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Rice e Hoyt: Parametros sob uma Abordagem Via
Razao de Uniformes

Carlos Rafael Nogueira da Silva e Michel Daoud Yacoub

Resumo— A variabilidade espaco-temporal dos parimetros
de desvanecimento em modelos que descrevem a propagacio
de sinais em ambientes sem fio é amplamente reconhecida na
literatura como um processo aleatério. No entanto, os impactos
diretos dessa flutuacio sobre as caracteristicas estatisticas do
sinal recebido permanecem pouco investigados. Tais variacoes
podem explicar, por exemplo, por que determinados modelos
ajustam-se adequadamente a envoltoria do sinal, mas nao a sua
fase, ou o contrario. Neste trabalho, sio examinados os impactos
dessas flutuacoes nos modelos de desvanecimento de Rice e Hoyt,
considerando que a amplitude da componente dominante (Rice)
e das espalhadas (Rice e Hoyt), compondo os parametros
(Rice) e n (Hoyt) variam segundo uma distribuicio uniforme.
A distribuicio uniforme modela uma situaciio critica em que
esses parametros podem assumir quaisquer valores dentro do
intervalo com igual probabilidade.

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

Abstract— The spatio-temporal variability of fading parame-
ters in models describing signal propagation in wireless environ-
ments is widely recognized in the literature as a random process.
However, the direct impacts of such fluctuations on the statistical
characteristics of the received signal remain underexplored.
These variations may explain, for instance, why certain models
fit the signal envelope well but not its phase, or vice versa. This
work examines the impact of these fluctuations on the Rice and
Hoyt fading models, assuming that the amplitude of the dominant
component (Rice) and of the scattered components (Rice and
Hoyt), which form the parameters ~ (Rice) and n (Hoyt), vary
according to a uniform distribution. The uniform distribution
models a critical scenario in which these parameters can assume
any value within the interval with equal probability.

Keywords— Rice distribution. Hoyt distribution, parameter
fluctuation

I. INTRODUCAO

Embora, em medidas de campo, a separacdo entre desva-
necimento de longo prazo e curto prazo seja um processo
largamente explorado, na prética, por nio ser possivel obter de
forma exata os intervalos sobre os quais as filtragens devem
operar, empirismo e traquejo permeiam tal processo. Assim,
incerteza na obtencdo do valor exato dos parimetros pode
ocorrer. Da mesma forma, embora o desempenho dos sistemas
de comunicagdes sem fio seja avaliado supondo-se ambientes
estaciondrios, na prética, a ndo-estacionaridade constitui um
fendmeno 6bvio, ja que o ambiente de propagagdo, em geral,
muda constantemente. Assim, investigar o efeito da variabili-
dade dos parametros e da ndo-estacionaridade do meio torna-se
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uma investigac@o de interesse. Entre longo prazo e curto prazo,
as investigacdes se concentram na ultima, ja que é nela que
técnicas de melhoria de desempenho sdo aplicadas. O desvane-
cimento causado por multipercurso € modelado por estatisticas
diversas dependendo dos fendmenos fisicos impostos pelo
ambiente. Assim, um ambiente de propagacdo provocando
multipercurso, singular ou em clusters, com ou sem a presenga
de componente dominante, linear ou nao, ou com fendmenos
combinados pode ser descrito pelas estatisticas Rayleigh, Rice,
Hoyt, Weibull, Nakagami-m, a-p, n-t, k-f, a-n-k-p, dentre
as principais.

Embora a modelagem cldssica dos canais considere um
cendrio estaciondrio, essa suposi¢do raramente se sustenta em
contextos reais. Ainda assim, ela é amplamente utilizada por
facilitar o projeto e a andlise de desempenho dos sistemas. Em
ambientes ndo estaciondrios, os parametros que caracterizam
o desvanecimento flutuam com o espago e o tempo, o que
impacta diretamente a validade das andlises tedricas.

