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Resumo

Antonio, J. R. Sobre o calculo da area de cobertura em ambiente de
propagacdo modelado com a distribuicdo K-p. Santa Rita do Sapucai, 2003. Instituto

Nacional de Telecomunicacdes — INATEL.

Devido a grande influéncia diaria da telefonia mdvel celular na vida particular
das pessoas, este trabalho apresenta uma das etapas mais importantes no seu
planejamento: o calculo da area de cobertura de uma célula. Todo o conceito
necessario a sua realizacdo € apresentado. Para uma melhor compreensdo dos
calculos, duas abordagens serdo consideradas. A primeira delas, parte do principio
que o movel esta posicionado nos limites da célula, sendo esta estimada na forma de
um circulo. A segunda ira considerar este mdvel posicionado em qualquer lugar
dentro da area de uma célula, no qual supde o formato de uma circunferéncia. Sera
considerado, ainda para o célculo, a existéncia de quatro ambientes que representardo
algumas situacBes possiveis de ocorrerem em uma comunicagdo mdvel. Rice,
Rayleigh e Nakagami sdo trés deles, ja de conhecimento publico, que contribuirdo a
uma analise comparativa com a distribuicdo K-p. A apresentacdo desta distribuigéo,
bem como o seu célculo, serd a contribuicdo desta dissertacdo, demonstrando que é

possivel realizar, através dela, os célculos desejados para as demais citadas acima.

Palavras-chave: propagacdo de sinais, sistemas de comunicacdo, anélise

numérica.
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Abstract

Antonio, J. R. About the calculation of the covering area in the propagation
environment with the k-u distribution. Santa Rita do Sapucai, 2003. Instituto

Nacional de Telecomunicagdes — INATEL.

Due to the great daily influence of the mobile cellular telephony in the private
life of the people, this paper presents one of the most important stages in the design
of a mobile system: the calculation of the cell covering. All the concepts needed to its
implementation are presented here. For a better comprehension of the calculations,
two approaches will be considered. The first one start on the principle that the
mobile is located in the boundaries of the cell, which allows us to estimated it in a
circle contour. The second approach will consider that the mobile is located in any
place of a cell, assuming it inside a circumference area. It will be considered for the
calculation, the existence of four environments that will represent some possible
situations which can occurs in a mobile communication. The Rice, Rayleigh and
Nakagami systems are the three well known models that will contribute for a
comparative analysis with the k-u distribution. The presentation of this distribution
as well as its calculation, will be the contribution of this dissertation, proving that it

is possible to approach the other models using the k-u distribution.

Keywords: propagation of signals, communication systems, numerical

analysis.






Capitulo |

Introducéo

Este capitulo fard uma breve revisdo de alguns conceitos basicos empregados em
um sistema de comunicagdo movel celular como também uma sintese de toda

dissertacao.

1.1 Introducéo

E impossivel falar em evolugdo da humanidade sem citar a grande mudanca
ocorrida nas areas tecnoldgicas, principalmente no que se refere a comunicagdo sem
fio. Se for feito um breve apanhado de tudo o que ja foi inventado pelo homem para
melhorar e facilitar a comunicacdo entre as pessoas, depara-se com uma gigantesca
variedade de recursos. Desde a mais primitiva forma de comunicacdo a distancia
usada pelos antigos, passando pela invencdo do telégrafo, radio, televisao, telefone,
computador e até os mais novos e modernos aparelhos celulares, percebe-se que esta

evolucdo ndo chegou ao seu fim e fica a certeza de que coisas novas ainda virdo.

Com relacdo a comunicacdo mdvel celular, tecnologia mais recente de
comunicacdo pessoal e que sera considerada no decorrer deste trabalho, pode-se fazer
um breve histérico de sua evolucdo. Sua origem vem do aperfeicoamento do radio,
onde procurou-se uma alternativa para a comunicagao unilateral, sem o uso de fios.
Na época, no final do século XIX, devido as grandes navegacOes, era crucial o
desenvolvimento de uma tecnologia que apresentasse uma solucao para realizar uma
comunicacgdo via radio, que foi obtida através do uso do telégrafo sem fio. J& na
década de 40, aparece o primeiro sistema de comunica¢do radio mdvel, que se
limitava em uma estacdo base fixa e alguns usuarios moveis e tinha como

caracteristica um numero reduzido de canais e uma grande area de cobertura. O seu



uso e desenvolvimento tecnoldgico ficou restrito apenas as comunicagGes militares.
Isto se estendeu até o final da segunda guerra mundial, passando posteriormente a ser
usado em comunicagfes comerciais. Esta mudanca, no tipo de usuarios, alavancou a
indUstria e incentivou sua evolugédo tecnoldgica, criando uma disputa no mercado das
telecomunicagfes. Porém, pela pequena largura de faixa disponibilizada para o
servico, o sistema servia a um pequeno ndmero de usuarios, além de apresentar uma
taxa de bloqueio elevada. O passo seguinte, entdo, foi a criacdo da comunicagédo
movel celular, que permitiu aos usuarios a mesma facilidade da comunicac¢éo de um
telefone fixo e ainda, aumentou o nimero de usuarios que podiam operar em um
mesmo sistema, devido ao reuso de freqliéncia. Deste ponto em diante, 0 nUmero de
assinantes vem crescendo cada vez mais, 0 que exige um planejamento mais rigoroso
na instalacdo de um novo sistema de comunicacdo, para garantir aos USUArios

confiabilidade e seguranca.

1.2 Comunicagdo Movel Celular

Para permitir que um sistema realize uma comunicagdo movel, alguns
componentes sdo essenciais. Basicamente, o sistema € composto por estacdes moveis
(EM), estacdes de radio base (ERB), e as centrais de controle e comutagdo (CCC). Os
demais componentes, como por exemplo: Centro de Autenticagdo, Registro de
Equipamentos, Centro de Manutencdo e Controle, sdo aperfeicoamentos para
aprimorar e modernizar 0s sistemas. As caracteristicas dos varios sistemas vao se
alterando, permitindo uma maior capacidade de trafego através de uma expansdo em
maodulos, que teoricamente seria ilimitada, pois se restringe apenas no acréscimo de
ERB’s e CCC’s. Alem disso, nota-se uma maior rapidez na realizacdo da comutacao
e um aumento em suas areas de cobertura. Dentre estas caracteristicas citadas, a
necessidade de uma maior capacidade de trafego, com 0 mesmo recurso escasso de
banda, foi a que justificou o surgimento da comunica¢do movel celular. Esta maior
capacidade é obtida através do oferecimento de um nimero maior de canais de radio
por unidade de espectro e uma reutilizacdo desses canais em uma determinada area,

ficando este sistema limitado as interferéncias e ruidos.

A comunicacdo movel celular de segunda geracdo emprega na interface aérea

a transmissdo digital, com qualidade superior aos sistemas analdgicos da primeira



geracdo. Sua operagdo duplex permite solucionar o problema da transmissdo simplex
ou half-duplex dos radios convencionais. Com a reutilizagdo de frequéncias,
teoricamente, pode-se ter uma area infinita de cobertura. Essa possibilidade de reuso
de frequéncias é muito importante para 0 aumento da capacidade do sistema, pois

duas areas, suficientemente distantes, passam a operar com a mesma freqiiéncia.

Estas sdo algumas das vantagens apresentadas para este tipo de comunicagao.
Deve-se lembrar também que ela definiu a comunicagdo pessoal, onde as chamadas
ndo sdo mais direcionadas a um local especifico, mas sim a uma certa pessoa. Talvez
essa caracteristica, de uma comunicacao pessoa-pessoa e nao mais local-local, seja a

justificativa de sua rapida evolucdo e crescimento.

Um sinal proveniente da ERB chegara até o movel dentro de uma &rea de
cobertura a qual recebe o nome de célula, fazendo com que cada célula contenha
apenas uma ERB. Quanto mais proximo da ERB, melhor sera o sinal recebido. Ao se
afastar da mesma, este sinal tende a diminuir com a distancia, definindo assim, o
tamanho desta area de cobertura. Este tamanho, as vezes, pode ndo ser determinado
com exatiddo, pois varios fatores influenciam no nivel do sinal recebido pelo movel,
entre eles: a topografia, a morfologia, a freqiiéncia de operacéo e a altura das antenas.
As células, em geral, ttm raios variando entre 2 — 20km, jA as microcélulas
apresentam raios na faixa de 400m — 2km e as picocélulas com raios entre 20 — 400m,
sendo esta ultima usada em ambiente indoor. Pode-se definir ainda, dentro da
comunicacdo movel celular, o termo cluster, que significa um conjunto de células
onde todas as freqliéncias disponiveis podem ser utilizadas. Lembrando ainda que,
para minimizar a chamada interferéncia co-canal, um mesmo canal s6 podera ser
reutilizado em clusters diferentes. Geralmente, cada cluster podera ser composto por

1, 3, 4 ou 7 células, que sdo os valores mais comuns.

1.3 Planejamento do Sistema de Comunicacéo Celular

Para se fazer um bom planejamento, um estudo bem detalhado deve ser
elaborado. Muitos sdo os topicos a serem levantados, como o ndmero de usuarios a
serem atendidos, possibilidades para amplia¢Ges futuras, fazendo projecdes de como
sera o volume e o perfil do trafego. Estas informacdes iniciais permitem determinar o

numero de canais de voz necessarios nas diversas areas de servi¢o. O proximo passo,



entdo, seria fazer um estudo detalhado das caracteristicas de propagacéo do sinal na
area considerada, usando informagfes sobre topografia e possibilidades de futuras
obstrucdes, que poderdo prejudicar o desempenho do sistema. Neste ponto séo
levantadas as caracteristicas do ambiente e sua influéncia na comunicacdo. Este
assunto, considerado como distribui¢cbes de um sinal, ja foi bem esgotado em outros
trabalhos e aqui serd usado como ferramenta para que possam ser realizados 0s
calculos desejados, baseando-se em situacBes reais. Finalmente, ainda no
planejamento realiza-se a alocacdo dos canais, considerando as projecdes de

crescimento do sistema para o futuro.

No planejamento do sistema de comunicacdo celular, o célculo da predicao da
area de cobertura, aliada ao calculo de interferéncias, constitui um dos passos mais

decisivos para a instalagéo e operagéo do sistema.

1.4 O Sinal de Recepcdo como uma Variavel Aleatoria

Em um sistema de comunicacdo movel, o sinal se propaga em um ambiente nao
estacionario, dificultando a analise por um método deterministico. Os diferentes tipos
de superficies irregulares causam difracdo, dispersdo, reflexao e absor¢do do sinal. O
sinal transmitido, interagindo com estas superficies, gera uma distribuicdo continua
deste sinal, onde amplitudes e fases variam de acordo com as propriedades destas
superficies. No receptor, o sinal propagado chegara, entdo, através de multiplos

PEercursos.

Séo varias as interferéncias fisicas que irdo alterar as caracteristicas do sinal até
este chegar ao seu destino. O sinal transmitido podera chegar ao receptor como
resultado de um sombreamento causado por obstaculos, apresentando flutuacGes
lentas em seu nivel. Isto caracteriza um ambiente que apresenta desvanecimento de
longo prazo. De outra forma, o sinal podera chegar como resultado de multiplas
reflexdes, que alteram a amplitude e a fase do sinal transmitido, ocorrendo um
desvanecimento de curto prazo, pois esta alteracdo ocorre de maneira rapida. Podera
ocorrer também uma combinacdo das duas situacfes anteriores, ou seja, o sinal
chegar ao receptor como resultado do sombreamento devido aos obstaculos e
também como resultado de multiplas reflexdes. Ou ainda, ter como resultado um

sinal que apresenta uma caracteristica de linha de visada, ou seja, quando ocorrer



propagacao dentro de edificios, as estruturas metalicas poderdo funcionar como guias
de onda, considerando, entdo, que o sinal chegard ao receptor como uma soma dos

sinais refletidos mais o sinal direto.

Existe um grande nimero de Func¢des Densidade de Probabilidade (FDP), que
descrevem as caracteristicas do sinal se propagando em um ambiente de
comunicacdo movel celular, constituindo assim modelos, onde as expressdes
encontradas representam as caracteristicas do sinal durante o percurso. Para validar
estas distribuigcdes, exaustivas medidas de campo tém sido realizadas e os resultados
mostram uma excelente aproximacao entre estas medidas e os modelos considerados.
As distribuicbes de Rice, Rayleigh e Nakagami sdo algumas das FDP mais

conhecidas e serdo citadas ao longo deste trabalho.

Uma outra distribuicdo, chamada de distribuicdo K- e desenvolvida
recentemente, € uma representacdo mais genérica de um ambiente. Através de sua
expressdo geral é possivel representar algumas das distribuicbes mais conhecidas,
entre elas, as trés citadas acima. A distribuicdo k-p é dedicado um capitulo, onde

serdo apresentados algumas de suas principais caracteristicas.

1.5 Modelo Fisico

Um ambiente considerado em um sistema de comunicagédo, pode produzir no

sinal, caracteristicas de espalhamento homogéneo ou ndo homogeéneo.

Para 0 ambiente homogéneo pode-se dizer que chegard ao receptor um
conjunto de sinais provenientes do sinal original. Estes sinais apresentaréo
amplitudes idénticas e ndo irdo permitir nenhuma correlacéo entre eles. Também néo
existird nenhuma correlacdo entre fase e amplitude de um mesmo sinal, sendo que
cada sinal apresentara fase homogénea de 0 a 21t As distribuicdes mais conhecidas
sdo calculadas considerando sua existéncia em um ambiente com espalhamento
homogéneo. Por exemplo, se existir uma componente dominante dentre as ondas
espalhadas, entdo a distribuicdo de Rice serd usada, caso contrario utiliza-se a
distribuicdo de Rayleigh. Para o caso de se considerar medidas praticas realizadas na
faixa de frequéncias ultra altas, UHF (Ultra High Frequency), podera ser usada a

distribuicdo de Nakagami.



Para um ambiente ndo homogéneo pode-se dizer que na recepcdo podera
chegar varios conjuntos de ondas, sendo que cada conjunto é formado tanto por
ondas espalhadas como por uma componente dominante. Ainda, podera acontecer de
chegar ao receptor somente parte desses conjuntos. As ondas espalhadas séo
assumidas como tendo poténcias iguais, mas a componente dominante apresentara
uma poténcia arbitraria das demais. A distribuicdo k- é um exemplo de ambiente

n&o homogéneo.

1.6 Objetivo do Trabalho

Na comunicacdo movel celular, como o proprio nome diz, se faz uso de
células. Estas células ndo ficam bem definidas, pois varios obstaculos alteram o nivel
do sinal na recepcdo. O formato da célula, a principio, seria hexagonal, o que
idealmente possibilitaria 0 uso de um menor nimero de células para representar uma
area e, consequentemente, um menor nimero de ERB’s. Porém, ela é idealizada em
funcdo do nivel do sinal recebido pelo movel. Devido ao ambiente, ocorrera uma
regido onde um mdvel podera receber mais de um sinal de duas ERB’s vizinhas,

conforme ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Exemplo de duas células com area de sobreposicéo.

Estudos realizados comprovam que nesta regido de sobreposicdo, que é
determinada pelos parametros de propagacao, ocorre um trafego bem significativo e
que se for bem trabalhado, poderd melhorar muito o desempenho do sistema. O uso
do “Handoff” € um dos recursos utilizados para assegurar a qualidade do sistema. Ele
consiste em um processo de comutacdo automatico que troca a ERB, usada pelo
movel quando este atravessa a regido de fronteira com uma chamada em andamento,

por outra ERB vizinha. Este processo deve ocorrer sempre que a intensidade do sinal



recebido pelo maével cair abaixo de um certo limiar. Os outros recursos utilizados sao
encontrados através dos métodos elaborados para avaliar o nivel do sinal no mével.
Dentre estes estd 0 Método Deterministico, que baseia na teoria de propagagdo em
espaco livre, em terreno plano e em ambientes com obstrucBes. Este método
simplifica 0 ambiente de propagacdo mas nao fornece resultados satisfatorios. Um
outro método empregado é o Método Empirico que é desenvolvido a partir de
medidas de campo e € aplicado de acordo com a regido, exigindo ajustes para cada
caso. Ainda, pode ser citado o Método Estatistico que faz a consideracdo de uma
modelagem estatistica do desvanecimento do sinal, interpretando a area de cobertura
como uma variavel aleatdria, e cuja a FDP deve ser determinada. Sendo assim, este
trabalho propbe demonstrar o calculo da area de cobertura baseado no Método
Estatistico. Os célculos realizados para as distribuicdes mais conhecidas como Rice,
Rayleigh e Nakagami ja fazem parte, e ja foram temas de outros trabalhos, ficando
como contribuicao desta dissertacdo os calculos para a nova distribuicdo denominada
de k-{ [1], que pode gerar em sua expressdo algumas das mais conhecidas técnicas

atuais, como sera comprovado no decorrer do trabalho.

