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Abstract- The Amount of Fading (AoF) is a performance
measure for describing the severity of fading in wireless
channels. A recent statistical fading model, the k-m shadowed
model, has proved to suit properly in radio environments as
well asin underwater acoustic communications. Besides, it has a
clear physical interpretation and good analytical properties.

In thiswork, we present and study the expression of the AoF
for the k-m shadowed model and the influence of each of its
parameters. By means of it, the AoF for the related
distributions: one-sided Guassian, Rayleigh, Rice, Nakagami-m,
k-mand Rice shadowed, are derived in an easy way.

M easurements of ultrasonic underwater acoustic channels
are used to validate the expression and fitting with k-m
shadowed model and Rice model, as an example of a classical
model, ar e discussed.

. INTRODUCCION

En los escenarios inalambricos donde el transmisor, el
receptor o los elementos presentes en el medio se mueven, la
propagacion de las ondas utilizadas como portadoras de
informacion es especialmente compleja. Para caracterizar €l
canal en estas situaciones, es mas practico seguir un enfoque
basado en formular modelos mateméticos que proporcionen
una estimacion razonable de la sefial esperada en el receptor
desde un punto de vista estadistico. Los modelos de
desvanecimiento rapido o fading, estudian las variaciones
bruscas debidas a la obstruccién producida por obstaculos en
latrayectoriay, sobre todo, ala propagacion multicamino.

El modelo de fading k-m shadowed propuesto en [1],
permite analizar escenarios con existencia o no de sefia
directa (LOS y NLOS), donde la sefia recibida puede
considerarse formada por varios grupos de sefides
multicamino, pudiendo existir una componente principal en
cada grupo cuya amplitud puede fluctuar. Este modelo
incluye a distribuciones muy utilizadas para el modelado
estadistico de canal: Rayleigh, Rice, Nakagami-m, k-my
Rice shadowed. Su aplicacion a escenarios tanto radio como
de comunicaciones subacuaticas ha arrojado muy buenos
resultados [1, 2]. Distintos parametros de prestaciones de
sistemas inalambricos se han calculado y analizado para este
modelo: la probabilidad de bloqueo [1], la probabilidad de
error de bit [1], la capacidad ergddica [3], estadisticos de
segundo orden [4], parametros en presencia de transmisores
interferentes [5] o en sistemas con mdltiples entradas y
sdlidas (MIMO) [6].

Siguiendo la linea de estudio de nuevas expresiones de
pardmetros para este modelo, una magnitud basada en
estadisticos de segundo orden que resulta simple pero
efectiva para cuantificar el desvanecimiento, tanto en

sistemas de entrada y salida Unica (SISO) como mdltiple
(MIMO), es la severidad del desvanecimiento, denominado
en inglés "amount of fading" (AoF) [7,8]. En esta
comunicacion se deriva su expresion para € modelo k-m
shadowed y se valida con medidas de canales acusticos
subacuéticos (UAC).

El resto del documento se organiza de la siguiente forma.
En la seccién |l se introduce €l parametro severidad del
desvanecimiento (AoF) y cémo determinarlo a partir de
medidas y del modelo estadistico del canal. En la seccién 11,
tras un breve resumen del modelo k-mshadowed, se presenta
la expresion de su AoF y se analiza la influencia de cada uno
de sus pardmetros k, my m. Asimismo se derivan, a partir de
dicha expresién, € AoF de las distribuciones relacionadas.
En la seccién IV se utilizan medidas de canales UAC para
validar la expresién presentada, comparando los resultados
con los del modelo de Rice, como gemplo de una de las
distribuciones clésicas. Para finalizar, en la seccion V se
incluyen las conclusiones méas importantes.

Il. SEVERIDAD DEL FADING

El pardmetro de prestaciones que describe la severidad
del desvanecimiento, AoF, se obtiene con los momentos
centrales de primer y segundo orden de la relacion sefial-
ruido (SNR) de la sefid recibida [7]. Si la SNR instantanea
en el receptor se denota como vy, AoF representa una medida
deladispersién dey y se determina como:
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donde g = E[g]correﬁponde ala SNR media del canal.