Diversos estudos ja documentaram a variabilidade dos
parametros de desvanecimento. Em [1], foi relatado que o
parametro ~ da distribuicao de Rice apresenta uma distribuicao
lognormal. Da mesma forma, [2] analisou a variabilidade do
parimetro m no modelo de Nakagami, utilizando medidas
estatisticas como média, varidncia e histogramas. Em outra
abordagem, [3] investigou a instabilidade dos parametros da
distribuicdo a-p, concluindo que esses também podem seguir
uma distribuicdo do mesmo tipo.

Andlises mais recentes passaram a investigar os efeitos de
perturbagdes diretamente nos pardmetros das distribui¢des. Em
[4], foi considerada uma perturbacdo exponencial no pardme-
tro « da distribuicdo de Rice, Ja [5] explorou a influéncia
de uma perturbagdo uniforme no pardmetro n do modelo
Hoyt, associado a correlagdo entre as componentes em fase
e quadratura. Além disso em [6], explorou-se o efeito da
flutuagcdo dos pardmetros seguindo uma distribui¢do Gama.

Neste artigo, investiga-se o impacto da flutuacdo dos pa-
rimetros k (Rice) e 1 (Hoyt), quando estes seguem uma
distribuicdo derivada do quadrado da razdo entre varidveis in-
dependentes e uniformemente distribuidas. Essa distribuicdo é
obtida, supondo-se que a amplitude da componente dominante
(Rice) e das componentes espalhadas (Rice e Hoyt) seguem
uma uniforme. Note-se que os parametros x de Rice e 7
de Hoyt sdao dados pela razdo de poténcias de componen-
tes dominante-espalhada (Rice) e espalhada-fase_espalhada-
quadratura (Hoyt). Além disso, esses pardmetros, na pratica,
flutuam em uma faixa limitada. Até onde se tem conhecimento,
a utilizacdo da distribui¢do uniforme para modelar efeitos de
sombreamento ainda foi pouco explorada na literatura. Por
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outro lado, aplicacdes da distribuicdo uniforme em diferentes
contextos de comunicagdo sem fio j4 foram investigadas em
[7]-[10]. Além disso, a distribui¢do uniforme ja foi proposta
como uma alternativa para representar dados com caudas
pesadas [11]. Em canais de comunicacdo sem fio, os efeitos
de sombreamento podem provocar flutuacdes significativas na
intensidade do sinal, e distribuicdes com caudas pesadas t€m
se mostrado mais adequadas para capturar essa variabilidade.

Neste trabalho, serdo conduzidas andalises tedricas da fun-

¢do densidade de probabilidade (PDF - probability density
function) da envoltéria e da fase, da funcdo distribuicio de
probabilidade (CDF - cumulative distribution function) da
envoltéria, bem como da figura de desvanecimento (AF -
amount of fading) e da taxa de erro de bit (BER - bit error
ratio. As principais contribui¢des deste estudo incluem:

e Derivacdo do comportamento em alta relacdo sinal ruido
(SNR - signal to noise ratio) média da PDF e CDF da
envoltdria para Rice e Hoyt.

o Derivacdo da PDF da fase para Hoyt em formulacdo
fechada;

o Derivacdo da AF para os dois modelos;

o Comportamento em regime de alta SNR média para BER;

II. PRELIMINARES
A. Modelo de Desvanecimento Rice

Seja Z = Rexp(j©) um sinal que segue o modelo de
desvanecimento Rice, em que R > 0 é a envoltéria de Z,
—m < O < méasuafase, e j = v/—1. A PDF da envoltéria
R é dada por

200l +kK) r _(a+m)r?
Frnlrl)= 2 Tt

2y/k(1 + K)r
exp(k) 72 i

(D

em que 72 = E[R?] é o valor médio quadritico (rms - root
mean square), £ > 0 é a razdo entre a poténcia da componente
dominante pela poténcia da componente espalhada, e I, () é
a funcdo Bessel modificada do primeiro tipo e ordem v [12,
Eq. (9.6.10)]. A PDF da fase © é dada por

exp(—k VEcos(0 — ¢
forelbls) = SR 4 o802 0)
2m 2y (2)

x e~ sin®(0=d)erfe (—VEcos(d — ¢)),
em que ¢ € um parametro de fase que depende do desba-
lanceamento das componentes dominantes. O AF € definido
como a razio entre a varidncia da poténcia (E[R?] — E[R?]?)
pelo quadrado da poténcia (E[R?]?), ou seja, a variancia
normalizada da poténcia. Assim,
2k+1
(k+1)>

