltoria do sinal poduderam ser comparadas entre simAl’ A:jnda,_dde(;/e-se Cons'd%rakq”? @ﬂ'/"a\l naartlaa ddaNer;(vodma' N
disso, para todas as modelagens apresentadasdia o~ Para densidade composta de Rayleigh/Normal, de Nakagami/Nor-
~ . - . w1 7 mal e de Rice/Normag dada por [5]
poténcia do sinal foi relacionadarédia da envotifia do N ,
sinal. Assim, tambmé possvel obter as vasghcias da en- =_ 105 TR
L. . . - 7 =1020 exp 3 (22)
voltoria do sinal e, portanto, os desvios paalpara todas as 8C
de”S"}'ade$ apresentadas. L ou ainda, que a edia naarea,R = 20 logT,é dada em decés,
Alem disso, foram proposta as modelagens Is§tz#S  da envolttia, para estas densidadedada por [5]
da envolbria do sinal deadio novel para os ambientes Na- L
kagami Sombreado e Rice Sombreado, a saber: a densidade R=PR+
composta Nakagami/Normal, a densidade composta Naka-
) . . onde
gami/Log-Normal, a densidade composta Rice/Normal, e a .
densidade composta Rice/Log-Normal. APENDICE B

Ainda, divgrsos modelos eststicos para a env_cdtia As densidades compostas de Rayleigh/Log-Normal, de Nakaga-
do sinal de adio ndvel foram comparados entre si com 0 mi/Log-Normal e de Rice/Log-Normahs obtidas pela composi-

3. CONCLUSAO

By

)|

2
Opi

1C (23)

objetivo de validar os modelos propostos. cao das densidades de Rayleigh, de Nakagami e de Rice, respec-
tivamente, e da densidade Log-Normal, utilizando a expmess™
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Figure 1: Compargdio entre 0 modelo Nakagami Sombreado e os modelos Nakagami e Log-Normal para a densidadeoda,gravalt”
m = 3.
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Figure 2: Compargdio entre o modelo Rice Sombreado e os modelos Rice e Log-Normal para a densidade didaepathk’ = 5 dB.



