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3.
Analise estatistica do sinal

A andlise da intensidade do sinal recebido € um processo que abrange
dois estagios, sendo eles: i) a estimativa do sinal mediano recebido em uma area
relativamente pequena, e ii) a variabilidade do sinal em torno deste nivel
mediano [49].

O estudo da variabilidade do sinal ao longo do tempo permite conhecer o
comportamento do sinal, determinar a taxa com que um sinal cruza um
determinado nivel e o tempo em que o sinal permanece abaixo deste nivel.
Esses parametros sdo usados para determinar a taxa de bits do sinal a ser
transmitido, estimar a porcentagem de uma determinada area que tem
intensidade do sinal adequada, porcentagem do tempo em que o sistema pode
estar fora de operagcdo devido ao nivel do sinal estar abaixo do nivel de
sensibilidade do equipamento, entre outros.

A variabilidade do sinal é resultado de dois fatores: desvanecimento em
pequena escala e desvanecimento em larga escala, ambos descritos no capitulo
2.

Os canais de propagagdo em ambientes de radio movel sao
aleatoriamente variaveis, tanto no tempo quanto no espaco. Por isto, devem ser
analisados e modelados como processos aleatérios. Para tal, considera-se o
nivel do sinal como uma variavel aleatéria. A estatistica da flutuagéo do envelope
do sinal recebido pode ser caracterizada de acordo com diversas distribuigcbes
de probabilidade existentes na literatura. A distribuicdo que melhor caracteriza o
sinal varia de acordo com a semelhanca entre o sinal recebido e o sinal para o
qual a distribuicdo se propde caracterizar.

Este trabalho abrange o estudo das distribuicbes de probabilidade log-
Normal, Rayleigh, Rice e m-Nakagami. O desvanecimento em larga escala, ou
seja, a variabilidade do sinal ao longo de dezenas de comprimentos de onda é
caracterizada pela distribuicdo de probabilidade log-Normal. Por outro lado, as
distribuicbes Rayleigh, Rice e m-Nakagami sado utilizadas para descrever o
comportamento estatistico do desvanecimento em pequena escala. Este

comportamento estatistico deve ser analisado em sinais recebidos ao longo de
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um setor. Segundo [30] o comprimento deste setor deve ser entre 20 a 40
comprimentos de onda.

Nos ambientes de propagagao em que existe uma componente do sinal
dominante sendo recebida, o envelope do sinal € descrito pela fungédo densidade
de probabilidade de Rice ou m-Nakagami. Caso esta componente dominante do
sinal deixe de existir, havendo apenas as componentes provenientes de
multiplos percursos, o sinal passa a seguir as caracteristicas da distribui¢ao
Rayleigh, em geral.

A primeira secao deste capitulo consiste em apresentar a distribuicao de
probabilidade log-Normal. A segdo seguinte aborda a distribuicdo Rayleigh,
juntamente com a taxa de cruzamento de nivel e duragdo média do
desvanecimento que caracterizam essa distribuicdo. A secdo 3.3 refere-se a
distribuicdo Rice e suas caracteristicas de cruzamento de nivel e duragcdo média
do desvanecimento. Por fim, € descrita a distribuicdo m-Nakagami e a escolha
do tamanho do setor em que a analise do desvanecimento em pequena escala é

realizada.

3.1.
Distribuicao log-Normal

A amplitude do sinal que se propaga por meios ndo guiados sofre
atenuacgao por contribuicao de trés fatores a serem citados: i) atenuagéo do sinal
com a distancia, ii) desvanecimento em larga escala, também conhecido como
sombreamento, iii) e desvanecimento em pequena escala. A distribuigdo log-
Normal descreve a variagdo do envelope (amplitude) do sinal recebido que sofre
o efeito de sombreamento devido a mudangas na topografia, tais quais morros,
prédios, etc.

A intensidade do campo (7 ), em escala linear, € dada pela distribuigédo log-

Normal, Equacao 2.9 [11].