1.7 Plano de Trabalho

O capitulo Il descreve alguns modelos de propagagdo, onde os métodos
deterministicos, empiricos e estatisticos sdo detalhados. Uma atencdo especial é
dispensada ao método estatistico, pois ele sera usado em capitulos posteriores. Este
capitulo consta ainda, de uma pequena explanacdo sobre algumas distribuicoes
amplamente conhecidas e que representam ambientes com desvanecimentos, tais
como: Rice, Rayleigh e Nakagami, pois servirdo de base para posteriores
comparacdes. Esta explanacdo sera bem sucinta, pois estudos detalhados ja existem e

serdo referenciados ao longo do texto.

O capitulo 11l apresenta a distribuicdo K-W, com suas caracteristicas e
propriedades. Sera demonstrado ainda, como pode-se obter outras distribuicbes a

partir desta, com exemplos praticos.

No capitulo IV é determinada a area de cobertura em um sistema celular.
Neste procedimento, denominado de primeira abordagem, o0s moveis estdo

localizados nos limites da célula, ou seja, no perimetro de um circulo. Sé&o



apresentados o0s resultados da area de cobertura modelando o sinal com as
distribuicdes de Rice, Rayleigh e Nakagami, afim de que sejam feitas comparagdes
com os resultados obtidos com a distribuigéo K-y. Esta nova situagdo constitui uma

das principais contribuic6es deste trabalho.

No capitulo V, para a distribuicdo k-, é determinada sua area de cobertura
usando a segunda abordagem. Esta abordagem considera os mdveis posicionados em
qualquer local dentro da area de uma circunferéncia. Também é comentado o célculo
da area de cobertura das trés distribuicbes que foram citadas no capitulo Il, para
efeitos de comparacdo. Os resultados apresentados séo algumas das contribui¢des

deste trabalho.

No capitulo VI sdo delineadas as conclusdes finais encontradas através da
analise feita com os resultados. Neste capitulo sdo mostrados alguns exemplos de
aplicacdo, evidenciando a parte pratica do trabalho. Cita-se também quais foram as
contribuicdes desta dissertagdo, deixando algumas proposi¢cdes para trabalhos

futuros.

1.8 Observacoes

Nos capitulos IV e V estdo sendo considerados os modelos estatisticos para
se fazer uma abordagem analitica da determinacdo da proporcdo da area desejada
através do uso da poténcia média. Ainda, nesses dois capitulos sdo feitas
comparagdes dos resultados, comprovando que realmente se consegue gerar 0S
mesmos resultados obtidos para as distribuicbes mais conhecidas usando a

distribuicéo K-

Deve ser observado que todos os graficos que se encontram neste trabalho,
desde a FDP até a area de cobertura, foram gerados a partir do software MATHCAD
2001 PROFESSIONAL, que permite a realizacdo de célculos matematicos, bem
como a funcdo de visualizacdo das curvas. Uma outra observacdo, que deve ser
ressaltada, se refere as expressdes finais, encontradas para a K-j, bem como as
expressdes que irdo gerar as demais distribuicdes, e que foram deixadas na forma de
integrais, pois ndo foi possivel encontrar uma expressao analitica global como

solucéo.



Capitulo 11

Modelo de Propagacao

O objetivo deste capitulo é fazer uma abordagem sobre as degradacdes sofridas
pelo sinal em um sistema de comunicacdo mavel celular. Classificando a propagacao
do sinal em grande ou pequena escala € possivel considerar os modelos de
propagacao existentes. Estes modelos estdo baseados nos métodos deterministicos,
empiricos e estatisticos. Algumas das principais caracteristicas serdo citadas, sendo
dado especial atencdo ao método estatistico, pois este constituira a base para os

capitulos posteriores.

2.1 Introducéo

Na comunicacdo moével sdo usadas as ondas de radio como meio de
transmissdo. Estas ondas estdo sujeitas a multiplas reflexdes, ou maltiplos percursos,
até chegar ao movel. Estas reflexfes sdo responsaveis pelo desvanecimento do sinal
ao longo do percurso. As atenuacgdes do sinal recebido sdo proporcionais a freqiiéncia
de transmissdo. Como o sistema de comunicacdo movel trabalha em altas
freqliéncias, devido ao congestionamento na parte baixa do espectro, entdo ele
apresenta um alto indice de atenuacdo. Assim, foram feitos estudos e em vista disto,
existem modelos que caracterizam as situacdes de propagacédo do sinal, considerando

tais atenuacdes.

Dentre estas atenuacfes estdo o ruido AWGN (Additive White Gaussian
Noise), o deslocamento Doppler e a propagacdo em ambientes que causam O0S
maltiplos percursos. Estas atenuacdes, que comprometem a qualidade do sistema,
devem ser levadas em consideracdo quando se vai fazer um planejamento de um

sistema de comunicagdo movel. Para um melhor entendimento e para facilitar a
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analise a ser feita, o sistema recebe uma classificacdo quanto a area de cobertura
atingida por uma ERB. Quando se tratar de uma area de cobertura para grandes
distancias, ou seja, na ordem de centenas ou milhares de metros, o sistema €
considerado como tendo a propagagdo em grande escala. Caso contrario, quando esta

area for menor, recebe a denominagdo de propagacao em pequena escala.

Para a propagacdo em grande escala, como também para a propagacdo em
pequena escala, ndo haverda um modelo Unico que poderd ser usado em todas
situacBes. Em cada caso existira um que melhor se aproxima da situagdo real. Cabe
ao projetista identifica-lo. Cada modelo trabalhard com um conjunto de informacdes

e dados necessarios para a estimativa da poténcia média de recepgéo.

A seguir serdo caracterizadas as perdas na propagacdo em grande escala e em
pequena escala, possiveis de ocorrerem em um sistema de comunicacdo movel. Em

seguida, serd apresentado os métodos de propagacgdo propriamente dito.

2.2 Propagacao em Grande Escala

A propagacdo em grande escala pode ser resumida assim: as perdas no
percurso dependem basicamente do ambiente de propagacdo, da distancia entre
transmissor e receptor e dizem respeito ao calculo da poténcia média do sinal
recebido. Estas perdas podem ser determinadas por métodos deterministicos ou
empiricos e este tipo de propagacdo é conhecida como desvanecimento de longo

prazo.

O sistema a ser considerado abrange uma grande area de cobertura, com
distancias de centenas de metros a quilémetros. O objetivo é estimar a intensidade do
sinal recebido a grande distancia da ERB, considerando que a poténcia média do
sinal diminui com a distancia na forma d®, onde d é a distancia percorrida pelo
movel e o € o coeficiente de perda no percurso, sendo um parametro com valores

tipicos na faixa de 2 a 5, dependendo do ambiente.

2.3 Propagacdo em Pequena Escala

O sinal que chega na antena receptora é considerado como sendo a resultante

de varios sinais refletidos devido aos multiplos percursos. Estas variagdes
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provocadas pelas condi¢bes do ambiente, pela movimentacdo do moével e dos
obstaculos existentes nas vizinhancas deste movel, causam uma alteracdo na
amplitude e na fase do sinal recebido, quando comparadas com o sinal original. Isto
se classifica como um desvanecimento rapido, também conhecido como

desvanecimento de curto prazo.

O desvanecimento de curto prazo é responsavel pelas flutuagBes rapidas e
profundas da poténcia do sinal recebido, em curtas distancias (poucos metros) ou
curtos intervalos de tempo (na ordem de segundos). Este fenbmeno é muito

importante para a anélise do desempenho de sistemas celulares.

As perdas em pequena escala podem ser determinadas por métodos
estatisticos, pois o sinal apresenta comportamento aleatorio. Para cada tipo de canal

existe uma FDP apropriada para ser utilizada em sua modelagem.

A largura e a orientagdo das ruas, o tipo e a densidade dos edificios nas
vizinhangas do receptor, além de outros fatores, combinam-se influenciando no valor
da média, de maneira que, somente para areas pequenas, 0 processo pode ser

considerado estatisticamente estacionario.

2.4 Método Deterministico

O método deterministico, classificado como um método de propagacdo em
grande escala, descrito por férmulas analiticas globais, é uma ferramenta usada para
desvendar os mecanismos basicos da propagacdo. Na pratica, ndo se torna muito Util,

pois exige muitas aproximacdes, 0 que pode distanciar de situacGes reais.

Este método inclui o calculo da perda por percurso, |, que nada mais € do que
a razdo entre a poténcia do sinal recebido (w,) e a poténcia do sinal transmitido (w).
Expressando em dB, tem-se:
L =-10 ¢ogl =-10 fogw, + 10 fogw, (2.1)
2.4.1 Propagacdo em Espaco Livre

Este tipo de propagacdo considera que ndo existe nenhum obstaculo entre as

antenas transmissora e receptora. Para o sistema de comunicacdo movel isto é
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praticamente impossivel, pois supde que o sinal recebido seja constituido apenas pela

onda direta. A férmula de Friis [2], que representa tal situagdo, € dada por:

W, A
| =1 =GG 2.2
free Wt t~r ndé ( )

onde G; e G, sdo 0s ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente, A

é o comprimento de onda do sinal recebido e d é a distancia entre as antenas.

Pode ser observado que a poténcia recebida varia com o quadrado da
freqliéncia de propagacdo e da distancia entre as antenas. Assim, dobrando-se a

fregiiéncia, ou a distancia, a perda aumenta em 6 dB.

A Equacdo (2.2) pode ser expressa em dB na forma:
Lree =—10 09 G; —10 f0g G, —20 ¢og A +20 fogd +2198 (2.3)

2.4.2 Propagacdo em Terreno Plano

A propagacdo em terreno plano considera que as antenas estdo instaladas em
um plano condutor. Considera, ainda, que ndo havera obstaculos entre o transmissor
e 0 receptor, sendo o sinal recebido uma combinacdo do sinal de linha de visada com

o sinal recebido devido a reflexdo com o solo.

O sinal em linha de visada pode ser calculado pela Equacgéo (2.2). J& o sinal
refletido sofrera mudanca de amplitude e fase. A perda no modelo do terreno plano é
dado por [2]:

l,

p

=% —gG, tgg (2.4)
A 0d® O

onde h; € a altura da antena transmissora [m] e h, é a altura da antena receptora [m].

A Equacdo (2.4) é usada para calcular a perda por percurso quando for
considerado que o receptor estd localizado a uma distancia suficiente da antena
transmissora tal que o sinal recebido ndo sofra influéncia das ondas de superficie.

Pode ser observado que, se a distancia entre as antenas for dobrada, a perda
aumenta em 12 dB. E se for dobrada a altura de qualquer uma das antenas, o ganho

passa a ser de 6 dB.

A Equacdo (2.4) pode ser expressa em dB na forma:
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Ly =—10 fog G, =10 fog G, — 20 fog(h;h, )+ 40 fogd (2.5)

2.4.3 Propagacdo em Ambiente com Obstrucoes

Neste tipo de propagacdo considera-se que 0s sinais estdo sujeitos a
obstaculos entre as antenas transmissora e receptora, ocorrendo o fendmeno de
difracdo por gume de faca, pois os obstaculos sdo maiores que o comprimento de

onda utilizado.

A perda por difracdo, que considera apenas a existéncia de um obstéculo,

pode ser aproximada por:

0 0
0 h, >1 0
%o tog(05+062h,) ,0<h, <1 E

L, =20 ¢og (05 e ) ~1<h <0 O (2.6)
0 0
[20 fog EOA ~,/01184 - (01h, +0,38)’ ﬁ ~24<h,<-10
0 0
FR0 rog (-0,225/h, ) h <24 B

O valor h, é o indice de Fresnel e pode ser encontrado através da seguinte

- 2gt. L
= 2R e

onde h é a altura efetiva da obstrucdo, A € o comprimento de onda, d; e d, sdo as

expressao:

distancias entre a antena e o obsticulo e entre o moével e o obstaculo,

respectivamente. A Figura 2.1 ilustra a difracdo por gume de faca.

Figura 2.1 — Geometria do Modelo de Difragdo por Gume de Faca.

Na préatica existirdo muitos obstaculos entre a antena e 0 movel. Isto implica
em uma complexidade matematica em se avaliar as devidas perdas. Entdo, varios
métodos foram originados a partir do modelo de perda por difragdo por gume de

faca, levando o sinal recebido a apresentar componentes devido a esta difragdo. Estes
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métodos devem ser usados sempre que o planejamento de um sistema de
comunicacdo movel for feito na presenca de multiplas obstrucdes entre origem e

destino. Dentre estes métodos cita-se:

2.4.3.1 Meétodo de Bullington

Este método reduz a existéncia de varias obstrucGes entre as antenas, fazendo
uma aproximacdo entre os efeitos dos varios obstaculos presentes por um Unico
obstaculo equivalente. Esta equivaléncia despreza os obstaculos menores, tornando o

ambiente muito simplificado, o que podera acarretar em erros significativos.

2.4.3.2 Meétodo de Epstein-Peterson

Este método despreza as obstrucGes menos significativas e faz o calculo para
a perda total como sendo a soma das varias perdas causadas pelos obstaculos
individuais consideraveis. Ele apresenta uma grande divergéncia, se comparado com

a solucdo exata, quando duas obstrucdes estiverem muito proximas uma da outra.

2.4.3.3 Meétodo de Deygout

Este método faz o célculo para todos os obstaculos, do maior até o menor,
usando a recursividade do modelo de gume de faca. Ele apresenta um resultado bem
proximo do exato, quando um obstaculo passa a ser considerado dominante em
relacdo a um outro. Porém, quando esses dois obstaculos considerados apresentarem

alturas semelhantes, as perdas serdo superestimadas.

2.5 Meétodo Empirico

O método empirico, classificado também como um método de propagacao em
grande escala, chega a ficar um pouco complexo devido a sua construcéo ser baseada
em medidas de campo. Isto amplia muito as consideracOes a serem feitas, pois elas
deverdo descrever as diferentes condicdes existentes. Ele exige entdo, algoritmos que
auxiliam no processamento computacional e também exige um conhecimento bem

detalhado da topografia e morfologia do terreno.
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2.5.1 Meétodo de Egli

Este método baseia-se na propagacdo em terreno plano com fatores de

correcdes como: frequéncia , distancia, altura e polarizacao das antenas.

Quando existir uma antena receptora com altura de 1,5m, a perda pode ser
calculada como [3]:
L. =139 - 20 fogh, + 40 ¢ogd (2.8)

onde h; € a altura da antena transmissora [m] e d é a distancia entre as antenas [km].

2.5.2 Meétodo de Blomquist-Ladell

A perda por percurso podera ser calculada em situaces que envolvam espaco
livre (Liree), terreno plano (Lyp) e terreno com obstrugdes por gume de faca (Ly). A

perda total, entdo, sera dada por [3]:

Q‘free + Mé‘X(Ltp ’Lk )E

L, =0 ou 0 (2.9)
u
H

%—free + \/ Lt2p + Li

2.5.3 Meétodo de Longley-Rice

Sendo este método calculdvel somente atraves de implementacao
computacional, exige o conhecimento de pardmetros como: freqiéncia, distancia e
altura das antenas, indice de refracdo do meio, condutividade, constante dielétrica,

polarizagéo e topologia do terreno.

A atenuacgdo aqui, € relativa a perda em espaco livre (L), Sendo o grau de
ondulacdo do terreno medido em fungédo da distancia entre as antenas. Isto faz com

gue este método apresente um resultado muito interessante.

2.5.4 Método de Okumura

Leva em consideracdo a propagacdo em terreno quase plano na area urbana,
com fatores de correcdo para outros tipos de ambiente (area suburbana ou aberta).
Considera também, a altura das antenas e outras caracteristicas relativas ao terreno

que podem ser obtidos graficamente. A influéncia da distancia, da frequéncia, da
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variabilidade do ambiente e da altura das antenas sobre a intensidade média do sinal

pode ser estimada.