AF, = 3)

B. Modelo de Desvanecimento Hoyt

Seja Z = Rexp(j©) um sinal que segue o modelo de
desvanecimento Hoyt com envoltéria R > 0 e fase —m <
© < m. A PDF da envoltéria é dada por

l+nr _@i r? (1 —n?)
frpn(rin) = Wﬁe Iy parrca K 4)

em que 7 é o valor rms, e n € a razdo entre a poténcia
da componente em fase pela poténcia da componente em
quadratura. A PDF da fase é dada por

Vi

foin(@ln) = T(L+n+ (1 —n)cos(20))’ ®
A AF ¢ obtida como
C2(147?)
AF, = W (©)

III. MODELO DE FLUTUACAO DOS PARAMETROS

Como justificado anteriormente, embora, em geral, os pa-
rametros dos modelos de desvanecimento sejam considerados
constantes para efeito de estudos de desempenho de sistemas,
na pratica, eles sofrem flutuagdes aleatérias causadas primor-
dialmente pela ndo-estacionariedade do meio de propagacdo.
Assim, investigar os efeitos dessas flutuagdes torna-se um tema
de interesse. No concernente a parametriza¢do, os modelos
de desvanecimento podem apresentar-se representados de va-
rias formas, de acordo com a necessaria conveniéncia . Por
exemplo, as formulacdes ora aparecem escritas em funcdo
de parimetros que deram origem ao modelo fisico, ora em
func¢do de parimetros introduzidos que melhor expressam o
entendimento dos fendmenos resultantes. Este tltimo é o
caso aqui explorado. Observa-se, no entanto, que, para se
definir o modelo estocdstico apropriado para tal, levar-se-4
em conta a relagdo entre os pardmetros que ddo origem ao
referido modelo de desvanecimento. Tanto em Rice quanto
em Hoyt, os pardmetros sdo definidos como a razdo entre
dois outros, considerados aleatérios. Em ambos, também,
a razdo € expressa em termos de poté€ncias. A fim de se
investigarem situacdes criticas, considera-se que as amplitudes
dos parametros individuais compondo a respectiva razdo de
poténcias seguem distribui¢des uniformes.

Sejam X e Y duas varidveis independentes e uniformemente
distribuidas no intervalo [a,b], comb >a > 0eT = /cX/Y,
em que c é um fator de escala para controle do valor médio.
Assim, a PDF de T' é dada por

u?e—t?

Tl PV Ve <t<uy/e o

t2— Ve
2(uu—1)2\%t2 w<t<ye

em que u = b/a. A CDF dessa razdo é obtida diretamente da
defini¢do como

fr(t) =

0 t< Ve
(vo-tu)® N
F — 2y/ct(u—1)2 kN <t< \/E 8
T(t) 2\/Et(1+u2)7(t+u\/5)2 ( )
ONCIESE Ve <t<uye

1 t > uy/c

Por fim, os momentos de ordem superior sdo obtidos como
cn/2 (un _ U) (U _ u—n)
(n2—1)(u—1)2

Agora, os parametros desvanecimento podem ser modelados
como a razdo das poténcias de X e Y. Seja Z = T2. Entdo a

E[T"] = ©)
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PDF de Z é obtida como

ulc—z 2
— L2 e < 2z < uc
fz(z) = VT (10)
Tu—D2ved2 w2 SESC
Novamente, pode-se obter a CDF da defini¢do como
0 z2< 5
(ve—uvz)” c
s A= S <z<e¢
Fz(z) = 4 30 00S - (11
2v/ze(1+u”) — (uv/e+v/z) < o2
2(u—1)2v/zc c<z< cu
1 z > cu?
Os momentos de Z sdo dados como
(1 — u1—2n u2n+1 -1

