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RESUMO 

 

 

 
Descreve-se um novo método para simulação computacional de canal de comunicação móvel com 

desvanecimento multi-percurso, aqui denominado de Simulador de Canal Gerado no Domínio da 

Freqüência, FCS (do inglês Frequency Domain Generated Channel Simulator), onde os coeficientes 

de desvanecimento complexos são gerados no domínio da freqüência, com base no espectro de 

potência de Gans. Implementa-se o método FCS no MATLAB e são apresentados resultados de 

simulação. Através de comparações com resultados teóricos e com resultados obtidos a partir do 

modelo de Jakes Modificado, consegue-se provar que o método FCS é consistente e perfeitamente 

válido para simulações computacionais de canal com desvanecimento multi-percurso. Descreve-se 

ainda quatro modelos de simuladores computacionais de canal com desvanecimento amplamente 

conhecidos: modelo Jakes Modificado, modelo de Smith, modelo utilizando gerador de números 

aleatórios do MATLAB e modelo COST259DCM. Também é feito um estudo das perdas de 

propagação do sinal, sendo implementado no MATLAB cinco modelos de predição de perdas no 

percurso. Resultados de todos os modelos são apresentados, com o objetivo de escolher qual 

modelo de predição irá representar o termo longo no simulador FCS. Chega-se a conclusão que o 

modelo de Xia é o que mais se adapta às condições impostas e o mesmo é escolhido para quase 

todos os ambientes e cenários criados. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

 
 

Os principais problemas encontrados em sistemas de comunicação móvel são 

causados pelas características de propagação do canal. A mobilidade presente no sistema e os 

obstáculos entre e ao redor do transmissor e receptor fazem com que flutuações, atenuações e 

desvanecimentos profundos ocorram na envoltória do sinal recebido. Estas características têm 

exigido o projeto e pesquisa de receptores sofisticados, que sejam capazes de recuperar o sinal com 

baixas taxas de erro de bit. 

Face aos problemas causados pelo canal de comunicação móvel, tem surgido um 

crescente interesse pela caracterização e modelagem deste tipo de canal. O uso de modelos já 

consolidados tem sido benéfico para o desenvolvimento de padrões e equipamentos em 

comunicações móveis. Os modelos de canais GSM [13], originados do projeto COST 207 [5], são 

exemplos disto [10].  

Entre as técnicas de modelagem, há as que estão baseadas em implementações 

computacionais e as que estão baseadas em implementações com hardware. Nesta última, pode ser 

utilizada uma combinação de dispositivos semicondutores, ou uma combinação de osciladores, para 

simular os efeitos de um canal real. Todo o contexto deste trabalho está voltado para técnicas de 

modelagem que utilizem implementações computacionais. 

Um canal de comunicação móvel pode ser definido como sendo o meio físico 

existente entre o transmissor e o receptor, em um sistema de comunicação sem fio, onde há um 

movimento relativo entre o transmissor e o receptor. A FIG 1.1 ilustra um diagrama de blocos de um 

sistema de comunicação, com os blocos Transmissão, Canal e Recepção. 

 

 

 

FIGURA 1.1:  Diagrama de blocos de um sistema de comunicação. 

Transmissão Canal Recepção
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Devido às características de variância no tempo, o canal em comunicação móvel 

não pode ser modelado como um processo determinístico. Desta forma, os modelos encontrados em 

literatura até o término deste trabalho, ou estão baseados em processos estocásticos ou em um misto 

de processos estocásticos com empirismo.  

Os modelos de Jakes [15] e de Smith [30], amplamente conhecidos no meio 

científico, são exemplos de utilização de processos aleatórios na modelagem de canal. O primeiro 

está baseado na geração de amostras aleatórias no domínio do tempo, através da associação de 

diversos osciladores. Já no segundo, as amostras são geradas no domínio da freqüência e 

transportadas para o domínio do tempo, através da utilização da transformada discreta de Fourier 

inversa .   