Este metodo apresenta como formula geral [3]:
I—O =L + A(f’d) - Gérea - G(ht) - G(hr) (210)

onde Lgee € a atenuacdo em espaco livre, A(f,d) é obtido pela curva de atenuacéo

free

como funcédo da frequéncia f e da distancia d, Gareq € um fator de correcdo obtido por
uma curva, e dependente do tipo do terreno e da frequéncia, G(h;) e G(h,) sdo
correcBes relativas as alturas das antenas transmissora e receptora, h; e hy,

respectivamente, definidas como [3]:

G(h,)=20 rog (h, /200), h, > 10m (2.11)
€
_ [0 ‘og (h, /3), h, < 3m d
G(h)= =0 rog (h, /3), 3m< h, < 10m (2.12)

2.5.5 Método de Hata

O método de Okumura, descrito na secdo anterior, foi automatizado por Hata

através de uma férmula empirica onde a perda, em dB, é assim encontrada [3]:
L, =6955+2616¢0g(f)-1382¢0g(h,)- A(h, )+ (449-655¢0g(h, ))rogd  (2.13)

onde f é a frequéncia de propagacdo [MHz], h; e h, sdo alturas das antenas
transmissora e receptora [m], respectivamente. d é a distancia entre as antenas [km] e
A(h;) € um fator de correcdo para a antena receptora [dB], que nos calculos pode ser
assim definido [3]:
a) para cidades pequenas e médias:

A(h,)=(@1 rog(f)-0,7)h, -156 tog(f)-08, 200MHz< f <400MHz (2.14)

b) para cidades grandes:

Ah.)

A Equacéo (2.13) apresenta a vantagem de ser facilmente implementada, pois

829 rog?(L54h, )-11, f <200MHz B

2.15
2 log?(11,75 h, )-497, f> 400|v|HzE 215)

nao se usam curvas como no método de Okumura.
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2.5.6 Método de Ibrahim-Parsons

Neste método o calculo das perdas por percurso € feito em areas urbanas, sem
ondulacdes e devem ser considerados dois fatores: o fator de utilizag&o do solo, LU,
definido como a area do quadrado coberta por edificacBes; e o fator de urbanizagao,
U, que é a proporcdo da area coberta por edificagbes com prédios altos, isto é,
construgdes com quatro ou mais andares. No inicio do processo, no entanto, a regido

a ser analisada deve ser dividida em quadrados de 500m de lado.

A perda média por percurso, em dB, entre duas antenas isotrépicas, pode ser

encontrada por [3]:

f f f +100
L. =—20¢0g(0.7h )=8¢0g(n. )+ — + 26 rogE— H-86 rog B =20 Hs
. g(0,7h,)-820g(h, ) 0 9Ly 5 86090 -
+E40+1415zogmf;’51600 %ﬁogd +0.265LU —037h+0087U -55

onde h; e h, s@o as alturas das antenas transmissora e receptora [m], respectivamente.
f é a frequéncia de propagacdo [MHz], d é a distancia entre as antenas [m] e h é a
altura efetiva, ou seja, diferenca na altura dos quadrados, no qual a regido foi

dividida, e que contém as antenas transmissora e receptora.

2.6 Método Estatistico

Devido ao comportamento aleatorio das flutuagdes rapidas do sinal, ndo se
pode usar uma andlise deterministica. Entdo, emprega-se 0 método estatistico,
classificado como um metodo de propagacdo em pequena escala e que considera a
natureza dos efeitos de varios multiplos percursos, suas perdas e o que isto podera
influenciar na propagacdo do sinal no sistema, tornando a caracterizagdo analitica
mais confidvel. No método estatistico, os resultados sdo interpretados como eventos

aleatdrios que ocorrem com uma dada probabilidade.

Os modelos estatisticos mais empregados sdo o de Rice, Rayleigh e
Nakagami. Estas distribuicdes procuram descrever os desvanecimentos do sinal,
mostrando 0 comportamento de sua envoltéria em varios ambientes do sistema

celular.
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2.6.1 Modelo simplificado de Propagacgéo

Existe uma influéncia caracteristica de alguns parametros no célculo da perda

por percurso. So eles:

a) a perda varia com a distancia d na forma d™, onde o é o coeficiente da

perda no percurso, 2<a <5.

b) o método de Okumura mostra que ha um ganho de 6 dB/oitava para a

altura da antena transmissora e de 3 a 6 dB para a antena receptora.

c) a frequéncia f interfere na perda na forma f' , onde o parametro v,

2 <v <3, depende do ambiente e da prépria freqliéncia.

Se o0 ambiente do sistema de comunicacdo movel apresentar caracteristicas
constantes, ou seja, se 0 movel ndo mudar, por exemplo, subitamente da periferia
para o centro da célula, entdo sua poténcia recebida a uma distancia d da ERB e a

uma frequéncia f, podera ser expressa como [4]:

—a =V

w, =Cw,, %E ff E (2.17)

onde C é um fator de correcdo que inclui a altura e o ganho das antenas como
também outros fatores que influenciam a propagacdo do sinal e wy, € a poténcia

recebida pelo movel a uma distancia d, e na freqiiéncia f,.

Considerando um ambiente no formato de um circulo de raio x, entdo wy
tende a ser constante. Com isso, a poténcia media do sinal recebido, m,, para um

mével a uma distancia d, sendo d = x da ERB, sera:

m, :kE;lE_ (2.18)

=V

k=Cw,, ff E (2.19)

onde

0

Pode-se ainda, referenciar a poténcia média do sinal recebido em dB:

M, =K-10a ¢og(d/d,) (2.20)
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Na Equacéo (2.18), se d = d,, entdo pode-se dizer que k sera a poténcia média
do sinal recebido por um maovel ao percorrer o circulo de raio X, ou seja, ao percorrer

a periferia da regiéo.

2.6.2 Distribuicdo de Rice

A distribuicdo de Rice [5] tem como caracteristica sinais se propagando
dentro de construcdes, como edificios, onde as paredes atuam como espalhadores de
ondas e os dutos, fiacbes e estruturas metalicas funcionam como guias de onda,
canalizando um sinal direto até a antena receptora. Estes guias de onda proporcionam
ao mavel receber um sinal em linha de visada. Entdo, o sinal recebido sera composto
pela soma dos sinais refletidos mais um sinal direto com poténcia predominante,
ocorrendo a combinacgdo dos efeitos de multiplos percursos, devido as paredes, com

o efeito de uma componente direta, devido aos guias de onda.

2.6.2.1 Envoltéria

A distribuicdo de Rice apresenta para sua envoltoria a sequinte FDP [4]:

r r’+a’® Fa
0 ()= ewe S HL @21

onde of é a poténcia dos sinais refletidos, a2/2 é a poténcia do sinal direto e Iy € a

funcdo de Bessel modificada de primeira classe e ordem zero. Pela referéncia [6,
pagina 215, Eq 24.32], a funcdo de Bessel modificada de primeira classe e ordem v é

assim definida:

1, (2)= 2% 2.22)

A Figura 2.2 ilustra curvas tracadas de acordo com a Equacéo (2.21):

2.6.2.2 Poténcia

A FDP da poténcia, para a distribuicdo de Rice, é assim definida:

|0,(W)=ie><|o%zw+az EI 2w (2.23)

o 20, H°H o, H

A Equacdo (2.23) permite tragar as curvas para a Figura 2.3:

w
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Figura 2.2 — FDP da envoltéria da distribuicao de Rice.
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Figura 2.3 — FDP da poténcia da distribuig&o de Rice.
2.6.3 Distribuicao de Rayleigh
Quando ndo existe um sinal com poténcia predominante, a distribuicdo que

melhor modela o canal é a distribuicdo de Rayleigh [4]. A degeneracdo da

distribuicdo de Rice, fazendo a — 0, resulta na distribui¢do de Rayleigh.

2.6.3.1 Envoltéria

A FDP da envoltoria é dada por [4]:



0,8

T expf--
o’ 20°
onde 0,/T/2 é amédiae a,,/2—-1Y2 é o0 desvio padrdo der.

A Figura 2.4 ilustra esta FDP caracterizada pela Equacéo (2.24).
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Figura 2.4 — FDP da envoltéria da distribuigdo de Rayleigh.

2.6.3.2 Poténcia
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(2.24)

A FDP da poténcia para a distribuicdo de Rayleigh pode ser dada pela

1
pR(W)=a exp%g—vtﬁ

Equacdo (2.25):

que € ilustrada através da Figura 2.5:

2.6.4 Distribuicdo de Nakagami

(2.25)

E uma distribuicio mais genérica, podendo aproximar ou até igualar-se & maioria das

distribuigdes [7]. Esta distribuicdo caracteriza melhor o desvanecimento rapido em

propagacdo de sinais de alta freqiiéncia, e em longas distancias. E também

empregada para modelar ambientes de microcélulas em presenca de desvanecimento

rapido.
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Figura 2.5 — FDP da poténcia da distribuicio de Rayleigh.

2.6.4.1 Envoltéria

Teve seu desenvolvimento a partir da distribuicdo x - Quadrada centralizada e

sua FDP da envoltoria, podendo ser assim escrita [7]:

_2mmpat m r?
Py (r)—WEXPE‘TE (2.26)

onde r é a envoltéria do sinal. O pardmetro m, que é conhecido como fator de
desvanecimento, determina a inclinacdo das curvas tracadas em funcdo dos valores
medidos. Ira garantir uma boa aproximacdo somente quando seu valor for definido a

partir de m=>1/2. O fator de desvanecimento é o fator de maior influéncia na

distribuicdo. O parametro Q é a média temporal de r? ou seja, Q = E[rz] el()éa

funcdo Gama.

A FDP da envoltéria de Nakagami, expressa pela Equacdo (2.26), pode ser
ilustrada conforme a Figura 2.6.

2.6.4.2 Poténcia

A FDP da poténcia, para esta distribuicdo, é dada pela Equacéo (2.27):

py (W)= é'%g % exp@—%@ (2.27)



onde W ¢é a poténcia média do sinal

As curvas tracadas para esta equacao estdo ilustradas na Figura 2.7.
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Figura 2.6 — FDP da envoltéria da distribuigio de Nakagami.
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Figura 2.7 — FDP da poténcia da distribuicdo de Nakagami.

2.7 Conclusao
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O modelo de propagacdo considera as degradacOes que alteram as

caracteristicas do sinal transmitido. Entdo, este capitulo se limitou a apresentar os
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métodos utilizados que calculam essas degradacdes. Estes métodos séo classificados,
de acordo com a area de cobertura atingida por uma ERB, em propaga¢do em grande
ou em pequena escala. Quando se tratar de grandes distancias entre o mdvel e a ERB,
0s métodos deterministico e empirico poderdo ser usados, porém o método empirico
¢ 0 mais usado atualmente. Caso contrario, o calculo envolvendo pequenas
distancias, e com flutuacBes rapidas da poténcia do sinal recebido, serd melhor
representado pelo método estatistico. Contudo, o método estatistico mostra-se como
um bom método, pois considera a modelagem estatistica do desvanecimento do sinal,
interpretando a area de cobertura como variavel aleatoria, e cuja FDP dever ser
determinada. Neste método sdo consideradas as perdas por percurso e também sdo

considerados os efeitos de sombreamento e os efeitos dos multiplos percursos.

A perda por percurso, por exemplo, depende basicamente do ambiente e é
proporcional a distancia. Ja os desvanecimentos podem ser devidamente modelados

pelas distribuicbes existentes:

a) A distribuicdo de Rice considera o sinal recebido como sendo composto
pelos sinais provenientes dos multiplos percursos e também pelo sinal de linha de

visada.

b) A distribuicdo de Rayleigh pode ser considerada como um caso da
distribuicdo de Rice, onde o sinal recebido ndo apresenta a componente do sinal de
linha de visada, sendo portanto, constituido somente pelos sinais dos multiplos

Percursos.

c) A distribuicdo de Nakagami é considerada como uma distribui¢do genérica,
onde h& uma melhor caracterizacdo do desvanecimento rapido. Esta distribuicdo tem
uma grande flexibilidade e simplicidade matematica se comparada com outras
distribuigdes. Ainda, ela € muito usada para modelar ambientes microcelulares e

também ambientes celulares onde ha desvanecimento répido.

Existem outras distribuicbes, porém aqui foram relacionados apenas trés
delas. A intencdo, neste capitulo, foi de apresenta-las para serem usadas em capitulos
posteriores. Através da referéncia, citada no final deste trabalho, é possivel se inteirar

das outras distribuigdes.
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Capitulo 111

Distribuicdo K—

Este capitulo tem por objetivo apresentar a distribui¢do K-p que foi recentemente
desenvolvida [1]. A distribuicdo K- é uma representacdo mais genérica das
variagOes sofridas pela poténcia do sinal recebido, e que sdo introduzidas pelo
ambiente de propagacdo. Enquanto as distribuices mais conhecidas consideram
apenas um conjunto de ondas chegando ao receptor, esta nova distribuicao trabalha
com Varios conjuntos de ondas, caracterizando um meio ndo homogéneo. De sua

representacdo se pode obter outras distribuigbes, como Rice, Rayleigh e Nakagami.

3.1 Introducéo

A distribuicdo k-p é usada para demonstrar a variagdo, em pequena escala, do
sinal com desvanecimento. Admitindo-se a envoltéria r de um sinal com
desvanecimento e escrevendo-a em termos de suas componentes de fase e de

quadratura:

n n

r’= Z (x+p )+ Z (v +a,f (3.1)

onde x; e y; sao processos Gaussianos, mutuamente independentes, com médias
E[x]=E[y] =0 e variancias E[xf]zE[yf] =0’. Os termos p; e @ sdo,
respectivamente, os valores das medias das componentes em fase e em
quadratura, E[pi] =p, e E[qi] =q,. O parametro i faz referéncia ao i-ésimo conjunto

de ondas e n é o numero total de conjuntos de ondas que chegam ao receptor, tendo

valor discreto.
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Definindo & =(x,+p,) e W, =(y,+q,) como varidveis mutuamente

independentes e fazendo a substitui¢do na Equacéo (3.1), tem-se:

= Z g, + Z v, (32)

A FDP de p(A;) € assim definida:
1 A +52 A;s;
p(A,)= N exp% '202' ECOShE\/:—ZE (3.3)

A Equacéo (3.3) representara a FDP de p(&) quando A, =¢, e s =p;, ou

representara a FDP de p(;) quando A, =y, e s, =q;.

Fazendo a Transformada de Laplace da Equacdo (3.3), encontra-se como

resultado dessa transformada:

Lol 1/1+20 s %“20 SE 44

onde s é a variavel complexa de Laplace. Para se chegar a este resultado foram
utilizadas algumas manipulacGes algébricas e as seguintes diretivas obtidas da

referéncia [8], aqui reproduzidas:

epoiHH\/_cosh(Z\/_) (3.5)

f(t)exp(x,t) « F(s—x,) (3.6)
Levando em consideracdo a defini¢do de y; da Equacdo (3.2), onde as variaveis §;
e ;, para i =12,...n, sdo mutuamente independentes e considerando as defini¢oes
A =& e s, =p;,ou A, =y, e s =q,,entdo a Transformada de Laplace de p(y;)
¢ obtida através da expansdo da Equacdo (3.4) em uma soma dos n termos da

variavel p; e dos n termos da variavel g;. I1sso implica em considerar o resultado da

Equacéo (3.4) multiplicado por 2n vezes, obtendo:

1 = (.
Lp(y, ) :m EXPE_1+ZSSOZ Z (pi +0; )E (3.7)
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Deseja-se agora fazer a Transformada Inversa de Laplace da Equacdo (3.7). O

primeiro passo é fazer algumas manipulacdes algébricas, ao qual encontra-se:

U HZp.w H._ pi +a

)/a0*H
L[p(r)]=2i2%%%2 %% : % pD S+]/204 é (3.8)
O

202

Agora, usando a diretiva da Equacéo (3.6) e, ainda de [8] a diretiva:

i-1

ol BE )

encontra-se a inversa:

H H’ (3.10)
O o f
O O 0
0 0
anyirD |n71%
SZ(DE rqf)g &
[] b | 0
4 ¢* B

n

H HT H ” ( 2 Z)B H ( 2, Z)H
Y, + pr +q; Y Pi 4 )0
By, )= 1 é eXpEL Z Ei 2 Z 0 3.11)
0
H

2 Dn—lu 2 0
20 o) 0

] o :
onde 1,() € a funcdo de Bessel modificada de primeira classe e ordem v.
3.2 Médiae Variancia

O valor quadratico médio pode ser encontrado através do uso da Equacdo

(3.1). Este céalculo é bastante simples e limita-se a empregar algumas das

propriedades estatisticas, tais como para variaveis mutuamente independentes, e
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lembrar que E[x]=E[y] =0, E[xiz]=E[yi2] =o?, E[p]=p, e E[g]=q,. Assim,

encontra-se:

n

Elr?]=2n0®+ Z (07 +?) (3.12)
Ainda, tomando T como o valor rms de r, assim definindo:

P=E[r?] (3.13)

obtemos, da esperanca matematica da Equacéo (3.1), o resultado:

n

eelezne S

Para o célculo da varidncia faz-se necessario achar o valor de E[r“] , que é
encontrado a partir da Equacdo (3.1) e das consideracGes envolvidas para se chegar

até a Equacdo (3.14). Assim:

