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Flutuacdo dos Pardmetros de Desvanecimento de
Rice e Hoyt

Alexander Bento Melo, Carlos Rafael Nogueira da Silva e Michel Daoud Yacoub

Resumo— A flutuacio dos parametros de desvanecimento de
distribuicoes que modelam a variabilidade do sinal propagando
em um ambiente sem fio constitui um processo aleatorio e é
fato conhecido na literatura. Os efeitos do sinal resultante dessa
flutuacio, porém, sio muito pouco explorados ou, praticamente
inexplorados. De fato, tais flutuacées geram fenomenos que
podem explicar o porque de na pratica um determinado modelo
de desvanecimento se ajustar bem a envoltéria mas nao a fase,
ou vice-versa. Este artigo analisa os efeitos nas estatisticas do
canal de comunicacdo sem fio provocados por flutuacdes dos
pariametros de desvanecimento dos modelos Rice e Hoyt quando
estas flutuacoes seguem uma distribuicio gama. Saliente-se que
a distribuicio gama constitui uma aproximacio razoivel da
distribuicdo lognormal, esta reconhecidamente adequada para
modelar a variabilidade da poténcia local do sinal desvanecido.

Palavras-Chave— Modelo de Rice, modelo de Hoyt, desvaneci-
mento, flutuacio de parametros

Abstract— The fluctuation of fading parameter distributions
that model the variability of the signal propagating in a wireless
environment constitutes a random process and is a known fact
in the literature. However, the effects of the signal resulting from
this fluctuation are very little explored or practically unexplored.
In fact, such fluctuations generate phenomena that can explain
why in practice a certain fading model fits well to the envelope
but not to the phase, or vice versa. This article analyzes the effects
on the communication channel statistics caused by fluctuations of
the fading parameters in the Rice and Hoyt models when these
fluctuations follow a gamma distribution. It should be noted that
the gamma distribution constitutes a reasonable approximation
of the lognormal distribution, which is known to be adequate for
modeling the variability of the local power of the faded signal.

Keywords— Rice distribution. Hoyt distribution, parameter
fluctuation

I. INTRODUCAO

Como conhecido e explorado na literatura, o desvaneci-
mento € causado predominantemente por dois fendmenos:
sombreamento e multipercurso. O sombreamento € reconhe-
cidamente bem modelado pela distribui¢do lognormal, mas
devido a dificuldade no tratamento analitico para obtencdo
de outras estatisticas ¢ comum a sua substitui¢do por mode-
los matematicamente mais tratdveis como gama ou a-u. O
multipercurso, por outro lado, é modelado por distribuicdes
diversas, incluindo Rayleigh, Rice, Hoyt, Weibull, Nakagami-
m, o-p, M-, K-, € outras.
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As andlises envolvendo os sistemas sem fio consideram um
canal de comunicagdo estaciondrio. Essa abordagem estd longe
de ser verificada na pratica, mas ela facilita o planejamento dos
sistemas. Portanto, em um ambiente ndo estaciondrio, os para-
metros de desvanecimento variam e, correspondentemente, 0S
resultados das andlises. Além disso, a separacdo entre desva-
necimento de longo prazo e de curto prazo, rigorosamente
falando, envolve procedimentos semi-empiricos. E verdade
que, grosso modo, usa-se filtragem através de média mdvel
para isso. Por outro lado, o nimero de amostras considerado
dentro da janela varia com o ambiente em questdo. Resta, ao
final, um julgamento quase que subjetivo para se determinar
se a filtragem fora ou ndo adequada, levando-se a se ajustar
a janela até se convergir ao resultado desejado. Mas esse
"desejado"pode ser algo subjetivo.

As flutuagdes dos parametros de desvanecimento sio fato
conhecido e reportado na literatura. Por exemplo, os autores
em [1] relatam que o parametro x de Rice segue uma distribui-
¢do lognormal. J4 em [2], a variabilidade do pardmetro m de
Nakagami também foi reportada em termos de um histograma,
da média e da varidncia. Em [3], os autores estudam a
flutuacdio dos pardmetros da distribui¢do o~ e concluem que
esses pardmetros também seguem uma distribui¢do a-p.