O COST259DCM [8], modelo que foi criado por centenas de profissionais de 

dezenas de países europeus, apresenta um misto de empirismo e processos aleatórios. Trata-se de 

um modelo que une dados obtidos através de medidas de campo, realizadas em cenário europeu, às 

teorias de processos estocásticos conhecidas.  

Há entretanto, alguns métodos que são gerados através de processos 

estocásticos e os resultados armazenados em tabelas para posterior consulta. Este é o caso do 

método apresentado em [24]. Apesar da forma de geração ser estocástica, o modelo acaba se 

tornando determinístico na sua utilização. A vantagem deste tipo de abordagem é a rapidez com que 

os dados são obtidos, pois a abordagem de realizar consulta em tabela diminui o número de 

operações realizadas. 

Em um sistema de comunicação móvel, do ponto de vista de um observador 

localizado no receptor, chegam até o mesmo várias cópias do sinal transmitido, com diferentes 

atrasos, atenuações e ângulos de incidência [15],[12],[30]. Estes fenômenos ocorrem devido a 

obstáculos naturais e construções humanas encontrados pelo sinal, tal como edificações, árvores e 

montanhas, entre outros.  

No caminho percorrido, o sinal pode sofrer reflexão, refração e difração [17]. A 

reflexão ocorre quando há um retorno do sinal com o ângulo igual ao ângulo de incidência. A refração 

ocorre quando parte do sinal penetra na superfície incidida, também denominada de sombreamento 

[1]. A difração ocorre em superfícies irregulares, com espalhamento do sinal, e não se pode classificar 

o sinal como refletido ou refratado [17]. Tanto a reflexão, quanto a refração e difração, são 

responsáveis por uma queda na amplitude média do sinal enviado, proporcional ao número de 

obstáculos encontrados pelo sinal.  
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A FIG 1.2 ilustra um exemplo de transmissão de sinal de uma estação base, BS 

(do inglês base station), localizada no topo de um edifício e identificada como TX na figura, para duas 

unidades móveis, MS (do inglês mobile station), identificadas na figura como RX1 e RX2. O sinal 

transmitido está representado pelas retas de cor preta que saem da BS. Na transmissão para a 

unidade móvel RX1, o sinal ao passar pelo canal, divide-se em cinco raios, que percorrem cinco 

caminhos diferentes e sofrem reflexão, difração e refração, chegando na MS com diferentes ângulos 

de incidência, e certamente com diferentes atrasos e atenuações. Já na transmissão para a MS RX2, 

de fato existem dois caminhos possíveis para recepção, sendo um caminho direto e o outro 

sofrendo uma reflexão antes de chegar ao móvel. A FIG 1.2 é de caráter apenas ilustrativo, pois se 

sabe que em um ambiente urbano, centenas de cópias do sinal enviado podem chegar ao receptor, e 

não apenas cinco ou dois como neste exemplo [8]. 

 

FIGURA 1.2:  Exemplos de reflexão, refração e difração, na comunicação entre uma unidade base (TX), 

localizada no topo de um edifício, e duas unidades móveis (RX1 e RX2), em um ambiente urbano. 

 O sinal enviado pode percorrer caminhos diferentes até chegar ao receptor, 

devido às características do canal (FIG 1.2). Isto faz com que as réplicas do sinal que chegam ao 

receptor tenham amplitudes médias diferentes, e atrasos diferentes. O atraso por sua vez, é 

proporcional à distância percorrida pelo sinal, no seu percurso entre transmissor e receptor, ou seja, 

está relacionado diretamente com o caminho tomado pelo sinal. Este tipo de canal em comunicação 

móvel é denominado canal multi-percurso.  

Uma comunicação entre transmissor e receptor é dita com linha de visada, LOS 

(do inglês line-of-sight), quando for possível unir transmissor e receptor por uma linha imaginária reta, 

sem que esta atravesse nenhum obstáculo, seja natural, construção humana ou outro qualquer. Da 
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mesma forma, quando houver obstáculos entre transmissor e receptor, a comunicação é dita sem 

linha de visada, ou NLOS. Na FIG. 1.2, há linha de visada entre TX e o móvel RX2. Porém, à medida 

que este móvel avançar e ocupar a posição de RX1, a comunicação será dada sem linha de visada. 