_ 1 | G/m))

O grafico da fungao densidade de probabilidade log-Normal é mostrado na

:I ; 0<r<+oo0 Equagéo 3.1

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Grafico da fungéo densidade de probabilidade log-Normal.

O nivel do sinal recebido (R), em decibéis, sob o efeito de sombreamento,
pode ser expresso pela fungdo densidade de probabilidade Normal (ou

Gaussiana), dada pela Equagéo 3.2.

1 1{R-m

onde, R é o nivel do sinal recebido em escala logaritmica [dB], m, e o, s&o

sua média e desvio padrao em decibéis, respectivamente.
A Figura 3.2 caracteriza o grafico da fungdo densidade de probabilidade

Gaussiana.
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Figura 3.2: Grafico da fungéo densidade de probabilidade Gaussiana.
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A probabilidade do nivel do sinal R ser menor que um dado nivel R, &

dada pela fungao de distribuigdo cumulativa, de acordo com a Equacgéo 3.3:
RO
P(R,) = prob(R < Ry)= [ p(R) dR Equagéo 3.3

A distribuicdo cumulativa log-normal e Gaussiana, sdo dadas pelas
Equacédo 3.4 e Equacao 3.5 [34, 37, 46].

!

Inr, —m
P(r,) = erf| —>—~- Equacéo 3.4
O-r
1 R, —m
P(R,)= St erf{ 0 r} Equac&o 3.5
GV

Os gréficos da fungéo de distribuigdo cumulativa log-normal e Gaussiana

sdo visualizados na Figura 3.3:

1

0.75

05

P(ry)

0.25

(b)
Figura 3.3: Grafico da fungéo de distribuicdo cumulativa: (a) log-normal; (b) normal.
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3.2
Distribuicao Rayleigh

A distribuicdo Rayleigh descreve a estatistica local da variagdo no tempo
do envelope do sinal recebido, com caracteristica de desvanecimento plano.
Esta distribuicdo estatistica € aplicavel apenas em distancias suficientemente
pequenas para que o processo seja considerado estacionario no sentido amplo.
Estas distancias sdo denominadas setores.

A fungéo densidade de probabilidade (fpd) Rayleigh, do envelope do sinal
€ dada pela Equacéo 3.6:

v 7'2 ~
P(r) = exp(— 3 j ; r=0 Equacgédo 3.6
o 20

onde o’ é a média temporal da poténcia do sinal antes da deteccdo do

2
reo, A . .
envelope e 7 € a poténcia do sinal em desvanecimento de pequena escala [50,

52].
A Figura 3.4 mostra o grafico de uma fungdo densidade de
probabilidaRayleigh.

P(r)

i
c

r
Figura 3.4: Fungao densidade de probabilida Rayleigh.

O valor médio (E[r] = rmedio) da distribuicdo Rayleigh € dado pela Equagao
3.7:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711248/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711248/CA

Capitulo 3 — Analise estatistica do sinal 56

Voidio = E[r] = Jr -p,(r)dr = 0'\/§ =1,25330 Equacéo 3.7

0
A variancia (o-f) da distribuicao Rayleigh representa a poténcia AC do

envelope do sinal e é dada por Equacéo 3.8:
ol = E[rz]— E’[r]= Jrz -p,(r)dr—o’ % :02(2 —%j =0,42920>  Equacgdo 3.8
0

O valor mediano de r é igual a 1,177 0. Sendo o o valor rms da tensao
do sinal recebido, antes da detec¢ao do envelope, dado pela raiz quadrada da
média quadratica.

A funcdo densidade de probabilidade em fungdo da sua média é dada
pela Equacao 3.9.

p(r)= 2r exp[— -’ J Equacédo 3.9
gp2] L El]

A probabilidade do envelope do sinal recebido nao exceder um

determinado valor 7, € dada pela fungdo distributiva cumulativa (CDF) na

Equacao 3.10. A Equacao 3.11 é a distribuicdo CDF Rayleigh em fungéo da sua

média.
y 2
P(ro)z prob(r < ro)z Ip(r)dr =1- exp{- Zro 5 J Equacéao 3.10
0 o
P 2
P (r,)=1-exp ——"~ Equag&o 3.11
E[”oz]

A Figura 3.5 mostra o grafico de uma fungdo distributiva cumulativa
Rayleigh.
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Figura 3.5: Funcao distribuicdo cumulativa Rayleigh.