Estudos preliminares sobre o efeito das pertubagdes no pa-
rametro x de Rice foram conduzidos em [4] onde considerou-
se uma pertubacdo exponencial. Os autores observaram que o
efeito no cendrio em questdo levava a uma envoltdria quase
Rice mas com fase diferente daquela esperada para esse
modelo. Ja em [5] exercitou-se uma pertubagido uniforme no
parimetro 1 do modelo Hoyt no modelo fisico em que 7
representa a correlacdo entre os sinais em fase e quadratura.
Os autores mostraram que esta pertubagdo levava a uma distri-
buicdo da envoltéria similar aquela de um ambiente Rayleigh
mas, diferentemente da de Rayleigh, com fase ndo uniforme,
cendrio ja reportado em medidas de campo.

Neste trabalho, a andlise do comportamento da funcio den-
sidade de probabilidade (PDF - probability density function)
da envoltéria e da fase, os momentos de ordem superior, e
a figura de desvanecimento (AF - amount of fading) para
ambientes Rice e Hoyt cujos parametros de desvanecimento
flutuam seguindo uma distribui¢do gama serd conduzida. As
contribuicdes deste trabalho podem ser listados como

o PDF para a envoltéria Rice com parametro « modulado;

o PDF para a fase Rice com pardmetro x modulado;

e« Momentos de ordem superior para a envoltéria Rice

modulada;

« Figura de desvanecimento para envoltéria Rice modulada;

o PDF para a envoltéria Hoyt com pardmetro 7 modulado;



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

o PDF para a fase Hoyt com pardmetro  modulado;

o Momentos de ordem superior para a envoltéria Hoyt

modulada;

o Figura de desvanecimento para envoltéria Hoyt modu-

lada;
Até onde os autores sabem, todas as expressdes aqui desen-
volvidas sdo inéditas na literatura.

O restante do artigo se divide como se segue: A Secdo
II revisita as PDFs da envoltéria e da fase de Rice e Hoyt
introduzindo o parametro de modulacdo; a Secdo III apresenta
as estatisticas descondicionadas para a PDF da envoltéria e da
fase como também os momentos de ordem superior e a figura
de desvanecimento de ambos os modelos; a Se¢do IV mostra
uma variedade de formas que as PDFs de envoltdria e fase
podem assumir e também o efeito dos pardmetros na figura
de desvanecimento; a Secdo V apresenta conclusdes finais e
perspectivas de futuras pesquisas.

II. DISTRIBUICAO DE RICE E HOYT
A. Modelo de Desvanecimento Rice
Seja R e © a envoltéria e a fase respectivamente, e 7 =

E[R?] o valor médio quadrético (rms - root mean square).
Entdo as respectivas PDFs sdo dadas por

2r(1 4+ €K) _gpr20+no
frie(r§) = (Aige ¢ 72

I <2h/§/€(1+£m)> M

7

na qual k € razdo entre a poténcia da componente dominante
pela poténcia da componente espalhada, e Iy(z) é a fungdo
modificada de Bessel do primeiro tipo e ordem 0 [6, Eq.
(9.6.10)]. O parametro ¢ adicionado em (1) serd usado para
modelar variagdes locais do pardmetro «. Ja a PDF da fase do
modelo de desvanecimento Rice é obtida como

f@\£(9|§) = - (1 + \/7757005(9 — ¢)efnc052(0—¢)

e
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2
x erfc (—\/575005(9 - (b)) >,

em que ¢ é um pardmetro de fase que depende da intensidade
da componente dominante da parte em fase em relag@o a parte
em quadratura e erfc(z) € a fungdo erro complementar [6, Eq.
(7.1.2)].

Os momentos de ordem superior do modelo de desvaneci-
mento Rice sdo dados por

E[R"] = (1:%) T (1+ g) Ls(-k8), @)

em que L,(z) denota o polindmio de Laguerre. [6, Eq.
(22.3.9)]. Para momentos de ordem par, podemos escrever o
polindnmio de Laguerre como uma soma finita o que resulta
em uma expressdo para os momentos dada por

7
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B. Modelo de Desvanecimento Hoyt

O modelo de desvanecimento Hoyt é usado para modelar
sinais de desvanecimento propagando por ambientes ndo ho-
mogéneos ocasionando um desbalanceamento (ou correlagdo)
entre as ondas em fase e quadratura. Seja R e © denotarem a
envoltdria e a fase do sinal de desvanecimento e 7 o valor rms.
As PDFs da envoltéria e da fase sao dadas respectivamente por

r(14+nf) _r2atno?
fR‘f(,r‘g) =  —F—5 € 4ner2
\/7?;"2 “
2 (1
To (W (775 ?75)) ;
(&
_ Vné
fole(01€) = 7(1+ n€ + (1 — 1) cos(20))’ (6)

em que 7 é razdo entre a poténcia do sinal em fase pela
poténcia do sinal em quadratura.