E[r“] =4n ¢* +40? Z (pi2 +qf)+§ no?+ Z (pi2 +qf)§ (3.15)

O O
A variancia de r? é definida como sendo:
var[rz] = E[r“] —( E[rz] ) 2 (3.16)
Assim, fazendo as devidas substituicdes, ou seja, com a Equacéo (3.14) e com

a Equacdo (3.15) substituidas na Equacéo (3.16), tem-se como resultado:

n

var[rz] =4nc* +40° Z (pi2 +qi2) (3.17)

3.3 Derivacao da Distribuicdo k—p

Através da razdo entre o quadrado da Equacdo (3.12) e a Equagdo (3.17),

obtém-se:

" n (3.18)
EZ[ 2] 4 n*c* +4n OZEZ(pf+qf)E+EZ(pf+qf)§
rif - -

g 0 0

var[l’zj 4ng*+40° EZ (pi2 Q! )E

0 0
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Se for assumido que:

n
(3.19)
Z (pi2 + Qiz)
K=—/————
2nag’
0 que representa a razdo entre a poténcia total da componente dominante e a poténcia

total das componentes espalhadas, pode-se facilmente provar, através de simples

manipulacdes algébricas, que:

E?|r? @+k) (3.20)

=n x ¥~/
var|r? (L+2k)

Na Equacdo (3.20) pode-se isolar o valor de n na forma:

_E?] | @+2x) (3.21)
var[rz] (1+ K)2

Este valor de n, encontrado na Equacdo (3.21), sera definido como continuo,

n

pois em sua definicdo foram usados parametros continuos como valor médio
quadratico, variancia e razdo entre as poténcias das componentes direta e espalhadas,
que sdo parametros obtidos através de medidas de campo. Esta definicdo continua
ndo se assemelha com o valor de n discreto, definido anteriormente como o nimero
de conjuntos de ondas que podem chegar ao receptor (secdo 3.1- Equacdo (3.1)).
Devido a este fato, torna-se necessario reescrever a Equacdo (3.21), deixando-a em
funcdo de W, definido como real, assim:

_E] | +2¢) (3.22)

varl?|  @+k)

Como W s6 podera assumir valores maiores que zero, ou o préprio valor zero,

H

e sendo uma extensdo real do n original, entdo, Kk também assumira valores maiores

que zero, ou o préprio valor zero.
Uma restri¢do é obtida da referéncia [7]:

21,2
E?re] 1 (3.23)

var|r? 2
Assim, fazendo uma manipulacdo algébrica na Equacdo (3.22) e usando a

restricdo acima, pode-se concluir, para a distribuicdo K-J, que:
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uL+k)’
1+2k

3.4 A Funcéao Densidade de Probabilidade

(3.24)

1
> =
2

3.4.1 Da Envoltéria

O objetivo desta secdo é apresentar a FDP da envoltoria, p(r). Da Equagéo (3.2)

tem-se que y, =r?, entdo, fazendo a mudanca de variavel na Equagéo (3.11), resulta

em.

LT Dy )8 B Z(p.+q)H
p()=2 0" 0 epd— =% G,.0 0 (3.25)
2020 O Qg 20° ks o’ .

03 (p?+a2)2 5 .

10
| E ﬁ
Apbs algumas manipulacGes algébricas [3], tem-se como resultado, para a

envoltéria desejada, a seguinte equacao:

n-1
95 n

L Sl Y b

O
o()- zgn—ﬂ ot —dg = e

AL - :

Pode-se ainda reescrever a Equacéo (3.26) em funcdo dos parametros W e K. Para

isto, faz-se necessario o uso da Equacdo (3.14), da Equacdo (3.19), e ainda,
admitindo i = n. Apds algumas manipulacdes algébricas, pode-se expressar a nova

FDP da envoltoria, p(r) como:

W)i2”1+K &pr (t+x) glw%uw&ﬂd%% (3.27)

K 2 exp(u K)

Ou ainda

o) 20l BEE[exp 6+x) gglﬁ%u«/mﬂ)%% (328)
K B exp(uK)

Definindo a variavel p como a envoltdria normalizada:
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p:

| =

(3.29)
é possivel, entdo, fazer a mudanca de variavel na Equacdo (3.27) deixando-a na
forma:

p(p)%xzu_l(li)uzggexpﬁ (L+x) glpﬂ%u\/dlw)%% (3.30)

7 O Fof
)

Nesta equacdo, fazendo a simplificagdo necessaria e substituindo o valor de p,

encontra-se a FDP da envoltoria normalizada, p(p):

u+l

pp)= 2““_1(1;'()p“exp(—u(l+K V1,4 pyk@+ ) p) (3.31)

K 2 exp(uk)
Com o valor de p definido, pode-se ainda, reescrever a Equacdo (3.22) na

forma
(1+ ZK)

var(p ) 1+K

Através da Equacdo (3.31) pode-se tragar um perfil para a envoltdria

(3.32)

normalizada do ambiente K-y, usando para isto, como exemplo, os valores da Tabela

3.1, obtidos de [1]. As curvas sdo tracadas na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Exemplos de valores de p e K a partir de m = 0,75.

Curvas vl K
A 0,75 0,001
B 0,625 0,69
C 0,5 1,37
D 0,375 2,41
E 0,25 4,45
F 0,125 10,48
G 0,05 28,49

A Tabela 3.2 apresenta outros valores para K-J, também obtidos de [1], onde

as curvas sdo tragadas na Figura 3.2.
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0,99 K=l
0,88

0,77 A
0,66 k \\\

0,55

p(p)

i

044

0,33

0,22
0,11 I

Figura 3.1 — Exemplos da envoltéria normalizada a partir de m = 0,75.

Tabela 3.2 — Exemplos de valores de p e K a partir de m = 1,5.

Curvas u K
A 1,5 0,001
B 1,25 0,69
C 1,0 1,37
D 0,75 2,41
E 0,5 4,45
F 0,25 10,48
G 0,1 28,49

1,1

p(pP)

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
p

Figura 3.2 — Exemplos da envoltéria normalizada a partir de m = 1,5.



33

3.4.2 Da Poténcia

A poténcia de um sinal é definida como sendo w=r2/2, onde r é a sua

envoltéria. Para encontrar a funcdo densidade de probabilidade da poténcia, p(w),

simplesmente faz-se a mudanca de varidvel na Equacdo(3.26), considerando

=,/2w, 0 que resulta em:

>
N
N

iy f o F Fewe Bl G i),
p(W) ow o2 Lo |:| expD 202 an - 0 (333)
Ry f ol :

Pode-se melhorar sua representacdo apds algumas manipulagBes algébricas,

chegando a um resultado final [3]:

) (\/m)”*l E2W+i( +0? Ei H/ZWZ +q
pw)= T > O

= Pg 207 i e - (3.34)
o’ EZ(D? +qf)§ 0 0 :

A poténcia media de um sinal é definida como sendo W = E[W]. Desta forma

tem-se W =1/2 E[rz] :
Conclui-se, entdo que:

W= :% g!zno2+z p? +qf)§ (3.35)

g

pois o valor de E[rz] ja foi encontrado na Equacéo (3.12).

A partir disto, pode-se rescrever a Equacéao (3.34) em fungdo dos parametros p e

K, considerando a Equacéo (3.19), e admitindo p = n.

Apos algumas manipulagdes algébricas considerando as observagdes acima,

pode-se expressar a nova FDP da poténcia, p(w), como:

1 B"_VH exp% 1+K5ﬂ% %H K1+KB¥ H

exp(u k) " DN ig (339)

p+
_i 1+ K
|0(W)—W .
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W p(W):l:_(llJr—K)z%E exp%u (+ K)%%IN% K@+ K)%EE (3.37)
K ? EXD(HK)
Definindo a variavel wcomo:

w=Y (3.38)
W
E possivel, entdo, fazer a mudanca de variavel na Equacéo (3.36) deixando-a
na forma:

p+l p-1
T B U g o, o e o
W=—X—F—F-— ex 1+k I, KIL+K
p(0)=— o e u 0 k)BT T P2H K )DWDH (3.39)
K 2 exp(u )
Nesta equacdo, fazendo a simplificacdo necesséria e substituindo o valor de
w, encontra-se a fungdo densidade de probabilidade da poténcia normalizada, p(w),

dada por:

p(oo):L:_Sl-'-—K)T oo%lexp(—u 1+k) w) |“_1(2p.w/Kil+ K) oo) (3.40)

Kk 2 exp(uk)
Pode-se rescrever, ainda, a Equagdo (3.22) em funcgéo de w:

_ E'w) |, (+2)

Cvar(w)  (L+k) (3.4

ou em funcéo de w:
_ 1 (+2k) i
var(w) (@+k) (3.42)

Através da funcdo densidade de probabilidade, Equacao (3.40), pode-se tracar um
perfil para a poténcia normalizada do ambiente K-, usando para isto, como exemplo,

os valores obtidos a partir da Tabela 3.1.

A Figura 3.3 apresenta as curvas obtidas. JA os valores da Tabela 3.2 geram

curvas ilustradas na Figura 3.4 para a poténcia normalizada.
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1,1
0,99 K- —
0,88 [ A
0,77 M-/ B C
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3 | S
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0,44 |- @ ————— e
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Figura 3.3 — Exemplos da poténcia normalizada a partir de m = 0,75.
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0,33
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Figura 3.4 — Exemplos da poténcia normalizada a partir de m = 1,5.

3.5 Algumas Distribuiges obtidas a partir do Ambiente K-p

A distribuicdo K-p pode gerar em sua expressao, outras distribuicfes. Atraves do
uso correto de seus parametros é possivel encontrar uma distribuicdo de Rice, de
Rayleigh, ou de Nakagami. Isto se deve ao fato de que a distribuicdo em estudo

considera um ambiente ndo homogéneo, ou seja, o sinal que chega ao receptor é
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formado por varios conjuntos de ondas. Como nestes conjuntos sdo encontrados
tanto componentes de ondas espalhadas, devido aos mdltiplos percursos, quanto
componentes da onda direta, isto faz com que a distribuicdo k-p seja flexivel o

suficiente para representar as demais distribuicdes.

Nesta secdo serd demonstrado como se obter as trés distribui¢Bes citadas acima.
Outras distribuicbes conhecidas podem ser geradas pela K-p, e isto ficara como

proposta para trabalhos futuros.

3.5.1 Distribuicéo de Rice obtida a partir de K-p
A distribuicdo de Rice € caracterizada pela presenca de uma componente
dominante dentre varias espalhadas em um conjunto de ondas que chega ao receptor.

Através da FDP da envoltoria de K-, p(r) definida pela Equagéo (3.27), pode-se
encontrar a FDP da envoltéria de Rice. Nesta equacdo deve-se usar g =
representando assim, um conjunto de ondas que contém uma componente dominante,

dai tem-se;
r N 1+K ex +K) H Kd+K
p(r)=3 B:H |oH i Eﬂg I%\/ @ 5@% (3.43)

A partir da Equacdo (3.43), se forem usadas as equag0es (3.14) e (3.19), onde

n também assume o valor n = 1, e realizando algumas manipulacdes algébricas,

encontra-se como resultado:
p(r):# exp% (pl +q1 E B—\/ (p? +?) B (3.44)

Na Equagdo (3.44) se for assumido que a® = p> +q/, onde ambos os termos

representam a componente dominante, entdo tem-se a propria FDP da envoltoéria de

Rice. Esta envoltdria foi definida na Equacdo (2.21) sendo aqui reproduzida:

|0r(r)=éexp%r ral E oFl E (3.45)

E possivel também obter-se a FDP da envoltéria normalizada para Rice. Para

isto deve-se usar o valor de p=1 na Equacdo (3.31), o que resulta em:

p(p)=zeX%ZKK))peXp 1+k) °) 1,2 kl+ ) o (3.46)
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onde Io(") é a funcdo de Bessel modificada de primeira classe e ordem zero.

Para tracar a curva da FDP da envoltdria normalizada de Rice a partir de K-p
deve-se usar o valor de K = 1,37 na Equacdo (3.46). Seu aspecto, como ndo poderia

ser diferente, é ilustrado pela Figura 3.5.

11

0,99 K-l —

0,88 VN Rice

0,77 \\
0,66 \'/
0,55 \
aa| ] \
033}

0,22 / \
0,11 X

0 —

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

p(pP)

Figura 3.5 — Curva de Rice a partir de K-, com os pardmetros p=1e kK = 1,37.
3.5.2 Distribuicdo de Rayleigh obtida a partir de K-p

A distribuicdo de Rayleigh ndo apresenta componente dominante em um
conjunto de ondas que chega ao receptor.

Através da FDP da envoltdria de k-, p(r) definida pela Equacéo (3.27), pode-se
encontrar a FDP da envoltoria de Rayleigh. O processo consiste em se usar i = 1,

representando apenas um conjunto de ondas que chega ao receptor, dai tem-se:

_1,20+x) ex +K K(L+K
o) 2 S (I p%(l )%QE%%\/ GItE e

Em seguida, adotando K = 0 na Equacéo (3.47) para representar a auséncia de

componentes dominantes, entdo, esta se reduz a:

p(r):% %@exp%— %ga (3.48)
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Com o uso da definicdo da Equacéo (3.14), n assumindo o valor n =1 para se
referir a0 ndmero de conjuntos de ondas, e realizando algumas manipulacdes

algébricas na Equacdo (3.48), encontra-se como resultado:

p(r): d e pB- re H
o2 0F+aE) "H 20t +(pi+q7) o (3.49)
2

Na Equacdo (3.49) se for assumido que p?+q/ =0, representando a

auséncia da componente dominante, entdo, tem-se a propria FDP da envoltoria de

Rayleigh. Esta envoltéria foi definida na Equacéo (2.24), sendo aqui reproduzida:

pa(r)= = exp% ~ E (3.50)

o 20°

Para se obter a FDP da envoltoria normalizada para Rayleigh a partir de K-},

basta usar o valor de p = 1 na Equacé&o (3.31), o que resulta em:

p(p)=MpeXp(-(l+K) p?) 102 i @+ ) oF (3.51)

exp(k)
Ainda, usar K = 0 na Equacdo (3.51), o que a reduz em:
p(p)=2 pexp(- p?) (3.52)
Tracando a curva da FDP da envoltdria normalizada de Rayleigh a partir de

K-M, Equacéo(3.52), tem-se a Figura 3.6, ilustrada a seguir:

11

0,99 K—ip.
088 Rayleigh

oSN
0,55 \
0144 / \
0,33‘/

ol \
’ N

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

p(p)

Figura 3.6 — Curva de Rayleigh a partir de K-, com os parametros p=1e K = 0.
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3.5.3 Distribuicdo de Nakagami obtida a partir de K-p

A este tipo de distribuicdo é dada especial atengdo devido a sua facilidade de

manipulacdo, sua larga faixa de aplicabilidade e sua flexibilidade de implementacéo.

A distribuicdo de Nakagami é caracterizada pela auséncia de componentes

dominantes nos varios conjuntos de ondas que chegam ao receptor.

Através da FDP da envoltoria de K-p, p(r) definida pela Equagéo (3.27), pode-se
encontrar a FDP da envoltoria de Nakagami. Porém, um processo deve ser aqui
considerado, pois se for adotado logo de inicio o valor de k = 0, a Equacéo (3.27)
apresentara uma indeterminacdo, ou seja, zero dividido por zero. Entdo, de acordo
com [8], tem-se a seguinte definigéo:

1,(z)= F(E\// 2+)1) (3.53)

Fazendo a substituigéo desta definicdo na Equacédo (3.27), encontra-se:

p(r)i 2“1+K EL[HEXP 1+KB:§% %2“\/?2(@%%_1 (3.54)

< ool )

Apbs algumas manipulacGes algébricas acha-se como resultado:

p(r): GZX:)J(“HK Eﬂ exp (1+K)§;—§E (3.55)

Agora sim é possivel fazer o uso de K = 0, representando a auséncia de

componentes dominantes nos conjuntos de ondas. Entéo, tem-se:

o(r)=Lx 2 I oo H L AR (3.56)
rg r

Fazendo a substituicdo i = m, conceito este explicado na proxima sec¢do, com

simples manipulacGes algébricas e também observando que T =+/Q, encontra-se

finalmente a FDP da envoltéria de Nakagami:
2 mm r.2m—1 m ,
r=——=——¢€X —r .
o(r) r(m) Q" DE_Q @ (3.57)

Esta equacéo confere com a Equacéo (2.26), sendo reproduzida agora:
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2mm 2™t mr?
py (r)= —exp%—ﬁ (3.58)

M(m)Qr Q
A FDP da envoltoria normalizada para Nakagami a partir de K-p pode ser

encontrada de forma semelhante, ou seja, usando a definicdo da Equacdo (3.53) na

Equacéo (3.31), encontra-se:

p(p):zf_l(li p" exp(-p (L +x) pz)@1 %ZMKS X p%_ (3.59)

K 2 exp(uk) w)

Apo6s algumas manipulagdes algébricas, acha-se como resultado:

@):% o exp(-p (1+) p?) (3.60)

Agora, novamente usando K = 0 para representar a auséncia de componentes
dominantes nos conjuntos de ondas, tem-se como resultado final:

p(p)=i‘(l—b p*exp(- 1 p?) (3.61)

As curvas da FDP da envoltoria normalizada de Nakagami a partir de K- sdo

ilustradas na Figura 3.7. Nesta figura foram usados dois valores de p para se fazerem

comparacdes:
11
0,99 = K= —
0,88 / \\ H=0,7§5
077 =150
0,66 \‘H/ \
soel /] N\
0,33 / Nakagami \
0,22 { {J N
0,11{ / BN
0 o
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
Y

Figura 3.7 — Curva de Nakagami a partir de K-, com os valores i =0,75 e p = 1,50.