3.2.1.
Taxa de cruzamento de nivel e duragao média do desvanecimento

A distribuicdo Rayleigh caracteriza a estatistica de primeira ordem do
envelope do sinal. Logo, ndo considera o fator tempo ou distancia. Uma
informacgao importante é a descricdo quantitativa em que os desvanecimentos
cruzam determinado limiar e o tempo pelo qual permanecem abaixo deste limiar.
Estas informacdes sdo provenientes dos pardmetros taxa de cruzamento de
nivel e duragdo média do desvanecimento.

A taxa de cruzamento de nivel (N,) determina a frequéncia esperada em

que o sinal cruza um determinado nivel. Para sinais que sao caracterizados pela
distribuicao Rayleigh, a taxa de cruzamento média, por segundo, a um nivel R, &
dada pela Equacao 3.12 [49]. Esta equacao € fungado da velocidade do moével,

uma vez que um dos seus termos é o desvio Doppler:
N, =2xf,p- exp(—pz) Equagéo 3.12
onde:

f = desvio Doppler maximo;
R R

p:_: 3
\/EO' Trus

"wus = valor RMS do envelope do sinal.
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A taxa de cruzamento de nivel normalizada pode ser expressa pela

Equacgéo 3.13:

N
f—Rzﬂlz.ﬂ-pexp[—pz] EqanéO 3.13

A duragdo média de desvanecimento (7}, ) determina o tempo médio que

cada desvanecimento permanece abaixo de um dado nivel R. Considerando a
porcentagem total do tempo em que o sinal permanece abaixo do nivel R e

dividindo pelo numero de desvanecimentos abaixo deste nivel, tem-se a duragéo

média de cada desvanecimento, como mostra a Equacéo 3.14:

P(r <R)_ |o® exp R/
72- R fm

A duragdo média do desvanecimento normalizada pode ser expressa de

T, = Equacao 3.14

acordo com a Equacéo 3.15.

explp’)-1 )
T, -f, =——F—— Equagéo 3.15
xS P> quag

3.3.
Distribuicao Rice

A estatistica da variacdo temporal do envelope do sinal recebido é
descrita pela distribuicdo Rice em cenarios em que existe uma componente do
sinal dominante, tanto em ambientes LOS quanto NLOS.

O envelope do sinal (r) em escala linear, de acordo com densidade de

probabilidade da distribuicdo Rice é dado pela Equacéo 3.16 [51].

P+ 4° A
p(r):%.exp(_(r—z) 1| Z5|, 420, 20 Equagao 3.16
o 20 o

r r r
onde:
lo € a funcao de Bessel modificada de ordem zero e primeiro tipo;

A é a amplitude relativa da componente dominante do sinal;

2
Y € proporcional a poténcia do raio dominante do sinal;

o> & proporcional a poténcia dos raios provenientes de

multipercurso.
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Usualmente, a distribuigdo Rice é expressa em fungao do fator de Rice (K),
que consiste da razao entre a poténcia do sinal dominante e das componentes
de multipercurso. O fator de Rice é dado pela Equacgédo 3.17 [51].

AZ
20°

A medida que o fator de Rice tende a zero, em escala linear, a

K = Equagéo 3.17

distribuicao Rice tende a uma distribuicdo Rayleigh. Além disso, caso o fator K
tenda a um valor muito maior que 1 (k >>1), a distribuicdo Rice tende a uma
Gaussiana. A Figura 3.6 [49] mostra a fungédo densidade de probabilidade de

Rice para os valoresde K >0,k =1,k >>1.
pr}

(@)
(b)

I e (©

= T

rs r

Figura 3.6: Grafico da fungao densidade de probabilidade de Rice: (a) K — 0; (b)
k=1;(@c) k>>1.