(4n2% —1) (u—1)2

IV. METRICAS ESTATISTICAS DESCONDICIONADAS

Seja uma métrica estatistica parametrizada, (Mza(2(9)),
com um parametro A de modo que tal pardmetro flutue
seguindo alguma distribuicdo de probabilidade com PDF
fa(d), p < & < g. A métrica descondicionada é obtida
como My(z) = f; Mz a(2|6)fa(6)do. Ressalte-se que as
estatisticas de Rice e Hoyt aqui apresentadas, i.e., PDF, CDF,
e AF estdo condicionadas aos respectivos pardmetros de desva-
necimento x e 7, considerados, portanto, varidveis aleatorias.
Nas respectivas estatisticas essas varidveis sdo substituidas por
A e descondicionadas com fa () para produzir uma estatistica
média. A fim de se investigar essas estatisticas em termos dos
pardmetros de desvanecimento dos modelos, definem-se < e
7] como a média da distribuicdo descondicionante, i.e., E[Z].
Dessa forma, o pardmetro de deslocamento de fa () pode
ser colocado em termos desses pardmetros de desvanecimento
médios.

A. Desvanecimento Rice
Dadas as consideragdes anteriores

c= 2‘3# (13)

ut+u+1
1) PDF da Envoltéria: Seja a PDF da envoltéria em (1)
uma métrica condicionada ao parimetro x que flutua seguindo
a PDF (10), com ¢ dado em (13). A PDF média da envoltéria
Rice é, assim, obtida em termos dos parametros de desvaneci-
mento < e do formato da descondicionante u. Infelizmente,
nio hd uma forma alternativa conveniente para expressar
essa integral. Contudo, é possivel obter o comportamento

assintético dessa PDF média como
f R (T) - T%a
7

em que T é uma constante que depende de u e Xk dada em
(15) no topo da préxima pagina em que c € definido em (13).

(14)

2) CDF da Envoltoria: Da mesma forma que a PDF, ndo
hd uma forma conveniente de expressar a integral de descon-
dicionamento, mas o comportamento assintdtico 4 alcangado
como Er(r) = fr(r2)/2 com fr(r) dado em (14).

3) PDF da Fase: A PDF média da fase € obtida de forma
similar com as formulagdes pertinentes, mas, antes ndo ha uma
representacdo alternativa conveniente para ela.

4) Figura de Desvanecimento: A AF média é obtida em
férmula fechada como a seguir

AF — 1 (34 ¢) (1 +u?) cot™ (Vo)

4 4(u —1)2%y/c (6)
(3 + u?c) cot ™t (uy/c) (c+3u?) tan™" (%)
4(u —1)2y/c 4(u —1)2y/c

Ressalte-se que o pardmetro ¢ nessa férmula, de fato, é
escrito por conveniéncia de representacdo, mas a AF deve ser
entendida como sendo dada em funcdo de % e wu.

5) BER: A BER média P em um canal de desvanecimento
¢ obtida como P = [ P(v) fr(y)dv, em que P(v) é a BER
no canal Gaussiano e v = YR?/E[R?] em que R é a envol-
toria, v e 7 sdo as SNR instantanea e média respectivamente.
Para modulagdes bindrias, P(v) = I'(q, wvy)/(2I'(q)) em que
q € w variam com a modulacdo e método de deteccdo. Aqui
também, ndo € possivel obterem-se formulagdes alternativas.
Contudo o comportamento em alta SNR média é factivel
através da PDF assintética da SNR (14) o que leva a uma
formulagdo simples. Assim, P = fr(#2/7)q/(4w) com fr(r)
dado em (14).

B. Desvanecimento Hoyt

Dadas as consideragdes anteriores

3un
‘T +u+1 17
Para o modelo de Hoyt, PDF e CDF da envoltéria e BER
médias também aparecem na forma assintética apenas. J4 a
PDF da fase e AF médias sdo obtidas em férmulas fecha-
das. Seguindo como anterioremente para Rice, os resultados
seguintes se aplicam.