Estes valores de p correspondem aos valores de m, sendo m um parametro da

propria distribuicdo Nakagami.
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3.6 Aplicacdes da distribuicéo K-pt

O valor m, definido anteriormente como um fator de desvanecimento, é tipico
da distribuicdo de Nakagami. Para que se consiga manter uma relacdo entre este
parametro e os dois outros parametros da distribuicdo K-M, deve-se definir m,
novamente, como a razao entre o valor médio quadréatico e a variancia do sinal.
o= Bl (3.62)

var[rz]

Pela Equacdo (3.22) pode-se melhorar a Equagdo (3.62) deixando-a em
funcéo de K e M, pardmetros estes que especificam a distribuicdo em estudo. Assim:

mzﬁﬁgg (3.63)

Usando a Equacédo (3.63) para um dado valor de m desejado, 0s parametros K
e W poderdo ser escolhidos de forma a se obter um melhor ajuste. Quando o valor de
K variar dentro da faixa de O até o, o valor de u ficara na faixa de m até O,

respectivamente. Disto, tem-se que o valor de p ficard, entdo, assim definido:

O<psm (3.64)

Em caso contrério, se o valor de p for especificado primeiro, o valor conveniente

de K podera ser definido como:

K=%-1+ /%Es_lé (3.65)

Esta equacdo é encontrada através de uma manipulacao algébrica da prépria
Equacdo (3.63), sendo que a Equacdo (3.64) deve ser levada em consideragéo.
Conclui-se, entdo, que atraves da Equacdo (3.65) pode-se fazer uma relacdo entre 0s
trés parametros envolvidos. Isto foi feito, por exemplo, para construir a Tabela 3.1,
onde m, que é um parametro de Nakagami, foi fixado em 0,75. Para a Tabela 3.2, m
foi fixado em 1,5. E esta relacdo também foi usada para tracar as demais curvas que

foram ilustradas neste capitulo.
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3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou e definiu o ambiente K-p. Esta distribuicdo é uma
representacdo mais genérica de ambientes com desvanecimentos, desenvolvida
recentemente em [1]. A sua expressdo pode modelar diversas situagcdes que ocorrem
em um sistema de comunicagdo. Com o uso correto de determinados parametros €
possivel representar algumas das distribuicbes mais conhecidas, entre elas Rice,
Rayleigh e Nakagami, conforme foi demonstrado neste capitulo. As demais
distribuigdes, possiveis de se originarem a partir da distribuicdo K-y, ficardo como

proposta para trabalhos futuros.

Ainda neste capitulo foi demonstrado algumas de suas propriedades, tais
como média e variancia, funcdes densidade de probabilidade da envoltéria e da

poténcia, e também alguns exemplos praticos.

Em alguns estudos, como em [1], esta distribuicdo fornece um bom ajuste

para dados experimentais.
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Capitulo IV

Calculo da Area de Cobertura de Células — “Primeira

Abordagem”

Este capitulo descreve, usando a primeira abordagem e através de métodos
estatisticos, como calcular a &rea de cobertura de uma célula para um sistema de
comunicacdo moével. Sdo apresentados os calculos da area para as distribuicdes mais
conhecidas como Rice, Rayleigh e Nakagami, para serem feitas compara¢des com o
calculo da &rea para a distribuicdo K-p, sendo esta uma das contribuicbes deste

trabalho.

4.1 Introducéo

No planejamento de um sistema mavel celular a area de servico da ERB, ou
area de cobertura, é estimada pela avaliagcdo da poténcia média do sinal recebido pelo
movel e, também, pela variabilidade do ambiente sobre esta média. Ou seja, esta area

de servigo é a proporcdo da regido em que a ERB garante um sinal satisfatorio.

A poténcia média do sinal recebido, a uma dada distancia do transmissor, é
calculada através dos modelos de perda no percurso — propagacdo em grande escala —
cujos métodos de predicdo foram descritos no capitulo Il. A variabilidade do
ambiente sobre o sinal é descrita pela propagacdo em pequena escala, também

descrita no capitulo 1I.

O problema para estimar a area de cobertura de uma célula pode ser resolvido
de maneira a determinar a proporcao da localizagdo de x, onde a poténcia do sinal
recebido, w, esta acima de um limiar de poténcia, w,. Esta proporcéo € medida sobre

o perimetro do circulo definido pelo raio x [4].
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Para este calculo, considerando o perimetro, é necessario o0 conhecimento da
FDP da poténcia p(w) e da poténcia média do sinal recebido m,, para uma dada
distancia d. Em conformidade com o ambiente, varias distribuicbes, como por
exemplo: Rice, Rayleigh, Nakagami e K-p, podem ser usadas para o calculo de p(w),

sendo encontradas nos capitulos Il e I11.

Admite-se wy como a poténcia do sinal recebido pelo mével a uma distancia d
da ERB. Sendo wy a poténcia do sinal recebido pelo mével no circulo de raio x, ou
seja, nos limites da célula, e considerando o ambiente em d diferente do ambiente em

X, tem-se que a razdo entre estas duas poténcias sera:
—a
W o HIE (4.)
w, X[
onde a € o coeficiente de perda no percurso e ¢ é o fator de correlagdo devido as

mudancas no ambiente.

A poténcia média do sinal recebido sera definida como:

m,, é k EEH_G (4.2)

X O
onde k = ¢ wy, que representa a poténcia média do sinal no circulo de raio x.

Expressando em dB tem-se:

M, =10 fog m, =K -10 a /og EEH (4.3)
Ox O
onde K =10 fogk.

A Equacdo (4.3) representa a poténcia média do sinal recebido em d. Assim,
quando d = x, ou seja, quando o movel estiver posicionado na periferia da célula,

pode-se dizer que M, =K.

Esta primeira abordagem, usada para fazer uma estimativa da area de
cobertura de uma célula em um sistema de comunicacdo, consiste em considerar uma
ERB localizada no centro da célula e ter um mdvel localizado em seus limites. A
probabilidade da poténcia do sinal recebido pelo mével, p(w), deve estar acima de

um limiar de poténcia w,, considerando que o movel esta a uma distancia x da ERB.
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Entdo, o calculo desejado é definido como 3 — calculo da area na proporcdo do

circulo da célula [3]:

00

B=prob(wzw,)= J p(w) dw (4.4)

onde p(w) é a FDP da poténcia do sinal. Expressando em dB:

00

Bé prob(\N 2W0)=J'p(w)dw (4.5)

o

onde W =10 ¢og w e W, =10 /og W, .

A seguir serd apresentado o célculo da area de cobertura para os ambientes de
Rice, Rayleigh e Nakagami, ja expostos na literatura. O desenvolvimento para o

ambiente K— sera uma das contribuigdes deste trabalho.

4.2 Ambiente Rice

A FDP da poténcia do sinal para uma distribuicdo Rice foi discutida no
capitulo 11 (secdo 2.6.2.2), sendo aqui reproduzida para facilitar a compreensdo dos

calculos:

b ()= e Z1T Epﬁm% 5)

onde lp() é a fungdo de Bessel modificada de primeira classe e ordem zero, que

atraves da referéncia [6] e da Equacéo (2.22), é assim redefinida:

1, (%)= 2 (y/2)" 4.7)

itr(i+1)
onde I"(") é a funcdo Gama.
Substituindo-se a Equacéo (4.6) na Equacdo (4.4), considerando a redefini¢cdo

de Io() dada pela Equacdo (4.7) e resolvendo a integral, através de algumas

manipulacdes algébricas encontra-se a equacdo de 3 para Rice:

Br:eXp%N;—c:aZEiE\/zawoglepTE (4.8)

w
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onde o, +a’/2 é a poténcia média do sinal. A Equagdo (4.2) também define a

poténcia média do sinal recebido. Entdo, igualando as duas defini¢cdes para este caso,

tem-se:
m, =k HH =g, +a’/2 (4.9)
X o

Para facilitar os célculos e sua compreensdo, define-se o valor:

a.2

20,

A=

(4.10)

Aqui, A e definido como fator de Rice, sendo a razdo entre a poténcia da
componente dominante (a2 /2) e a poténcia das componentes de ondas espalhadas

devido aos multiplos percursos( ) Da Equacdo (4.9) e da Equacdo (4.10) tem:

K E‘iH Ja+A) (4.12)
X [

Novamente, expandindo I; da Equacgdo (4.8) em série de poténcia, ou seja,
fazendo uso da Equacdo (2.22), e ap6s algumas manipulagdes algébricas bem como

considerando o uso da funcdo exponencial truncada, que € assim arranjada:

0 .
1

T—I-e —¢,(2) (4.12)

e ainda com a Equacéo (4.11), tem-se:
Br=epo @+ a) e E‘lg %%1+A E‘iga (4.13)

Para uma situacdo onde d = x, que é a condicdo da primeira abordagem, a
expressao final se resume:

_ w, IR 1-e(A)e™ w, [
Br-expg—(uA)TEZ T Et1+A) é (4.14)

k

Através da Equacdo (4.14) pode-se tracar um perfil da area de cobertura de
uma célula para a distribuicdo de Rice, considerando a primeira abordagem. O

resultado é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Area de cobertura para Rice — primeira abordagem.

4.2.1 Resultados

A Figura 4.1 ilustra a influéncia de A sobre a distribui¢do de Rice. O aumento
de A, isto é, um aumento da poténcia da componente dominante ou uma diminuicéo
da poténcia das componentes de ondas espalhadas implica em uma maior area de
cobertura quando W, <K. Caso contrario, quando W, > K, esta influéncia sera
menor, pois a area serd maior para um valor menor de A. Pode ser observado ainda
que no intervalo de —6dB <W, -K <6dB, para A = 20, a area de cobertura cai de
forma mais acentuada, e a medida que A vai diminuindo esta queda vai se tornando

menos abrupta. Ainda, esta area tendera a zero quando W, —K >6dB.

4.3 Ambiente Rayleigh

A FDP da poténcia do sinal para um ambiente de propagacdo do tipo

Rayleigh foi discutida no capitulo 11 (secéo 2.6.3.2), sendo aqui reproduzida:

|0R(W)=0i em%%% (4.15)



48

A poténcia média do sinal que chega ao receptor foi relacionada na Equacéo

(4.9). Considerando que ndo existe a componente dominante, ((az/z):o) , entao

pode-se relaciona-la novamente como:

m, =k BEH_G =0, (4.16)
Ox O

Com isto, a Equacdo (4.15) é assim reescrita:

|DR(W)=mi eXp%lE 4.17)

m

Com a Equacéo (4.17) substituida na Equacéo (4.4), resolvendo a integral e
considerando ainda a Equacéo (4.16), o calculo da proporcao 3 é encontrado:
—expl W A H
=ex — 4,18
Br=emr B T (4.18)

Para a condigdo da primeira abordagem, onde d = x, a expressdo final se

resume:

Br = eXpEr%Q (4.19)

Através da Equacdo (4.19) pode-se tracar um perfil da area de cobertura de
uma célula para a distribuicdo de Rayleigh [3], que se resume em uma funcdo

exponencial. A Figura 4.2 ilustra a proporcao da area coberta:

11

0,99
0,88

0,77
0,66 Rayleigh

& 055 5|

0,44 <
033 \
0,22

0,11

0

15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
W, - K [dB]

Figura 4.2 — Area de cobertura para Rayleigh — primeira abordagem.
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4.3.1 Resultados

Através da Figura 4.2 pode-se fazer uma anélise do resultado obtido com a
Equacdo (4.19). Observa-se que esta equacdo € uma simples exponencial que
demonstra a area de cobertura de uma célula para o ambiente Rayleigh. Esta area cai

rapidamente para valores no intervalo de -6dB<W, —K <6dB, apresentando um
decaimento exponencial suave quando W, - K <-6dB. Ainda, esta area tendera a

zero quando W, -K >6dB.

4.4  Ambiente Nakagami

A FDP da poténcia do sinal de uma distribuicdo Nakagami foi discutida no

capitulo 11 (secdo 2.6.4.2), sendo aqui reproduzida:

py ()= %gﬂ ;v(—ml) EXPQ_%Q (4.20)

O termo W ¢é definido como a média estatistica de w, ou seja, a poténcia

média do sinal. Como esta poténcia média ja foi definida na Equagéo (4.2), entao:
w=Kk EEH (4.21)

A Equacdo (4.20) pode ser substituida na Equacdo (4.4), considerando
também a Equacéo (4.21). Resolvendo a integral, fazendo uso da defini¢do da funcéo
Gama {[9], pagina 883, Eq 8.310;1}:

00

r(Z):.[e_t tdt  ,z>0 (4.22)

e ainda, usando a definicdo da funcdo exponencial em série {[9], pagina 26, Eq
1.211;1}:

e’ = — (423)

o célculo da proporcao [3 é encontrado:

BN 14 1 Z (_1)|+1 mm+i (Wo/k)m+l (d/x)am+m (424)

it (m+i)
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Para a condicdo da primeira abordagem, onde d = x, a expressdo final se

resume:

1 i (_1)i+1 mm (Wo/k)m+i (.25

Pe = ) / it (m+1)

Através da Equacao (4.25) pode-se tracar um perfil da area de cobertura de
uma célula para a distribuicdo de Nakagami, considerando a primeira abordagem. A

Figura 4.3 ilustra a proporcao da area coberta desejada:

1,0

0,9 [ \\ - m=;3 0
0:8 IR \ X‘ m:Zl’O
07 “‘ m:2,0
0,6 X\\ mil’,O
of 05 \\§ m=b,5

y \

0:3 \

y \
I\

0,1} Nakagami
AN

0
-15 <12 9 6 -3 O 3 6 9 12 15

W, - K [dB]

Figura 4.3 — Area de cobertura para Nakagami — primeira abordagem.

4.4.1 Resultados

O uso da Equacdo (4.25) e através das curvas da Figura 4.3, podem ser
obtidas algumas conclusdes. O aumento de m implica em uma maior area de
cobertura quando W, <K. Quando W, >K a influéncia de m sobre a area de
cobertura diminui. O fator de desvanecimento m ira determinar também a inclinacéo
das curvas. Assim, para valores de m >4 a area de cobertura cai abruptamente no
intervalo de —6dB <W, —K <6dB, enquanto que para valores de m<4 esta queda
tem comportamento menos acentuado. Conclui-se, entdo, que o efeito do
desvanecimento vai desaparecendo a medida que o valor de m cresce. Isto implica na

analise do sinal que vai tendendo a se tornar deterministica. Ainda, para
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W, -K >6dB, a area de cobertura se aproxima do valor zero. Este valor representara

uma situacdo onde a poténcia média estard 6dB abaixo do limiar de referéncia

estabelecido.