AoF =

Cuando se dispone de medidas, € desvanecimiento se
caracteriza a partir de las fluctuaciones de la envolvente de la
sefial recibida, a. Haciendo uso de esta magnitud, la SNR
instantanea en el receptor se puede escribir:;

g=ga’/E[a’]=ga’/Q’ 2
siendo W= E[a? lagananciaen potenciamediadel canal. Se
asume que la potencia media de ruido recibido es constante.

Sustituyendo en la Ec. 1, AoF a partir de las medidas

representa la dispersion de la distribucion de la ganancia en
potencia del canal [7]:
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El desvanecimiento experimentando por € cana sera
menor cuanto menor sea AoF, término que es independiente




de la potencia media de la sefia recibida. Si AoF =0, €l canal
no sufre desvanecimiento.

Cuando € canal se caracteriza con un modelo estadistico,
AoF puede expresarse en términos de la funcién generadora
de momentos (MFG) dey como [7]:
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Una vez elegido el modelo estadistico de canal, la MGF
correspondiente permite determinar la expresion de AoF en
funcion de los pardmetros del modelo. Los valores de estos
pardmetros para un canal concreto se obtendran del gjuste
con las medidas, o que normalmente se realiza mediante un
proceso de optimizacion entre la funcién de distribucion
(CDF) edtimada a partir de las muestras medidas y la CDF
analiticadel modelo.
La comparacion del valor de AoF asi obtenido con €l
extraido directamente de las medidas, servira como un nuevo
factor para observar la bondad del modelo.

AOF = =0 “)

I11. AOF PARA EL MODELO k-1 SHADOWED

En e modelo k-m shadowed [1] la sefial que llega &l
receptor se considera la suma de varios grupos de ondas,
cada uno compuesto de sefiales multicamino con potencias
idénticas y una componente dominante de cierta amplitud,
gue puede fluctuar como consecuencia de obstrucciones. Este
modelo fisico de propagacion tiene relacion directa con los
parametros que definen la distribucion:

- k: Representa la relacion entre la potencia total de las
componentes dominantes respecto a la potencia total de
las componentes multicamino (k >0).

- m Representa el nimero de grupos de ondas que llegan
al receptor. Aungue e niimero de grupos deberia ser un
nimero natural, este parametro puede tomar cualquier
valor no negativo, lo que permite una distribucion mas
genera y flexible (m>0.5).

- m: Representa e parametro de forma de la variable
aleatoria Nakagami-m con la que se asocia la
fluctuaciéon en la amplitud de todas las componentes
dominantes (m >0, m® W indica no fluctuacion).

El modelo k-mshadowed incluye a las distribuciones mas
utilizadas para el modelado estadistico de canal inaldmbrico
y presenta expresiones analiticas cerradas para la densidad de
probabilidad y otras funciones relevantes.

A partir de la expresién de la MGF de y para este modelo

[1, ec. 5]
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y haciendo uso de la Ec. 4, se encuentra que AoF para la
distribucién k-mshadowed viene dado por:
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La expresion se puede escribir como dos sumandos
dependientes, pero de forma opuesta, de la relacion entre la
potencia total de las componentes dominantes frente a las
componentes multicamino (k). Ademés, € primero esta

(5)

M, (S):
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relacionado con e nimero de grupos de ondas que llegan a
receptor () y el segundo con el grado de fluctuacién de las
componentes dominantes (m). A continuacién se andliza la
severidad del desvanecimiento en funcion de estos tres
parametros:

- Influencia de m AoF aumenta cuanto menor es el
nimero de grupos de ondas que llegan a receptor. La
dependencia inversa con este pardmetro se manifiesta con
claridad cuando hay predominio de la potencia de las
componentes multicamino (k <1) (Fig. 1.a y Fig.2). A
medida que crece la potencia en las componentes
dominantes, su peso es cada vez menor (Fig. 1.by Fig. 2).

- Influencia de m: AoF aumenta cuanto mayor es la
fluctuacion de las componentes dominantes (m bgjo). Para
gque su efecto sea importante, es necesario que haya
predominio claro de la potencia de las componentes
dominantes (k alto), como se muestraen laFig. 1.b.