A funcéo densidade de probabilidade do envelope do sinal (r) regida
pala distribuicdo Rice, pode ser escrita em funcdo do fator de Rice (K)

Equacéo 3.18.

r’ +2Ko; 2K
p(r):%exp[——zr -1, d , r=0 Equagéo 3.18
o, 20; o,
onde:
2
o é avariancia dada por: o, = E[r ] ;
2(1+K)

1

o, € p desvio padréo dado por: o, = (af )2

O valor médio, em escala linear, da distribuicdo de Rice é dado por

Equacéao 3.19:

E[r]= exp(— gj o, \/% . [(1 +K)I, (gﬂ +KI, (gj Equagdo 3.19
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onde () é a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e primeira

ordem.
A CDF Rice é dada pela Equacgao 3.20 [19, 21].

A* +x2\& " (4
prob(x < x,)=1- exp(— ll Jz(i] Im( al J; x>0 Equagio 3.20
20—7‘ m=0\_X¢ o

X

3.3.1.
Taxa de cruzamento de nivel e duragao média do desvanecimento

Segundo a distribui¢do de Rice, a taxa média em que o nivel do sinal cruza

(em um unico sentido) um nivel R é dada pela Equagéo 3.21:

Ly =27(K +1)- f,p-expl- K (K +1)p* )} 1,2pyK(K+1))  Equacio 3.21

onde:

O tempo médio em que o nivel do sinal permanece abaixo de um dado
nivel R é dado pelo parametro tempo médio de desvanecimento (AFD — Average
Fade Duration), Equagéo 3.22.

_ P(r<R)

N Equacéao

= AR, pexpl K~ (K +10°) 1o KK 7))

Ty

3.4.
Distribuicao m-Nakagami

Na secdo anterior, foi descrita a distribuicdo de Rice, que caracteriza a
variabilidade do sinal em regides suficientemente pequenas, com média e desvio
padrdo constantes. Para este mesmo ambiente pode ser utilizada a distribuigao
m-Nakagami.

A distribuicdo m-Nakagami foi determinada com base em dados medidos
na faixa de frequéncia HF em experimentos de larga escala. Esta distribui¢do
inclui, em casos particulares, as distribui¢des n-Nakagami e g-Nakagami, criadas

anteriormente pelo mesmo autor.
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A fungéo densidade de probabilidade do nivel do sinal (r), em escala linear,
de acordo com a distribuicdo m-Nakagami é dada pela Equacao 3.23 [7, 46].
2mmr2m—1 er 3
p(r)="=———exp| - o | r=0 Equagéo 3.23

r(m)Q"

Fungdo Gama: I'(m)= J.x’”"e"‘dx
0

) E)

m—( > El ZJ): ( 2), conhecido como parametro m da
r-—E|r varlr

distribuicdo m-Nakagami.

var(r)= £
m

QzE[rz]

ey

A média do envelope do sinal recebido, em escala linear, de acordo com a

distribuicdo m-Nakagami, é dada pela Equagéo 3.24:

B[]- F(:(;);j (jj; Equago 3.24

A varidncia da intensidade do sinal detectado na unidade movel é
caracterizada pela Equacgao 3.25:

2
var(r)= Q[ 1- {M} = 2 Equagéo 3.25

Jm F(m) Sm

A Equacado 3.26 determina a probabilidade da amplitude do sinal » ser

inferior a determinado nivel 7, [56].
m ~
P(ry)= prob(r <r,) = F(m,axj Equacdo 3.26
onde, F(x) ¢é a fungdo Gamma incompleta, dada pela Equagao 3.27.

b
[(a,b)= Jx“’l exp(— x) dx Equagéo 3.27
0
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A Figura 3.7 abrange a representagéo grafica da distribuigdo m-Nakagami,

para diversos valores da variavel m.