4.5 Ambiente K-p

A FDP da poténcia do sinal de uma distribui¢ao K-p foi discutida no capitulo

Il ('secdo 3.4.2 — Equacéo (3.36)), sendo aqui reproduzida:

L v T . O e
K 2 explH K

Substituindo a Equacéo (4.26) na Equacdo (4.4), considerando a defini¢do da

Equacdo (4.21) e ap6s algumas manipulagdes algébricas encontra-se a expressao:

B :E(%X)GEZ xw—K)TxV (4.27)
k 2 exp(u k)

onde V ¢ assim definido:

v:v]i(w)“z1 xexp%—u(1+ K)EM% |“1E'zu\/x(1+ K) Ew(dkﬂggiw (4.28)

O passo seguinte se restringe a solucionar a integral da Equacgéo (4.28). Existe

uma diretiva, referenciada em {[9], pagina 701, Eq.6.643.2}, que é assim definida:

0

1 2 2
‘['y‘“ 2 xexp(-dy)x 1, 2ty by T rv12) a-‘“MWE%E (4.29)

r(2v+1)

A integral da Equacdo (4.28) deve ser reescrita na forma de uma subtracdo de
duas integrais, para garantir o limite exigido na Equacéo (4.29). O primeiro termo
desta subtracdo é resolvido através da substituicdo dos elementos correspondentes
entre a Equacdo (4.28) e a Equacdo (4.29). A solucdo deste termo ainda exige

referenciar {[9], pagina 1014, Eq.9.220.2}, onde encontra-se outra diretiva:

ST N
M (z)=2 2e 2¢§—J+E,2I+1:ZE (4.30)

e novamente referenciar {[9], pagina 1014, Eq.9.215.1}, onde tem-se outra diretiva

para auxiliar na resolucdo da Equacao (4.30):
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®(0,0; z) = e’ (4.31)
Finalmente, como solucdo para o primeiro termo da subtracdo, tem-se:
—1+u

-1- 1+ o
Vomptk 2 @ek)S WE " (4.32)

Para o segundo termo n&o foram encontradas diretivas que auxiliassem na sua

solucdo. Entdo, este se apresenta como:

v, :WI(W)H; xexp%u 1+K E( %u,/K 1+k) =L \/_Ei (4.33)

Para resolver a Equagdo (4.28) tem-se, entdo, a Equacdo (4.33) subtraida da
Equacdo (4.32). Desta forma, a solucdo final para a area de cobertura desejada,

Equacéo (4.27), se resume em:

pHL Ll+1 D =1+p
o EN ~1 —1+
By = d/kX) E 1+K %llK e 1+« 2HE(L/X) E et —
€ exn(uK BB

-:l;(w)“z*xexpgu(lw L w1, QHW Y E’

Fazendo algumas manipulacdes algébricas na Equacdo (4.34) e considerando

QJ:II:I

(4.34)

a condicdo da primeira abordagem, onde d = X, 0 que implica em W =k (Equagéo
(4.21)), a expresséo final para a &rea de cobertura de uma célula em um ambiente K-p

sera;

g
—

0 it
BK—p =1- %B(i-—l()zx
O
k2 exp(ux)

= O
x‘[Dk @2 XexpB-u (1+x) BXI %“JK‘“M\/%@WE

ki
N

(4.35)

,_\

Né&o foi possivel obter uma expressao analitica global para a Equacédo (4.35),
mas a mesma podera ser apresentada graficamente, demonstrando o seu perfil.
Através dos valores da Tabela 3.1, levados a esta equacdo, sera possivel esbocar

curvas como as ilustradas na Figura 4.4.



53

1,0

0,8 E

0,7

0,6 \

0:3 ‘\
0,2 \
01— K— \
L N

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
W, - K [dB]

Figura 4.4 — Area de cobertura para K- — primeira abordagem, usando m = 0,75.

Neste grafico foi assumido k = 1 para auxiliar na resolugdo e apresentacao.
Foi observado que para valores diferentes de 1 (um) estas curvas manterdo 0 mesmo
aspecto, porém estardo deslocadas para direita ou esquerda, dependendo do valor

assumido.

Ainda, usando os valores da Tabela 3.2, tem-se a Figura 4.5, que também

ilustra a proporcéo da area coberta para 0 ambiente K-}

1,0

09

08

07
0,6 \
05 \
04
03

0,2 \

01— K—HL

B

0 i
15 <12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

W, - K [dB]

Figura 4.5 — Area de cobertura para K-p — primeira abordagem, usando m = 1,5.
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45.1 Resultados

Através da Equacdo (4.35) e das curvas das Figuras 4.4 e 4.5, pode-se obter
algumas conclusdes. As duas figuras diferem pelo valor de m e como o valor de K é 0
mesmo, entdo, atendendo a aplicagdo do capitulo 111 (se¢do 3.6) foram encontrados
valores para 4 que estdo mostrados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2. Para a Figura 4.4
pode-se dizer que a area de cobertura atingira valores menores se comparado com a
Figura 4.5 em W, <K, 0 que era de se esperar, pois 0s valores de [ s&o menores. Na
Figura 4.4 havera uma diferenca mais perceptivel no resultado da area de cobertura,
quando W, - K < —6dB . Neste mesmo intervalo, na Figura 4.5 esta diferenca se torna
bem menor, apresentando resultados bem préximos um do outro. Quando
W, -K >-3dB as curvas da Figura 4.4 passam a assumir quase que 0S Mesmos
valores. Esta situacdo também ocorre para a Figura 4.5. Pode ser observado ainda
que no intervalo —6dB <W, —K <6dB, ocorrera na Figura 4.4 uma queda menos
acentuada se comparada, no mesmo intervalo, com a Figura 4.5, onde esta queda é
mais brusca. Ambas figuras apresentam um resultado tendendo a zero para valores de
W, —K >6dB.

A seguir, sera demonstrado como se obter, a partir do ambiente k-|, a &rea de

cobertura para as trés distribuicdes conhecidas.

4.5.2 Ambiente k-p gerando Rice

Para se obter a area de cobertura de uma célula em um ambiente K-p gerando
Rice, utilizando a primeira abordagem, deve-se usar o valor de p = 1,0 na Equacdo
(4.35). Assim:

Wo

- {%@ e [eof oo E’Wé 30

exp(k

Para tracar curvas em funcéo da Equacéo (4.36) deve-se obedecer a aplicacdo
do capitulo 111 (secdo 3.6) que estabelece os valores possiveis que K pode assumir em
funcdo de m, pois aqui p é fixado em 1,0, sendo m o pardmetro da distribui¢do de

Nakagami. Em vista disto, deve-se usar como exemplo os valores da Tabela 4.1:



Tabela 4.1 — Exemplos de valores para tracar a curva de Rice com p = 1,0.

Curvas m K
A 1,0 0,001
B 15 1,37
C 1,8 2,0
D 3,27 50
E 5,76 10,0
F 10,76 20,0

Entdo, a proporcao da area coberta para um ambiente Rice sera:

1,0

0,9

0,8 |—

0,7

0,6

0,5

Beir

0,4

0,3

0,2

0,1}~ K—MRice

0

-15 -12 -9 -6 -3 0
W, - K [dB]

12 15

Figura 4.6 — Area de cobertura para Rice a partir de K-| - primeira abordagem.

Pode-se observar que as curvas A, C, D, E e F, da Figura 4.6 sd@o as mesmas

curvas da Figura 4.1, e a curva B é a mesma curva C da Figura 4.5.

4.5.3 Ambiente K- gerando Rayleigh

Como a distribuicdo de Rayleigh ndo apresenta componente dominante em um
conjunto de ondas que chega ao receptor, entdo, para se obter a proporcao da area

coberta deve-se adotar o valor u = 1,0 na Equacdo (4.35), 0 que representara apenas

um conjunto de ondas. Dai tem-se:




KuRzlgﬁ gxp expB— @L+x) B< %m(@
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(4.37)

Em seguida, adotando K = 0 na Equacdo (4.37) para representar a auséncia de

componentes dominantes, tem-se entdo, a expressdo que representa a area de

cobertura para um ambiente K-p gerando Rayleigh, atendendo a condigdo para a

primeira abordagem:

d
- W wO
Bewr = %B“[‘?XPE‘ o W5

A Figura 4.7 ilustra a curva tragada a partir da Equacao (4.38):

Im|

(4.38)

1,0
\

0,9 k:§1

0,8

0.7 Rayleigh

BK—p.R

. \
\

0,4

0,3 \
0,2

011 k—p Rayleigh \

0

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
W, - K [dB]
Figura 4.7 — Area de cobertura para Rayleigh a partir de K- - primeira abordagem.
Nota-se que esta curva é a mesma que a da Figura 4.2.

4.5.4 Ambiente K-p gerando Nakagami

15

A distribuicdo de Nakagami € caracterizada pela auséncia de componentes

dominantes nos varios conjuntos de ondas que chegam ao receptor. Isto implica em
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se usar K = 0 na Equacdo (4.35). Porém, para achar a expressao de Nakagami a partir
de K-J € preciso, primeiro, fazer uso da Equacdo (3.53) de acordo com o que foi
explicado na secdo 3.5.3 do capitulo I11. Assim, fazendo tal substituicdo, tem-se:

1+ u+l|]

K

K}JN= %
K2exppK§

_1 D
Ly p-1 EH«/KZ1+K5\/?a E (4.39)
BW Xex B— 1+K ﬂBx dw
go e ko r() .
0
O O

Apds algumas manipulac@es algébricas encontra-se:

U
—1_ 1+K y ﬂ 0
B =1 %Q‘exp LN J’EMET exp i (L k@dwE (4.40)

Finalmente, com 0 uso de K = 0 obtém-se a expressdo para Nakagami obtida

O

da equacéo da distribuigdo K-J:

B =1 %@ =8 -[EMH“ xeXpBru EiwD (4.41)

Usando a aplicacdo da distribuicdo K-p, capitulo 11 (secdo 3.6),
considerando K = 0, tem-se m = W. A partir da Equacdo (4.41) é possivel tragar
algumas curvas para a area de cobertura para um ambiente de Nakagami. A Figura

4.8 ilustra as curvas com os respectivos valores para .

Pela Figura 4.8 pode-se observar que a curva de valor g = 0,75 coincide com
a curva A da Figura 4.4. O valor p = 1,5 tem sua coincidéncia com a curva A da

Figura 4.5. Ja as demais curvas coincidem com as da Figura 4.3.
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Figura 4.8 — Area de cobertura para Nakagami a partir de K-J — primeira abordagem.

455 Resultados

Neste capitulo foi possivel mostrar uma alternativa para o célculo da area de
cobertura de uma célula usando o modelo k-p. Esta recente distribuigdo tornou viavel
a realizacdo de calculos, cujos resultados comprovaram sua generalidade.
Possibilitou-se entdo, encontrar 0s mesmos resultados obtidos a cada uma das
distribuices mais conhecidas e que foram detalhados nas primeiras secdes deste

capitulo.

Para a Figura 4.6, que ilustra um ambiente de Rice a partir de K-y, foi
observado que cinco das curvas apresentadas sdo as mesmas encontradas na Figura
4.1. A curva restante foi gerada atendendo a aplicacdo do capitulo 111 (secdo 3.6),

comprovando sua origem na distribuicdo K-J, sendo a mesma ilustrada na Figura 4.5.

Para 0 ambiente Rayleigh, a curva ilustrada na Figura 4.7 é a mesma ilustrada

na Figura 4.2, que foi gerada pela prépria expressdo de Rayleigh.
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A Figura 4.8 apresenta a maioria de suas curvas sendo as mesmas da Figura
4.3. A curva de valor p = 0,75 coincide com a curva da Figura 4.4, e a curva de valor

K = 1,5 coincide com a curva da Figura 4.5, sendo situagdes tipicas do ambiente K-.

4.6 Conclusao

Como a propagacdo do sinal é varidvel em espaco, entdo, a area de cobertura
de uma célula nédo ficard muito bem limitada, pois devido a presenca de obstaculos, a
poténcia média sofre alteragbes. Assim, a célula passa a assumir diversas formas,
apresentando raios que variam, entre células e picocélulas, de 20 a 0,5 km,

respectivamente.

Este capitulo demonstrou, usando métodos estatisticos, como estimar o limite
de uma célula que € medido atraves do nivel de poténcia do sinal recebido, levando
em consideracdo a posicdo do mdvel. Admitiu-se nesta primeira abordagem uma
célula no formato de um circulo de raio X, cuja a ERB esta posicionada no centro
deste circulo. Para esta abordagem foi imposta a condicdo d =x, ou seja, 0 movel
estd posicionado no perimetro da célula. O célculo estimou a proporcédo da area na
qual a poténcia do sinal recebido pelo mdvel estd acima de um limiar. Foi
considerado a FDP da poténcia para os varios ambientes de propagacéo, tais como:
Rice, Rayleigh, Nakagami e K-i. Ao ambiente K-, que € um modelo mais novo, foi
dada uma especial atencdo, por se tratar de uma das principais contribuicdes deste
trabalho. Fazendo uma analise e comparacdo entre todos os graficos apresentados
neste capitulo chega-se a conclusdo que, através das expressdes envolvendo o
ambiente K-J, pode-se constatar de que se trata realmente de uma distribuicdo mais
genérica, onde o uso correto dos parametros permite obter as areas desejadas para 0s
outros ambientes conhecidos.
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Capitulo V

Calculo da Area de Cobertura de Células — “Segunda

Abordagem”

Neste capitulo serd demonstrada uma outra alternativa para se estimar a area
de cobertura de células. Trata-se da segunda abordagem onde considera um movel
posicionado em qualquer local dentro da area de uma circunferéncia. Sera
apresentado o calculo para a distribuicdo K-u, porém, os calculos para as
distribuicdes de Rice, Rayleigh e Nakagami também fazem parte deste trabalho. Os
resultados para essas trés distribuicdes servirdo apenas para comprovar os resultados

obtidos através de K-J.

5.1 Introducéo

O calculo da &rea de cobertura envolve duas situagGes que auxiliam na sua
realizacdo. A primeira delas, que foi demonstrada no capitulo 1V, trabalha com um
movel posicionado na periferia da célula. Foi adotada entdo, a célula no formato de
um circulo. A segunda situagdo considera a area no formato de uma circunferéncia,
com uma ERB localizada em seu centro. Esta area de raio x, permite que o movel,
quando localizado em qualquer posicéo, receba um sinal acima de w,, que é um
limiar de poténcia comparativo [4].

O objetivo entdo é calcular a probabilidade do movel em receber um sinal acima
deste limiar w,, estando este mével a uma distancia d da ERB. Esta probabilidade €

definida como € — célculo da area na proporcdo da circunferéncia da célula, medida

sobre a area circular inteira [4]. Assim:
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1
szg.[prob(wzwo)ds (5.1)

onde S = Ttx? é a area da circunferéncia considerada, e dS=Tdtddcom0<T<X €

0 <0< 2m. Entdo, fazendo a substituicdo das variaveis, tem-se:

X 2T
1
€= rob(w = T1dOdt )
HXZJIP (w=w,) (5.2)

e ainda, resolvendo a integral dO:

s:%‘[prob(wzwo)r dr (5.3)
X

Considerando a Equacéo (4.4) pode-se expressar a Equacéo (5.3) na forma:

£= 2{& % % dt (5.4)

Definindo T = d, fazendo a mudanca de variavel na Equacédo (5.4), adotando

u =1/x =d/x, encontra-se uma forma simplificada para a expressao &:

1

e=2| B udu (5.5)

A seguir serdo apresentados os célculos para as distribuicfes de Rice,
Rayleigh e Nakagami. Esses célculos ja fazem parte da literatura. No que se refere
aos célculos para a distribui¢do de k-p foi dado especial atengdo, por se tratar de uma

das principais contribuicGes desta dissertacdo.

5.2 Ambiente Rice

Para calcular a area de cobertura, em um ambiente com maultiplos percursos e
linha de visada direta, deve-se fazer uso da Equacdo (4.13). Esta equagdo é aqui

reproduzida com a substitui¢do de u =d/x. Assim:
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Br=expgr(1+A)%U“gzl e (A E(1+A—u H (5.6)

Levando a Equacéo (5.6) na Equacdo (5.5), tem-se:

€, -Zjepo— 1+A) —u Hzl e‘l Et1+A u® Hu du 60

Para facilitar o calculo desejado deve-se, primeiramente, fazer a mudanca de

@+A) w, u°

variavel na forma:v = . Apos algumas manipulagdes algébricas, que

sdo exigidas nesta mudanca de variavel, encontra-se a seguinte expressao:

(1+A) w,
o k

Z l1-e (A) g A -[ o V§+i—1 dv (5.8)
i!

Pode-se ainda melhorar a Equacgdo (5.8) fazendo uso da definicdo para a

funcdo Gama incompleta referenciada em {[9], pagina 890, Eq.8.350.1}:

y

y(z,y)=.!’e't t* dt (5.9)

Assim, reescrevendo a Equacao (5.8), tem-se finalmente:
2w
_2 w,[le = 1-¢e, (A)e?* M. w,
sr-aE(uA) kH Z—” y%+l,(l+A) k@ (5.10)

Na Figura 5.1 sdo tragadas curvas considerando alguns valores do fator de

Rice, A=a’/2a,.
5.2.1 Resultados

O valor de w, é o limiar de poténcia estabelecido para referéncia, k é a
poténcia média do sinal no circulo de raio x, o é o coeficiente de perda no percurso,

que neste exemplo assumiu o valor 3,0, e A é a razdo entre a poténcia da componente
dominante (a2/2) e a poténcia das componentes de ondas espalhadas devido aos

multiplos percursos (ow) .
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Figura 5.1 — Area de cobertura para Rice — segunda abordagem.