- Influencia de k: Viene representada por un peso entre 0
y 1 en ambos sumandos, pero con tendencias opuestas y
complementarias. El primer sumando contribuye a AoF de
forma importante (peso mas cercano a 1) cuando no hay un
claro predominio de las componentes dominantes (k bajos).
Su efecto estd modulado por el nimero de grupos de ondas
que llegan a receptor a través de una dependencia inversa,
como se aprecia en la Fig. 3 y Fig. 1.a. A medida que la
potencia se concentra en las componentes dominantes
(x>>1), el peso pasa arecaer en € segundo sumando, siendo
clave entonces € grado de fluctuacion (Fig. 1.b). EIl maximo
de AoF en funcién de k se da para k =0, quedando € inverso
de m lo que corresponde con el modelo de Nakagami-m. Este
mismo valor se consigue para el caso especial m=m

El modelo k-mshadowed incluye a los modelos de fading
mas populares y a partir de la expresién obtenida se puede
extraer el AoF de cada distribucion, como se presenta en la
Tabla I. En dicha tabla, bajo el nombre de cada modelo,
aparecen entre paréntesis sus pardmetros (en caso de
tenerlos) y, en las columnas adyacentes, la relacion con los
pardmetros del modelo k-mshadowed.

TABLA |
AoF PARA OTROS MODELOS DE FADING A PARTIR DE Ec. 6
Modelodefading | m | k m Expresion de AoF
One-sided
Gourssion 05| 50 | > 2 [7]
Rayleigh 1| -0 >« 1 [7
Nekagami-m | ) | | o Ym [7
(m)
F;;(C)e 1| K | 5| (1+2K)/@+K) 17
K- 1 2
mi| k | > 1+2k)ymt/(1+k)” [
Kym | ( ) /( )
Rice shadowed 1,2 2
Kym 1| K | m | (1+2K+m'K?)/(1+K)

El modelo de Rice puede adaptase a escenarios con
severidad del fading entre 0 y 1, los modelos Nakagami-m y
k-mentre 0 y 2, y los modelos Rice shadowed y k-m
shadowed permiten agjustar cualquier valor, a igua que la
distribucién de Weibull [7, 8], incluso desvanecimientos muy
profundos (>>2), lo que conllevaria valores de m <0.5.




(@ k = 0.5. Predominio de las componentes multicamino
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(b) K = 10. Predominio de las componentes dominantes

Fig. 1. AoF en modelo k-mshadowed parak fijo

(8) m=20. Grado de obstruccion pequefio

Fig. 2. AoF en modelo k-mshadowed paramfijo

(a8 m= 1. Un grupo de ondas
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(b) m= 5. Cinco grupos de ondas

Fig. 3. AoF en modelo k-mshadowed para mfijo

En laFig. 4 aparece la expresién de AoF del modelo k-m
shadowed en funcién de los términos de AoF de modelos a
los que engloba, presentados en la Tabla 1.
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Fig. 4. Relacion del AoF del modelo k-mshadowed con otros modelos

IV. AOF EN MEDIDASDE CANALESUAC

Para mostrar la validez de la expresién obtenida se van a
utilizar medidas de canales aclsticos subacuéticos, recogidas
en 2013 en aguas del Mar Mediterréneo (la Algameca Chica,
Cartagena). Pertenecen a la campafia de medidas UCEX
llevada a cabo entre la Universidad de Méaga y la compafiia
SAES. En este experimento se midieron canales de
frecuencia ultrasonica (sefial es acUsticas de 32 kHz, 64 kHz y
128 kHz), donde emisor y receptor se colocaron a diferentes
distancias (50m, 100m y 200m) y los transductores a varias
profundidades (3m, 6m y 9m) en zonas donde la profundidad
del mar variaba entre 14my 30m. El detalle del proceso de
medida, la instrumentacion utilizada, las configuraciones
concretas de cada canal, etc. se pueden consultar en[2].

Los canales medidos se procesaron para determinar los
pardmetros del modelo k-m shadowed (k, my m) y del
modelo Rice (K), tomando este dltimo como gemplo de
modelo clésico utilizado en entornos UAC [10]. Serealizd
gjuste entre la funcion de distribucion (CDF) estimada de las
medidas y la CDF analitica del modelo correspondiente,



presentando un error menor el modelo k-mshadowed [2]. Los
nombres dados a los canales medidos y los valores de los
pardmetros extraidos para ambos modelos se presentan en la
Tabla Il, donde se incluye el vaor de AoF extraido
directamente de las medidas, asi como los valores de AoF
calculados a partir de los parametros de cada modelo usando
las expresiones presentadas.