Os momentos de ordem superior do modelo de desvaneci-
mento Hoyt sdo obtidos como

E[R"[¢) =T (1+ g)
n2-n_ (1-nf° 2
X 2F1 - ) 17 )
4’ 4 (14 ng)?
em que 2 F (a, b, ¢, z) é a fungdo hipergeométrica de Gauss [6,
Eq. (15.1.1)]. Para momentos de ordem par, pode-se escrever a

hipergeométrica em termos do polindmio de Legendre usando
a identidade em [7, Eq. (7.3.1.210)] como

2| oy _ ST+ k), (14 0€
E(R™O) = =102 Pk(w%), ®)

em que P,(z) denota o polindmio de Legendre [6, Eq.
(22.5.35)].

III. MODULACAO DO PARAMETRO DE DESVANECIMENTO

Tem sido observado que os parametros dos modelos de
desvanecimento sofrem flutuacdes locais ndo necessariamente
relacionadas a flutuagdes no valor rms. Ainda ndo se sabe
0 mecanismo que gera as flutuacdes dos parametros e assim
um modelo de flutuag@o para o pardmetro x de Rice e n de
Hoyt ainda ndo estio bem fundamentados. Neste trabalho,
serd assumido que esses parametros flutuam de acordo com
a distribuicdo gama. A escolha por este modelo é baseada no
fato de estes pardmetros serem definidos como a razdo entre
duas poténcias. Flutuacdes locais de poténcia sdo tipicamente
modelados pela lognormal, uma distribuicdo de probabilidade
reconhecidamente intricada e que vem sido substituida por
distribuicdes mais analiticamente tratdveis como a gama ou a

Q-
A PDF da distribui¢do gama é dada por
mmgmfl e
=——=¢€ " 0 9
ff (5) F(m) € ; 5 >0, ( )

em que m é parametro de forma. A PDF descondicionada do
pardmetro ¢ pode ser obtida por métodos convencionais da
teoria de probabilidade como

fx(x) = /0 N Ixie(@|€) fe (€) dé. (10)



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

A. Modelo Rice Modulado

1) Envoltoria: A PDF da envoltéria de um sinal de desva-
necimento Rice descondicionado do pardmetro de flutuacio
de x é obtida substituindo (1) em (10). Infelizmente, esta
integral ndo pode ser resolvida em férmula fechada. Contudo,
uma série pode ser obtida reescrevendo-se a funcdo Bessel
modificada como uma série de poténcias e invertendo-se a
ordem de soma e integracdo. Depois de algum tratamento
algébrico, a PDF da envoltéria € obtida como

G2 oy (- 13) 3 Dl

72
T(m) 7 —

21 2
« (f) ¢<i+m,2+2i+m,1+m+7:2>,
T K T

fr(r) =
(11)

z

em que I'(x) é a fungdo gama [6, Eq. (6.1.1)] e ¢(a,b, 2)
€ a funcdo hipergeométrica confluente de Tricomi [6, Eq.
(13.1.3)].

2) Fase: A PDF da fase descondicionada do pardmetro de
modulacdo pode ser obtida em férmula fechada substituindo
(2) em (10) e é fornecida em (12) no topo da préxima pagina
em que (a), é o simbolo de Pochhammer [6, Eq. (6.1.22)],
e U(x) é a fungdo degrau unitdrio. A formulagdo fornecida

para a fase possui uma indeterminagdo em |0 — ¢| = 7/2.