Através da analise da Figura 5.1, obtida com a Equacdo (5.10), verifica-se
que a medida que o valor da razdo A aumenta ocorre um aumento da area de

cobertura, para valores de W,-K<0dB. Porém, esta melhoria diminui
proporcionalmente ao crescimento desta razao, a partir de valores de W, = K . Ainda,
para valores de W, - K >12dB nota-se que o resultado do calculo da area de

cobertura tendera a um mesmo valor (0,1), independendo do valor de a.

5.3 Ambiente Rayleigh
A Equacéo (4.18) é aqui reproduzida com a substituigdo de u =d/x.
w
=expr- Yo () B .
B =expl- 2 (u)" O (5.10)

Através da Equacdo (5.11) substituida na Equacdo (5.5) encontra-se € para

um ambiente com multiplos percursos:

— WO a
€x —Z-Iexpg—r(u )@u du (56.12)
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Um artificio, que também aqui é empregado, serd a mudanca de variavel na
WO a H ~ 7 - ~ . -
forma v:T u®). Algumas manipulacdes algébricas sdo realizadas deixando a

Equacéo (5.12) simplificada:

e =2 . H
_O(Dk@

.[' dv (5.13)

Novamente, fazendo uso da definicdo da Equacdo (5.9) encontra-se a

expressao para a area de cobertura, considerando a segunda abordagem:

HN—H & @ (5.14)

T a Ok O
A Figura 5.2 ilustra as curvas obtidas a partir da Equacéo (5.14):
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15 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15

W, - K [dB]

Figura 5.2 — Area de cobertura para Rayleigh — segunda abordagem.

5.3.1 Resultados

Através da andlise da Figura 5.2 observa-se que quanto mais a poténcia média
do sinal vai diminuindo, se aproximando do limiar estabelecido e até mesmo ficando
abaixo deste, comeca a existir uma reducdo da area de cobertura, a que era de se

esperar. Para valores menores de o, menor é também a area de cobertura. A
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influéncia de a fica mais acentuada para valores a partir de W, — K = -3dB, sendo a

area maior para valores maiores de a.

5.4 Ambiente Nakagami

A éarea de cobertura calculada para um ambiente Nakagami, usando a

primeira abordagem, foi demonstrada na Equagéo (4.24):

By =1+ Z(_l)Hl bl b (5.15)

it (m+i)

A Equacdo (5.15), que foi aqui reproduzida com u=d/x, é uma
caracterizacdo da auséncia de componentes dominantes nos varios conjuntos de
ondas que chegam ao receptor. Assim, para a segunda abordagem deve-se substituir

a Equacéo (5.15) na Equacao (5.5):

1 o

. - . 1 (_1)i+1 mm*i (Wo/k)m+i (u)am+ai HU .
N‘ZI% r(m)Z i (m+i) e (510

Esta expressdo contém uma soma de duas integrais que podem ser resolvidas

facilmente. Esta soma é assim demostrada:;

Resolvendo as integrais em separado e somando os resultados, tem-se a area

de cobertura a partir da segunda abordagem:

e 2 T ) gt
Ew ‘“r(m)Zn m+)0 K ﬁ a(m+i)+2 (5.18)

A area de cobertura serd dependente da combinacéo dos valores de a e m. No

exemplo é fixado o valor de m=1,0 e variado valores para a, conforme Figura 5.3:
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Figura 5.3 — Area de cobertura para Nakagami — segunda abordagem com m = 1,0.

Na Figura 5.4, como um outro exemplo, foi fixado o valor de a=3,0 e variou-

se 0s valores para m.

1,0

0s % \ a=30
0,8 m= 810 / \\
0,7 ‘m =40 \
06 -
= m=2,0

w
05 m=10 ) \\
04 m= 0,5
03
02
0,1} Nakagami N
Ots— 2 9 % =3 0 3 6 9 12 15

W, - K [dB]

Figura 5.4 — Area de cobertura para Nakagami — segunda abordagem com a = 3,0.
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Pela Figura 5.4 é possivel notar que os valores maiores de m também
implicam em uma maior proporcdo de area coberta. Além disso, nota-se que esta

proporg¢éo cai abruptamente para valores W, > K .

5.4.1 Resultados

Através da andlise da Figura 5.3, e Figura 5.4, observa-se que o fator de

desvanecimento m ira determinar a inclinacdo das curvas.

A Figura 5.3 ilustra uma situacdo semelhante ao caso Rayleigh, onde ha uma
influéncia de a no célculo da proporcdo da area coberta. Neste ambiente também
observa-se que, para uma poténcia média se aproximando do limiar estabelecido,

haverd uma reducéo do resultado desejado. A partir dos valores de W, - K = -3dB

tem-se a real influéncia de a, resultando em uma &area maior para valores de o

maiores. Quando W, —K <-3dB a poténcia média estard muito acima do limiar

estabelecido ndo sofrendo a influéncia dos valores de a. Estas observacdes feitas
acima se devem ao fato de que, para diferentes valores de a, um mesmo k s6 é
possivel se for alterado fatores como alturas das antenas, ou a poténcia transmitida, a
fim de se contrapor a maior perda no percurso, caracterizada pelos maiores valores

de a.

A Figura 5.4 fixa um valor para o e trabalha com vérios valores para m. Nesta
figura é possivel observar que os valores de m maiores implicam em uma proporcao
da area também maior, quando W, <K . O resultado ira diminuir conforme a
poténcia média do sinal vai ficando igual ou menor que o limiar comparativo. Para

W, —K >3dB ocorrerd quedas mais abruptas. Conclui-se, ainda, que as curvas

tendem a um mesmo valor (0,1), a partir de W, — K >12dB .

5.5 Ambiente K-u

O célculo da area de cobertura para um ambiente K-p, usando a segunda
abordagem, exige um pouco mais de elaboracdo. Novamente, a Equacédo (4.34) pode

ser reescrita usando a relagdo u =d/x:
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pH

p+1 —l+u

HN
_ a2 l+K “ *1+u a2 "
BK—p_ k% %%1 2 1+K 2 %E e -
()E B

K2 exp

—iv[(w)“z1 xeXpE‘H (L+ K)%WEX Iul%“mm%WE

Realizando um ajuste matematico na Equacdo (5.19) a mesma pode ser
reescrita como:

(5.19)

i

BKiu:]_— k“ EZ XMX

XJ—(W)'; cerpi b wlel, %u,/mx r%w

Agora, substituindo a Equacgdo (5.20) na Equagdo (5.5), encontra-se a

expressédo para o calculo desejado de K-, ou Seja, para a segunda abordagem:

(5.20)

oo4OnO

p +1

_Ig% LI

K 7 exp(uK)

xj(w)”;l xexp%p (m)%ng |u1§zu,/.<(1+.<)% ME’WQ du

Uma resolucdo para a Equacdo (5.21) € conseguida através de uma

manipulacdo matematica que resolve esta expressdo na forma de uma soma de duas

(5.21)

integrais, onde o primeiro termo desta soma apresenta como resultado o valor 1.
Assim, tem-se:

pl u1+K p+1 )
ik
K 2 exp )
(5.22)
XJ(W)HZ xexp%u(ﬂK)—w ><I %uJK 1+K) \/_Ei %}du

Dai, como procedimento para resolver a integral referente a variavel u, deve-
se associar as variaveis correspondentes. ApGds novo ajuste matematico, fazendo as

devidas simplificacOes, a expressao pode ser escrita na forma:
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. 2 ph+k)z 2
=1 ‘[' V dw (5.23)

onde V é assim definido:
1
op+a+2
Vv :‘[u 2 xexp@—u 1+ K)%u" EL |p_1%M«/Kil+Kj\/%\/U_GEdU (5.24)

O passo seguinte sera achar uma resolucdo para a Equacdo (5.24), que é

conseguida através de uma mudanca de variavel na forma v =p(1+ K)?u“. Com

estas mudancas, simples substituicdes e manipulacdes algébricas, acarretam em:

ap+a+4 L+ w

_ 1 k 2a k uu22+4 y .
V_EEWE J‘ v exp(~ % \/7\/_Edv (5.25)

Agora, levando a Equagéo (5.25) na Equagéo (5.23), tem-se:

op+o+4

p+l p-1
7 Wo 12 1 k 2a
:]_— -
T ] %ﬂ gt
p(1+K)w 0
k apfa+4
x .! v 2 xexp(- % (IEddew

Fazendo um arranjo de variaveis semelhantes, simplificando os expoentes e

(5.26)

realizando ajustes finais, pode-se reescrever a Equacao (5.26) na forma:

a-au—4
2a

X X

p=

K 2 exp(ux) 527

gz prk)w \
_Ha+ k ap-o+4
Oa Dx J' v 2a X exp % \/7\/_Edv

0

il
=

Q||\)

ot

WO
g
0

Entdo, a Equacdo (5.27) representa o calculo da area de cobertura de uma

W

DD%EID
I

célula, considerando a segunda abordagem. Esta expressdo permite mostrar um
comportamento para um ambiente representado por K-i. A figura 5.5 ilustra a

proporcdo da area coberta desejada a partir de valores da Tabela 3.1:
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Figura 5.5 — Area de cobertura para K- — segunda abordagem, usando m = 0,75,

A Figura 5.6, que usa valores da Tabela 3.2, também ilustra um outro

comportamento:
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Figura 5.6 — Area de cobertura para K- — segunda abordagem, usando m = 1,5.
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5.5.1 Resultados

Através da Equacdo (5.27) e das curvas das Figuras 5.5 e 5.6, pode-se obter

algumas conclusdes sobre o calculo para 0 ambiente K-

Nas duas figuras acima foi fixado o valor de K e, atendendo a aplicagdo do
capitulo 111 (se¢do 3.6), variou-se os valores do parametro p. A Figura 5.5 apresenta,

para uma mesma poténcia meédia e quando W, <K, uma area de cobertura menor se

comparada com as curvas da Figura 5.6, pois o valor de p € menor. No entanto, as
curvas da Figura 5.6 sofrem quedas mais bruscas do que as da Figura 5.5.
Acrescente-se ainda que, ambas tenderdo a um mesmo valor quando a poténcia

média ficar muito abaixo do limiar estabelecido.

Na Figura 5.5, quando W, —K <-3dB, o valor de p influencia diretamente

no céalculo da &rea, ou seja, para valores de J maiores tém-se areas maiores. Apos

este intervalo, W, — K >-3dB, o valor de p néo interferira no calculo, levando a

resultados praticamente iguais.

Na Figura 5.6, observa-se que o valor de p ndo influencia muito no célculo da
area de cobertura, apresentando pequenas diferencas somente quando a poténcia

média esta muito acima do limiar estabelecido.

Fazendo um paralelo entre a primeira e a segunda abordagem, pode ser
observado que as curvas apresentam o mesmo aspecto. Porém, o célculo da érea de
cobertura realizado no capitulo V, apresenta resultados maiores quando comparados
com os do capitulo 1V, pois sua area considerada ¢ maior. No quinto capitulo, estas
mesmas curvas sofrem quedas mais amenas, tendendo a um valor limite ndo nulo. J&
para o quarto capitulo foi possivel observar que as curvas tendem ao valor zero

guando a poténcia média comecar a ficar muito abaixo do limiar estabelecido.

A seguir é demonstrado como se obter a area de cobertura para trés

distribuigdes a partir do ambiente K-p.
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5.5.2 Ambiente K- gerando Rice

Neste caso, basta adotar o valor p = 1,0 na Equacdo (5.27) para se obter a

area de cobertura em um ambiente Rice. Assim:

[1+K EXp(K)
0 (1+K)w OJ (528)
wo = fEF2H k2
BT o ) o
0 E 0 E

Para tracar as curvas usam-se valores descritos pela Tabela 4.1. O

comportamento podera ser observado através da Figura 5.7:

HIRS N
IS =N
E

//

N
A
\

< 0,5 k=1

€ s

04 a=30

0,3

0,2

0,1} K—l.l Rice

W, - K [dB]

Figura 5.7 — Area de cobertura para Rice a partir de K-{ — segunda abordagem.

Pode-se observar que as curvas A, C, D, E e F da Figura 5.7 sdo as mesmas

curvas da Figura 5.1, e a curva B se assemelha a curva C da Figura 5.6.
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5.5.3 Ambiente K-J gerando Rayleigh

Para se calcular a area de cobertura deve-se primeiro usar o valor p = 1,0 na
Equacéo (5.27):

o A+xd expk)
0 (e)w 0 (5.29)
W 2Rk 2
xI g{vm Ix J’ v“xexp(—v)XIo(Z \/?\/V)dvgdw
0 E 0 E
Em seguida, usando o valor kK = 0 na Equacéo (5.29), tem-se a expressao:
) kf v E el ko2 E
R A xexp(-v) dvdw (5.30)
0

5

Com a Equacdo (5.30) pode-se tracar curvas caracteristicas para o ambiente
Rayleigh. A Figura 5.8 ilustra esta situagéo:
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Figura 5.8 — Area de cobertura para Rayleigh a partir de K-{ — segunda abordagem.
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Nota-se que as curvas da Figura 5.8 sdo idénticas as da Figura 5.2.

5.5.4 Ambiente K-p gerando Nakagami

Conforme observacdo feita na secdo 4.5.4, para se achar a expressdo de
Nakagami deve-se primeiramente fazer uso da definigédo da Equacgéo (3.53). Entdo, a

Equacéo (5.27) é assim reescrita:

2 a-ap-4
2a

1-2RK B x

a[l+k[ L‘l

K Z exp(uk)
d d
0 - p(Lrk)w @(Ia 0 (531)
g e C
><J’ W x I v 2 xexp(- dvdw
o 0 U
g g
g g

Apo6s algumas manipulacdes algébricas realizadas na Equacdo (5.31),

encontra-se como resultado a expressao:

2 -2

20 k [& .
=]1-—
“ort S e ) P
. D o u(l’;K)w I B (5.32)
xI Ha Ox I v oo xexp(-v) dvw
i H
Finalmente, usando o valor K = 0 na Equacéo (5.32), tem-se:
2 =2
. 2ke p’
TR
W B g ¥ 0 539
xJ’ oW o ox Iv a xexp(-v) dvdw
" B i H

Como a distribuicdo de Nakagami faz uso do valor K = 0, fazendo uso de um
resultado do capitulo Il (se¢do 3.6), pode-se assumir que = m. Desta forma, é
possivel tracar um perfil que se ajusta a descricdo deste ambiente. A Figura 5.9
ilustra um caso onde p = m = 1,0. Nesta situagéo, as curvas tragadas se assemelham

com as das Figuras 5.2, 5.3 e 5.8.
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Figura 5.9 — Area de cobertura de Nakagami a partir de K-p — segunda abordagem, com m = 1,0.

Isto comprova que, para casos onde o parametro m da distribuicdo de
Nakagami assume o valor 1, consegue-se gerar uma distribuicdo de Rayleigh. Isto se
deve ao fato da distribuicdo K- permitir a obtencdo das demais distribuicOes
inclusive possibilitando que a distribuicdo de Rayleigh seja gerada a partir da de
Nakagami. Um outro exemplo é ilustrado na Figura 5.10, onde a=3,0 e [ assume
varios valores. Neste caso, a curva para i = 0,75 coincide com a curva A da Figura
5.5. Para p = 1,5 a curva coincide com a curva A da Figura 5.6. As demais curvas

esbocadas sdo iguais as da Figura 5.4.

5.5.5 Resultados

Através desta segunda abordagem foi possivel comprovar um outro objetivo a
que se propds esta dissertacdo. Além de apresentar uma outra alternativa para o
calculo da area de cobertura, agora usando o ambiente K-, foi possivel comprovar
sua generalidade, originando resultados idénticos aos obtidos para as demais

distribuicdes.
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Figura 5.10 — Area de cobertura de Nakagami a partir de K-J — segunda abordagem, com a = 3,0.

Levando valores adequados a Equacdo (5.27) foi possivel encontrar os

mesmos resultados obtidos para Rice, Rayleigh e Nakagami.

Para a Figura 5.7, ilustrando um ambiente de Rice a partir de K-y, foi
observado que cinco das curvas apresentadas sdo as mesmas encontradas na Figura
5.1. A curva restante foi gerada atendendo a aplicacdo do capitulo Il (se¢do 3.6),

comprovando sua origem na distribuigdo k-, sendo a mesma ilustrada na Figura 5.6.

Para 0 ambiente Rayleigh, a curva ilustrada na Figura 5.8 é a mesma ilustrada

na Figura 5.2, que foi gerada especificamente para este método.