TABLA Il

PARAMETROS DE LOS MODELOS kK-mSHADOWED Y RICE
PARA CANALES UAC MEDIDOSEN [2] JUNTO CON AoF
MEDIDOY CALCULADO

Model o k-mshadowed Modelo Rice
%a:gj ﬁgﬁ m| k | m |AF| K | AcF
A6-32 | 080|092 | 233 | 186 | 0.82| 0.55 | 0.87
A6-64 | 057 | 1.00 | 290 | 3.18 | 0.62 | 1.71 | 0.60
A6-128 | 051 | 1.27 | 956 | 1.67 | 0.63 | 3.44 | 0.40
B6-32 | 086 | 091 | 3.03| 215 | 0.74 | 0.21 | 0.97
B6-64 | 0.76 | 0.94 | 1.89 | 1.32 | 0.93 | 0.00 1
B6-128 | 0.75 | 1.01 | 1.99 | 186 | 0.79 | 1.01 | 0.75
C3-64 | 020|090 | 766 | 1868 | 0.28 | 5.67 | 0.28
C9-32 (060 | 113|406 | 245 | 058|264 | 047
C9-64 | 093|102 | 0.03| 632 | 098 | 0.03 1
C9-128 | 0.85 | 1.04 | 156 | 239 | 0.76 | 1.29 | 0.68

La severidad de fading medida se encuentra entre 0.2 y
0.9, por debgo del valor correspondiente a modelo de
Rayleigh. Con este rango, €l modelo de Rice resulta una
buena eleccién, ya que permite acomodar escenarios con
severidad entre 0 y 1. En é se considera un Unico grupo de
ondas multicamino con una componente directa determinista.
Cuanto mayor es el pardmetro K, mayor potencia presentara
la componente directa y menor serd € AoF asociado, como
seobservaenlaFig. 5.
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Fig. 5. AoF calculado para canales UAC en [2].

El modelo k-m shadowed puede agjustar cualquier grado de
severidad del desvanecimiento. Dado que presenta tres
pardmetros, k, my m, la dependencia del AoF con k no es
tan clara como en el modelo de Rice, pero si se observa una
tendencia de que valores altos de k, asociados a una potencia
mayor de las componentes dominantes, conllevan valores
menores de AoF en la mayoria de los casos, como se aprecia
en laFig. 5. El canal A6-128 es e que més se aparta de esa
tendencia, presentando AoF de 0.63 con un alto valor de k
(9.56) pero mucha fluctuacion (m = 1.67). Si se define:

Desviacion (%) = AOF oges =
AOFmedidas
en este canal & modelo k-mshadowed gjusta la medida con
una desviacion del 23.5% (el segundo peor valor), aungque
con € modelo de Rice no es mucho mejor, -21.6%.

El cana con menor fading medido es el C3-64, que
representaria el escenario de mayor linea de visién directa
(LOS). Ambos modelos lo gjustan con la mayor desviacion
frente al valor medido, 40%.

El conjunto de canales C9-x, que corresponden a los
enlaces de mayor distancia (200m) y mayor profundidad de
los transductores (9m), se gjustan mejor con el modelo k-m
shadowed. En concreto el C9-32 se desvia un -3.3% frente al
-21.7% de Rice. En los casos donde Rice consigue mejor
aproximacion, como el B6-128 y A6-64, la desviacion con
k-mshadowed se mantiene baja (0% frente a 5.3% y 5.3%
frente a 8.8% respectivamente).

AOFmedidas x 100 (7)

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado y analizado la expresién de la severidad
del desvanecimiento o fading, AoF, para el modelo de canal
k-m shadowed. A partir de €lla, se han derivado las
expresiones correspondientes para las distribuciones que
engloba el modelo. Su utilidad se ha validado con medidas de
canadles UAC y los resultados se han comparando con el
modelo de Rice, como gemplo de modelo clésico aplicable
a entorno. El gjuste de esta magnitud con las medidas ha
resultado en media mejor con el model o k-mshadowed.
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