Resolvendo o limite, a PDF da fase tende a fo (£7/2 + ¢) =
m

1 m

o m—+kK
3) Momentos: Os momentos de ordem superior da dis-

tribui¢do Rice modulada por uma gama sdo obtidos pelo
descondicionamento de (3). Nao hd uma formulagdo fechada
para os momentos de ordem qualquer, porém € possivel obter
uma série reescrevendo o polindmio de Laguerre como uma
série de poténcias. Depois de varios algebrismos os momentos
sdo obtidos como

E[R"] = (@)m n

KR

ir(1+%+i) (m);
i),
x¢(¢+m,1+z’+m—ﬁ,1+@).
2 K

Para momentos de ordem par, uma férmula fechada é obtida
pelo uso da expansdo do polindmio de Laguerre como uma
soma finita dada em (4). Ap6s manipulagdes algébrica, os
momentos de ordem par sdo obtidos como

E[R] = (”’:)kr(wk)g (kk) (%) 14

xw(k,l—z‘Jrk—m,—).
K

4) Figura de Desvanecimento: A AF fornece uma medida
da severidade do ambiente de propagacdo. A AF ¢é definida
como a razdo entre a variancia da poténcia pelo quadrado da
poténcia. Para o modelo Rice modulado a AF é obtida como

(13)

(m)i
7!

m)1+m (m+ &+ mk)

AF=1+m — (; T (—=m, %) . (15)

B. Modelo Hoyt Modulado

1) Envoltoria: A PDF da envoltéria de um sinal
propagando-se em um ambiente de desvanecimento Hoyt onde

o parametro 7 sofre flutua¢des seguindo a distribui¢do gama
¢ obtida substituindo-se (5) em (10). A integral resultante nio
possui uma formulacdo fechada mas uma série pode ser obtida
substituindo a funcdo Bessel com sua representacdo em série
de poténcias e posteriormente usando a expansdo binomial
do termo (1/(n€) — né)’. Depois de vdrias manipulagdes
algébricas obtém-se a representacdio em série em (16)! no
topo da préxima pdgina onde K, (z) é a fun¢do modificada
de Bessel do segundo tipo e ordem v [6, Eq. (9.6.2)].

2) Fase: Ao contrario da envoltéria, a PDF da fase nesse
cendrio em que o parametro 7 flutua de acordo com uma
distribuicdo gama é obtida em formulacdo fechada como

mmF(%—ﬁ—m)I‘(l—

m cot?(6
5 — M, +()) sec?(6)

t2(0 ’ a7
27T ()™ | tan(9)[+2m e~ meo=(0)

fe(0) =

em que I'(a,x) é a fungio gama incompleta superior [6, Eq.
(6.5.3)]. A funcdo obtida para a fase contém indeterminacdes
para 0 = {0, +x/2, £7}. No limite temos

fe(0) = fo(m) = fo(—m) = \/ZIM (18)
fatn2) = fatm/2) = [2EE s L e

Para m < 0.5 ¢ § = {£7/2}, a PDF da fase tende a infinito.
3) Momentos: Podemos obter os momentos para a envol-
toéria do modelo Hoyt modulado pelo descondicionamento dos
momentos da distribui¢do Hoyt. Nao haverda uma formulacao
fechada para os momentos de ordem qualquer, mas € possivel
obter uma representagdo em série substituindo a hipergeomé-
trica de Gauss em (7) por sua forma em série de poténcias.
Depois de algumas manipulacdes algébricas obtém-se

W PTOED S ( m
E[R") = —Frmy ;; (22,1+21—]—m7n>

20\ (m)* D (), (), TG +m)
x| . — 3 . o)
i) \n (1)

Para momentos de ordem par, podemos realizar o descondi-
cionamento pela expressdo em (8), e depois de reescrever o
polindmio de Legendre como uma soma finita e inverter a

ordem de integracdo e soma, chega-se a
R g (kN 2k — 2\ [4m\’
e = e S () (5)
* = AN n/) e
X (m) i) (22',1 +i—m, 7:) .

4) Figura de Desvanecimento: A AF do modelo Hoyt com
o pardmetro 77 modulado por uma distribui¢do gama é dada
por

2m m [ 2m 2 m
AF—2<+1>—en <> (1+n)En, <> (22)
n n n

em que E,(z) é a fungéo integral exponencial [6, Eq. (5.1.4)].

IConvergente para 7 < 1. A série para 7 > 1 terd o mesmo nivel de
complexidade.