A Figura 5.9 apresenta uma curiosidade. Ela é idéntica as Figuras 5.2, 5.3 e
5.8. Isto se deve ao fato que quando = m = 1,0 cria-se uma situacdo favoravel, onde
através do ambiente Nakagami, € possivel encontrar resultados para Rayleigh. Este

trabalho comprovou que, além do ambiente K- ser genérico, podendo gerar oS
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demais ambientes conhecidos, através do seu célculo é possivel conseguir 0s mesmos

resultados para Nakagami, incluindo o caso deste poder gerar Rayleigh.

A Figura 5.10 apresenta a maioria das curvas sendo as mesmas da Figura 5.4,
que ilustra uma situacdo tipica de Nakagami. A curva de valor g = 0,75 coincide com
acurva A da Figura 5.5, e a curva de valor g = 1,5 coincide com a curva A da Figura

5.6, sendo que estas duas figuras ilustram situa¢@es do prdéprio ambiente K-L.

5.6 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado como calcular a &rea de cobertura de células
usando a segunda abordagem, ou seja, considerou-se uma circunferéncia. A ERB
estard posicionada no centro e 0 mével podera estar em qualquer posi¢do dentro
desta circunferéncia. Através da integral de expressbes encontradas a partir da
primeira abordagem, foi possivel realizar os calculos neste capitulo. Aqui também foi
possivel estimar uma poténcia que, quando recebida pelo mével, estara acima de um
limiar. Isto garantird qualidade ao sistema. Os célculos foram realizados para 0s
ambientes Rice, Rayleigh, Nakagami e k-l. Ao ambiente K-, que é mais recente, foi
dada especial atencdo por se tratar de uma das contribuicdes deste trabalho. Este
capitulo tornou possivel a comprovagdo de que o ambiente K-p ndo sO gera as
distribuicdes mais conhecidas como também, através de sua expressao e com 0 uso
correto de seus parametros, pode-se realizar calculos das areas de coberturas para 0s

demais ambientes.
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Capitulo VI

Conclusoes

6.1 Area de Cobertura

S80 muitas as caracteristicas a serem abordadas no planejamento de um
sistema de comunicacdo movel celular. O célculo da &rea de cobertura, como
também o calculo da area de sobreposicdo, entre outros, merecem especial atencao,
pois irdo garantir a qualidade do sistema. Este trabalho se limitou a calcular a area de
cobertura de uma ceélula. Através de calculos matematicos e estatisticos, tornou-se
possivel estimar a area onde o modvel ird receber um sinal acima de um limiar
desejavel. Para aproximar da situagdo real, nos calculos foram considerados algumas

distribuigcdes que caracterizam os varios desvanecimentos dos ambientes.

Aqui foram citados apenas quatro ambientes, sendo trés de conhecimento
publico e académico, e um que se apresenta como uma novidade, recentemente
desenvolvida. Trata-se da distribuicdo K-p. Através de seu desenvolvimento foi
possivel fazer um paralelo com os ambientes de Rice, Rayleigh e Nakagami. O

resultado do seu calculo mostrou-se bem genérico, comprovando o que foi proposto.

A seguir sera feita uma analise dos graficos para a distribuicdo K-, seguida

das outras distribuigcdes que foram apresentadas neste trabalho.

Fazendo uma comparacéo entre todos os graficos, tanto do capitulo IV quanto
do capitulo V, observou-se que a influéncia de p se torna bem evidente, quando a
poténcia média estd muito acima do limiar estabelecido. O crescimento do pardmetro
M acarreta em uma maior area de cobertura. O que era de se esperar, pois W
representa 0 nimero de conjunto de ondas e quanto maior esse nimero, mais sinais

com poténcias dominantes chegardo ao receptor, melhorando a qualidade do sinal
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recebido. Quando for considerado um movel posicionado nos limites da célula, a
area de cobertura da ERB sera menor se comparada com a area de cobertura de um
maovel posicionado em qualquer regido dentro da mesma. Isto comprova a influéncia
da distancia no nivel de poténcia recebido. Ainda, para 0 moével nos limites, pode-se
dizer que a area de cobertura sofre uma reducdo muito grande quando a poténcia
recebida comecar a ficar abaixo do limiar estabelecido, podendo chegar a zero. Isto
ndo foi possivel de se observar quando o movel estiver posicionado em qualquer
regido da ceélula, apresentando um resultado numeérico diferente de zero, mesmo
estando a poténcia media muito abaixo do limiar estabelecido. A influéncia de p, nos
dois célculos, diminui e até mesmo desaparece a medida gque a poténcia média vai

ficando abaixo do limiar estabelecido.

A influéncia de Kk fica mais evidente quando a distribuicdo K-p representa
uma situagdo de Rice. O valor de K ¢é definido como a razdo entre a poténcia total da
componente dominante e a poténcia total das componentes de ondas espalhadas. Isto
também foi usado para definir o fator de Rice A. Neste trabalho, foi usado para A o0s
mesmos valores de K conseguidos através do uso da aplicacdo do capitulo 111 (se¢do
3.6). Este artificio tornou possivel a obtengdo dos mesmos resultados para situacdo
de K-p gerando Rice, e Rice propriamente dita. Foi possivel observar a influéncia de
K € A no célculo da area de cobertura, resultando em uma &rea maior quando a
poténcia média estiver muito acima do limiar estabelecido. Em caso contrario, esta
influéncia desaparece ou causa uma situagdo contraria, ou seja, uma area maior para

valores menores.

Para o ambiente de Rayleigh, como para K-p gerando Rayleigh, foi observado
no capitulo IV que, a area sofrerd uma redugdo brusca se a poténcia media ficar
abaixo do limiar estabelecido, levando a um valor zero. O que ndo ocorrera no
capitulo V, onde a area sofrerd uma queda mais amena, resultando em um valor
diferente de zero. Ainda no capitulo V foi possivel observar a influéncia do fator a
no célculo desejado, ou seja, para valores de a maiores se consegue uma area de
cobertura maior, isto somente quando a poténcia média comecar a ficar abaixo do

limiar estabelecido. Em caso contréario, o fator a ndo terd muita influéncia.



80

No ambiente de Nakagami, e na representacdo de K-y gerando Nakagami,
observa-se a influéncia de o e de m sobre o célculo da area de cobertura. Para valores
de poténcia média muito acima do limiar estabelecido, pode-se dizer que o fator a
ndo influenciara muito, apresentando resultados quase que idénticos. Sendo possivel
observar somente em casos contrarios. Nos dois capitulos, a andlise de resultados
tornou possivel observar que a influéncia do fator m é maior para poténcias médias
muito acima do limiar. Isto resultard em uma &rea maior para valores maiores de m.
No entanto, a situacdo se invertera quando a poténcia média comecar a ficar abaixo
do limiar estabelecido, o que acarreta numa area maior para valores menores de m.
Deve ser lembrado ainda que, a medida que vai ocorrendo uma diminuigdo do nivel
de poténcia média recebida, ou seja, ficando préximo ou abaixo do limiar, vai
ocorrendo uma diminuicdo da area de cobertura. Isto se aplica para os dois capitulos.
Porém, quando se considera 0 mdvel em qualquer regido celular, o resultado final
tendera a um numero diferente de zero. E quando o movel estiver na periferia da

célula, o resultado tendera a zero.

Fazendo uma comparacdo entre todos os resultados obtidos através dos
capitulos 1V e V, pode ser verificado que as areas de coberturas obtidas no capitulo
IV apresentam valores menores se comparadas com as do capitulo V. Isto ja era
previsivel, pois, no capitulo 1V foi considerado somente a regido periférica da célula,
ao passo que no capitulo V considerou-se toda regido entorno de uma ERB. Mas a

aplicacdo de ambos é que garantird um bom planejamento.

6.2 Exemplos de Aplicacéo

Demonstrando a aplicabilidade do que foi calculado neste trabalho, a seguir
serdo apresentados alguns exemplos. Para facilitar os calculos, serdo ilustrados
graficos que foram tragados com valores Uteis para cada distribuicdo. Apresentando
em uma mesma figura dois ou mais ambientes estudados, elas mostram os valores

que foram encontrados e que s&o usados nas solucdes.

Como um primeiro caso, que pode ser referenciado em {[4], pagina 102}, de
onde sdo retirados os dados que aqui aparecem, tem-se uma situacdo onde a

distribuicdo K-p gera um mesmo resultado quando da aplicacdo de Rayleigh. Aqui
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serd usada a expressdo final encontrada neste trabalho. Neste exemplo foi

considerado um ambiente que apresenta uma perda de a=35. Quando x=d a
poténcia média sera M, = K = —100[dBm]. Deseja-se, entdo, estimar a probabilidade
do sinal recebido estar acima de um limiar W, = —105[dBm]. Para a solucéo, devem
ser consideradas as duas abordagens apresentadas, sendo primeiramente tratado o
caso para o ambiente Rayleigh e em seguida considerado a situacdo de K-p gerando
Rayleigh. Assim, para a situa¢cdo do mével posicionado no perimetro de um circulo

tem-se que W, —K =-5[dB]. Olhando diretamente no grafico da Figura 6.1,

encontra-se como resposta 3, [10,73, ou seja, 73% da area. Para um valor mais exato
pode-se ainda usar a Equagéo (4.19), pois ela assegura d = x. Entdo, transformando
W, =-105[dBm| em w, =316x10™*, M, =K =-100[dBm] em m, =k =1x10"
e levando estes valores na equacdo especificada, encontra-se como resultado 0,729
ou 72,9% da area. Como comprovacdo desta dissertacdo, pode-se encontrar 0S
mesmos resultados através de K-p gerando Rayleigh. Isto é facilmente observado
atraves da Figura 6.1 que também ilustra a curva de K-p gerando Rayleigh, e que
apresentou 0os mesmos resultados, levando esta curva a se sobrepor a curva de
Rayleigh propriamente dita. Ou ainda, usar a Equacdo (4.38) que gerou esta curva,

fazendo a substituicdo dos valores w, =316x107™ e m, =k =1x107", levando ao

mesmo resultado de 0,729 ou 72,9%, sendo também usado o valor 3 00,73.

K—HR

Ainda neste exemplo, considerando agora a segunda abordagem, ou seja, a
suposicdo de que o movel esteja posicionado em qualquer local dentro da area de

uma circunferéncia tem-se que W, -K = —5[dB]. Com este valor e considerando a

perda de o =35 tem-se, no grafico da Figura 6.2, a resposta €, 10,90, ou seja, 90%

da éarea ird garantir uma poténcia acima do limiar que foi estabelecido. A
comprovacdo desta dissertacdo também pode ser verificada aqui, pois a curva de
Rayleigh se sobrepds a curva de k-p gerando Rayleigh, levando ao resultado

€ 0090.
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Figura 6.1 — Area de cobertura para Rayleigh e para K-y gerando Rayleigh — primeira abordagem
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Figura 6.2 — Area de cobertura para Rayleigh e para K-t gerando Rayleigh — segunda abordagem.

Um outro exemplo, que mostra a versatilidade das expressbes e graficos

encontrados, seria fazer calculos para achar o raio de uma célula [10, pagina 74].

Deseja-se que a poténcia do sinal recebido esteja 90% do tempo (ou, de maneira

equivalente, 90% da &rea da célula) acima de um limiar, W, =-110[dBm|, em um
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ambiente que apresenta perda de a =35. Ira ser considerado que a poténcia média
recebida por um movel posicionado a 10 km de distancia da ERB, d :10[km], é de
M, =—100[dBm]. Ainda, para Rice A=a’/ag, =5, para Nakagami m=2,0 e para
K- assumindo Kk =0,01 e p=0,75.

A solucdo para este exemplo inclui fazer célculos para as duas abordagens,
considerando os quatro ambientes apresentados neste trabalho. Como o objetivo €

achar o raio da célula que atenda a condicéo, através da Equacdo (4.2) € possivel

obter o resultado desejado. A equacao € reescrita para facilitar a compreenséo:

m 2k BH 6.1)

Ox O
Ainda, para a primeira abordagem seré considerado o grafico da Figura 6.3 e
para a segunda abordagem o grafico da Figura 6.4. Estas duas figuras foram
construidas a partir de valores especificos para este exemplo, sendo nelas
representadas os quatros ambientes. A realizacdo dos célculos, entdo, da-se da

seguinte forma:

1. Primeira abordagem:

a) Ambiente Rice: com o valor de A=a’/o, =5 ¢ desejavel que
B, =09, entdo, buscando o valor na Figura 6.3, encontra-se como
resultado W, —K =-4,7[dB]. Sabe-se que W, :—110[dBm], disto
resulta em K =-1053[dBm|. Fazendo uso de m, =1x107, de
k=295x10"", e de d =10[km]|, levados a Equagdo (6.1), tem-se

como resultado final x =1417[km].

b) Ambiente Rayleigh: O valor de 3; =09 apresenta W, - K = —10[dB]
na Figura 6.3. Este valor subtraido de W, resulta em K = —100[dBm]

que transformado na forma linear e levado a Equacdo (6.1) resulta em
x =10[km].

c) Ambiente Nakagami: considerando m =20, e olhando na Figura 6.3

encontra-se W, - K = —5,8[dB] que resulta em K = —104,2[dBm].
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Este valor expresso na forma linear é k =380x107™". Se levado na
Equacdo (6.1) juntamente com os demais, tem-se como resultado

x =1318[km] .

d) Ambiente K-l: 0 procedimento € 0 mesmo que o adotado nos casos
anteriores, ou seja, depois de uma andlise no grafico da Figura 6.3
encontra-se W, — K =-128[dB| que corresponde a K =-97,2[dBm|
ou k=380x10", porém foi necessario considerar k=001 e
pn=0,75, valores estes que permitiram tracar a curva nesta figura.

Como resultado final da substituicdo na Equacdo (6.1) tem-se

x =831[km].
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Figura 6.3 — Area de cobertura para Rice, Rayleigh, Nakagami e k-1 — primeira abordagem.
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2. Segunda abordagem:

a)

b)

d)

Ambiente Rice: W, —K =-11[dB] foi encontrado no grafico da
Figura 6.4 com o valor de A=a’/c, =5 e ¢, =09. Fazendo a
subtracdo de W, encontra-se K =-1089[dBm|. Usando o valor
linear, k =1,288x107, e substituindo na Equacio (6.1) encontra-
se x=1795[km].

Ambiente  Rayleigh: O wvalor de €;,=09 apresenta
W, -K =-53[dB] da Figura 6.4. Este valor subtraido de W,
resultaem K = —104,7[dBm], que transformado em numero linear,
k=3388x10", e levado a Equacdo (6.1) resulta em
x =13,62[km].

Ambiente Nakagami: considerando m=2,0 e olhando na Figura
6.4, encontra-se W, — K =-21[dB]. Disto tem K = —107,9[dBm]

ou k=1621x10". Levando na Equacio (6.1) tem-se como

resultado x =16,81[km] .

Ambiente K-p: considerando k=001 e p=0,75, admitindo
€., =09 e olhando no grafico da Figura 6.4, encontra-se
W, - K =-78[dB] . Disto resultaem K = —102,2[dBm]. Fazendo a
transformacdo para linear dos valores em dBm, como por exemplo
k=6,025x10", e levando a Equagdo (6.1), encontra-se,

finalmente, x =12[km].
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Figura 6.4 — Area de cobertura para Rice, Rayleigh, Nakagami e k-p1 — segunda abordagem.

A seguir é apresentada uma tabela que apresenta um resumo dos valores

encontrados para cada distribuicdo aqui demonstrada, considerando as duas

abordagens.
Tabela 6.1 — Valores encontrados para o raio de uma célula.
Ambientes Primeira abordagem Segunda abordagem
Rice 14,17[km] 17,95[km]
Rayleigh 10[km] 13,62[km]
Nakagami 13,18[km] 16,81[km]
K- 8,31[km] 12[km]

6.3 Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o calculo da area de cobertura para o ambiente K-p. Em
continuidade ao que foi proposto no inicio desta dissertacdo, e também para um bom
planejamento, é sugerido agora que se faca, o célculo da area de sobreposicéo,
considerando esta recente distribuicdo, definida como k-p. Este tipo de proposta é
bem ampla, podendo ser estendida de duas para trés células. Uma outra proposta

seria encontrar outras distribuicbes que também podem ser geradas pela k-y. E a
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partir disto, solucionar os problemas para a area de cobertura, bem como para a area
de sobreposi¢do. Esta variedade de assuntos sugeridos ira levar o pesquisador a um
trabalho, cujo resultado final serd uma ferramenta que, certamente serd usada no
planejamento de um sistema de comunicacdo movel celular, melhorando a sua

qualidade e eficiéncia.
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