1) PDF da Envoltoria: A PDF assintética € dada por:

~ (I +c)(1 +u)log(u) r
NN

2) CDF da Envoltoria: O comportamento assintdtico da
CDF 6 obtido como Fr(r) = fr(r?)/2, em que fr(r) é dado
em (18)

3) PDF da Fase: A PDF média da fase Hoyt é dada como
em (19) no topo da préxima pagina.

4) Figura de Desvanecimento: A AF média de Hoyt é
obtida como

(18)

(c—=1) (1 +u?)cot™ (Vo)

(= 17e .
(u?c — 1) cot™* (uy/c) (c—u?) tan™! (%)
(u—1)2y/c (u—1)%Vec

5) BER: Em regirr}e de~SNR média alta, o comportamento
da BER ¢ dado por P = f (72/7) q/(4w)

AF =3 —
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_ 3w 2 2¢ Ve 9  2c 2uc
T= fa- e\ et ve (L+) <1+ 3> —erf<u> it 3> — erf (uy/2) (1+ : .
P et o)
~esc?(0) 5 2 (14 ctan?(9)) 1+ ctan?(6)
fo(0) 8m(u—1)2y/c vl u? + ctan?(0) log <1+u20m112(9)) 9)

— ctan?(9) | log (

u? + ctan?(6)
1+ ctan?(9)

) +u?log

1+ u?ctan?(0)
2 (1+ ctan?(6))

V. RESULTADOS

As Figuras 1, 2, 3, e 4 mostram as estatisticas médias
normalizadas de Rice, i.e., PDF da envoltéria, a PDF da fase,
a AF, e a BER (BPSK e detecgiio coerente - ¢ = 1/2, w = 1)

=10, e u = {1.5,5,100,1000}.

Nas Figuras 2 e 3, o pontilhado denota a curva da Rice
condicional. Observa-se que as curvas para 0 mesmo K, as
curvas da Rice descondicionada vao de Rice condicional (u
tendendo a 1) a Rayleigh (u tendendo a infinito). De particular
interesse € a condi¢@o de desvanecimento (AF) que pode ir de
muito favordvel (x grande para u > 1) a pouco favoravel (u
muito grande para qualquer k).

As Figuras 5, 6, 7, e 8 mostram as estatisticas médias
normalizadas de Hoyt, i.e., PDF da envoltéria, a PDF da fase,
a AF, e a BER (BPSK e detec¢do coerente - ¢ = 1/2, w = 1)
=2, eu={1.5,5,100,1000}. Na Figura 6, o pontilhado
denota a curva da Hoyt condicional. Observa-se que as curvas
para o mesmo 7, as curvas da Hoyt descondicionada vao
de Hoyt condicional (u tendendo a 1) a Semi-Gaussiana (u
tendendo a infinito). De particular interesse ¢ a condig¢do de
desvanecimento (AF) que pode ir de muito desfavoravel ( u
tendendo a infinito para qualquer valor de 1) a pouco favordvel
(u = 1 para qualquer 7).
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Fig. 1. PDF da envoltéria Rice para & = 10.

VI. CONCLUSOES

O efeito da flutuacdo dos parametros de desvanecimento,
como consequéncia principalmente da ndo-estacionaridade do
meio de propagacdo, dos ambientes Rice (k) e Hoyt (1)
foram analisados. Postulou-se que essas flutuagcdes seguem
uma distribuicdo dada pela razdo de duas varidveis uniformes,
para a qual algumas justificativas foram apresentadas. Para o
caso Rice, observa-se que as estatisticas resultantes variam da
Rice original para a Rayleigh. Para o caso Hoyt, observa-se
que as estatisticas resultantes variam da Hoyt original para a
Semi-Gaussiana. Conclui-se, assim, que um mesmo & leva a
estatisticas que divergem daquelas das de Rice com mesmo x.
Da mesma forma, para um mesmo 7, as estatisticas resultantes
podem divergir daquelas das de de Hoyt com o mesmo 7.
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