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

1 m m™(m)1 cos(f — ¢
fe(0) = o ( ler ) 44/ () cos{ m)+l U(cos(0 — ¢))
TAMm TR T (m+rsin®(0 — )" ? (12)
mmtL 1 3
F _ 1 . _ .1_ -
7(1 4 2m)k™|cos(6 — ¢)|2m > (2 tm L 2 +m; ( )sec (6 d)))
Fr(r) = \f ( )T"H—‘l‘ Tm+2 Z () ) (%)1 ( Vi ) (er )j
R 9% ~m 27
F 2n r +2 i=0 j=0 (i) #3/8m r2n (16)
2m r [2m
K. . 1| =4/ — 1
<7‘F i=2jtmt ( Vo >+ im2gtmes (f\/ ) )) =
Nanan AL
Y — m=2
— m=5
20y /NG e Rice
k =20.
B e e Y | S R
L A e ARG W O O A S O i
0.5f ]
*80 o5 10 s 20 25 %80 05 10 15 20 25

Fig. 1: PDF da envoltéria Rice modulada para valores diversos
demerx=05er=20

IV. RESULTADOS E COMENTARIOS

A. Envoltoria

A Figura 1 mostra exemplos de formas para a PDF da
envoltéria do modelo Rice modulado para varios valores de m
e k = 0.5 e k = 20, juntamente com a PDF da envoltéria Rice.
O efeito do pardmetro m é mais significativo para valores altos
de k. Valores intermedidrios de x levam a curvas similares
aquela do modelo Rice.

A Figura 2 mostra a PDF da envoltéria do modelo Hoyt
modulado para n = 0.5 e n = 20 e varios valores de m.
Como esperado, a medida que o pardmetro m aumenta, a PDF
da envoltdria tende aquela da distribui¢cao Hoyt.

B. Fase

As Figuras 3 e 4 mostram a PDF da fase dos modelos Rice
e Hoyt modulados respectivamente. Como pode ser visto em
(3), a PDF da fase varia com o pardmetro m de forma mais
pronunciada para valores altos de x, tendendo a fase Rice a
medida que m cresce. J4 na Figura 4, é mostrada a PDF da
fase para vdarios valores de m e n = 0.5 e n = 20. Como
esperado, a medida que m aumenta a PDF tende para a Hoyt.
Para valores menores que 0.5, a PDF da fase apresenta valores
infinitos para 1 = +7/2.

Fig. 2: PDF da envoltéria Hoyt modulada para valores diversos
demen=05en=20
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Fig. 3: PDF da fase da Rice modulada para valores diversos
demer=05er=20

C. Figura de Desvanecimento

As Figuras 5 e 6 mostram a AF para os ambientes Rice
e Hoyt modulados. A Figura 5a apresenta a AF para o canal
Rice e varios valores de . E possivel observar que para um
valor fixo de m a severidade diminui com o aumento de x.
Efeito similar é observado em 5b no ambiente Rice modulado
com o aumento de m para um x fixo sendo o limite inferior
a AF do ambiente Rice. J4 na Figura 6a mostra a AF para o
ambiente Hoyt modulado para virios valores de 7. E possivel
observar que o ambiente fica mais severo com o aumento do
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Fig. 4: PDF da fase da Hoyt modulada para valores diversos
demen=0.>5en=20.
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Fig. 5: Figura de desvanecimento para o ambiente Rice mo-
dulado. Curva tracejada é a AF para o ambiente Rice

pardmetro 7. Efeito similar acontece ao diminuir 1 a valores
inferiores a um sendo 17 = 1 para um m alto a menor AF que
pode ser observada em 6b.

V. CONCLUSOES

O efeito da flutuagdo dos pardmetros de desvanecimento
das distribui¢des Rice e Hoyt foi analisado considerando-se
que a variacdo dos parimetros siga um comportamento dado
pela distribuicdo gama. Nota-se que esta flutuacdo introduz
uma maior flexibilidade para o modelo de desvanecimento
oferecendo a possibilidade de cendrios préximos aos modelos
base para ambientes com valores altos de m e variagdes

Amount of Fading

Amount of Fading

(b)

Fig. 6: Figura de desvanecimento para o ambiente Hoyt
modulado. Curva tracejada é a AF para ambiente Hoyt

significativas com m pequeno. Outro efeito da flutuacdo dos
parametros sdo ambientes que levem a uma envoltéria similar
ao modelo mas com fase diferente da esperada, e vice-versa.
A flexibilidade introduzida pode ser til como alternativa
para se melhor modelar o sinal de desvanecimento. Futuros
trabalhos devem incluir distribui¢des que modelem a razdo de
poténcias locais, caracteristica inerentes destes pardmeros de
desvanecimento.
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