? ! ! ) e
1.8 ko ................... . S .................... 4
: i —m=1/2|
1_6— ...................... “RTTRITIETR P TR EEE T FLEERS [ERER I ETRERL R CRECREREE T T LIRS TR TR TRICRSERIE
i | —-m=1 |
L m=4 |

Fungao densidade de probabilidade

MNivel do sinal

Figura 3.7: Fungao densidade de probabilidade da distribuigdo m-Nakagami.

A distribuicdo m-Nakagami converge para distribuicdo Rayleigh quando
m=1. Por outro lado, caso m =0,5 m-Nakagami converge para distribuigdo
Gaussiana unilateral. O valor do pardmetro m deve sempre assumir valores

maiores ou iguais a 0,5.

3.4.1.
Taxa de cruzamento de nivel e duragao média do desvanecimento

A taxa de cruzamento de nivel (NR) determinada pela distribuicdo m-

Nakagami, ou seja, a taxa esperada, por segundo, em que um sinal cruza um

determinado nivel R, em uma unica direcao, é dada pela Equagao 3.28 [5, 7].

m—0,5
N, =~2zf, nli( ) p! exp(— mpz) Equacdo 3.28
m

O tempo médio (7', ) em que cada desvanecimento permanece abaixo de

determinado nivel R é caracterizado pela Equagéo 3.29:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711248/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711248/CA

Capitulo 3 — Analise estatistica do sinal 63

_ prob(r <R) _

T
R N,

1 R
[P0 dr
I ;20) Equacéao 3.29
m,m

R

onde:
/., € o desvio Doppler maximo
p=—"

r

rms

N, é ataxa de cruzamento de nivel

m : pardmetro m da distribuicdo m-Nakagami.
b

Fungdo Gama incompleta: I'(a,b) = Jx”’le’xdx
0

3.5.
Dimensao de um setor

No capitulo 2, foi definido que para determinar as componentes do
desvanecimento rapido do sinal deve ser feita a subtragao do sinal recebido pela
estimativa da média local, conforme Equagdo 2.11. A estimativa da média do
sinal é realizada dentro de um intervalo espacial 2L. Esta distancia é
denominada setor, ao longo do qual se tem apenas a contribuicao do efeito do
desvanecimento em pequena escala. A escolha do comprimento ideal 2L faz
com que a estimativa da média local se aproxime ao valor real da mesma. Ao
escolher um setor pequeno tém-se contribuicdes do desvanecimento rapido na
meédia ou, caso o setor seja muito grande, as informagdes do desvanecimento
lento serédo perdidas. Em ambas as situa¢des, o valor estimado se distancia do
valor real da média local.

O valor estimado da media local (rh(x)) no ponto x, € dado pela Equagéo

3.30.

m(xl): o J.r(x) dx Equacao 3.30

x+L
onde r(x) € o envelope do sinal recebido, o ponto x, pode ser visto na Figura
2.4,

Considerando que m(xl) €é a meédia local real no ponto x, e que o

comprimento de L foi escolhido adequadamente, tem-se a Equacgéo 3.31.
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L

. 17
m(xl): m('xl )Z Jro(x) dx Equagéao 3.31

X +L
Assumindo que o comportamento da amplitude de ro(x) segue a

distribuicdo Rayleigh, tem-se que a varidncia da estimativa da média local,

normalizada em relagao a sua média, é dada pela Equacao 3.32

1 2 X
2 2
o; =— || 1-——1| J,” (fx)dx 3
T 0( ZLJ 0 ( ) Equacéo 3.32

2
onde J, é a fungdo de Bessel de ordem zero, f = 77[ e A é o comprimento de

onda.

O espalhamento em relagéo a lo,, em dB, é calculado pela Equagéo

3.33 [32].

l+o,
1 o, spread = IOIOg(1 ’”j Equacao 3.33
- O—rh

Através da solucdo das equagdes Equacgado 3.32 e Equacao 3.33 para
diversos comprimentos 2L, conclui-se que o tamanho ideal para o setor é 4041,
pois para este valor o espalhamento se aproxima a 1dB. Entretanto, segundo

[29] um comprimento de 204 a 404 é aceitavel para um setor.
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