Em comunicação móvel, o sinal pode se propagar com ou sem linha de visada.  

Evidentemente que para os casos NLOS a atenuação no sinal será maior. Em um cenário tipicamente 

urbano a LOS tem um comportamento intermitente [8], ou seja, à medida que o móvel se desloca, 

esta pode aparecer ou desaparecer. Este é o caso do exemplo da FIG 1.2, onde a transmissão se dá 

com LOS na posição de RX2 e sem LOS na posição de RX1. A transmissão entre TX e RX2 se dá 

através de dois percursos, um com LOS e outro por reflexão; o percurso com LOS é denominado 

percurso direto, ou raio direto, ou ainda componente direta.  

Este trabalho traz uma abordagem voltada para modelagem computacional em 

banda base, de canais de comunicação móvel com desvanecimento multi-percurso, assim como 

predição de perdas no percurso para freqüências de propagação compreendidas na faixa UHF. Toda 

a modelagem é desenvolvida utilizando o software matemático MATLAB 6.0. 

Pode-se destacar os seguintes objetivos deste trabalho, pela ordem em que 

aparecem no texto: 

1. Estudo e caracterização de um canal de comunicação móvel; 

2. Apresentação, estudo e implementação dos principais modelos de predição de perdas no 

percurso, encontrados em literatura; 

3. Apresentação de alguns modelos computacionais de canal de comunicação móvel conhecidos e 

consolidados no âmbito científico; 

4. Apresentação e implementação de um novo método para simulação computacional de canal de 

comunicação móvel; 

5. Comparação entre os resultados obtidos com o novo método e os obtidos com um modelo já 

validado na literatura, objetivando a validação e análise de desempenho computacional do 

método novo. 

Destaque para os objetivos dos itens 4 e 5, onde consta a maior contribuição 

deste trabalho. O leitor experiente no assunto pode se remeter diretamente aos capítulos 4 e 5. 

 O capítulo 2 apresenta algumas definições teóricas relacionadas ao canal de 

comunicação móvel. É feita uma caracterização do canal e modelos de predição de perdas de 
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percurso são apresentados. Por último é feita uma análise da envoltória de um sinal desvanecido, 

sendo apresentado alguns conceitos que serão úteis na validação dos modelos analisados. 

O capítulo 3 traz uma descrição de quatro modelos de canal com desvanecimento: 

Jakes Modificado [7], Smith [30], gerador de números aleatório do MATLAB [1] e COST259DCM [8].  

No capítulo 4 são ilustrados os resultados da implementação dos modelos de 

perdas no percurso apresentados no capítulo 2. É descrito um novo método de implementação de 

simulador de canal multi-percurso com desvanecimento, baseado na geração de amostras aleatórias 

no domínio da freqüência, utilizando o espectro de potência de Gans [12]. Trata-se de um modelo de 

fácil implementação computacional e de baixo tempo de processamento, com excelentes 

propriedades estatísticas. Também é feita uma abordagem sobre problemas que podem surgir em 

simuladores que utilizem a transformada rápida de Fourier inversa. Uma solução é proposta. 

O capítulo 5 ilustra os resultados de simulação para o novo modelo implementado 

e o modelo Jakes Modificado. São realizadas comparações entre os dois modelos, com o objetivo de 

validar e mostrar a consistência do novo modelo. 

O capítulo 6 traz as conclusões sobre o material apresentado e trabalhos futuros 

que possam vir a ser feitos. 

Como o trabalho apresenta modelos de canal baseados em processos aleatórios, 

o Apêndice A traz alguns conceitos básicos de variáveis aleatórias para o leitor menos familiarizado 

com o assunto. 

O Apêndice B traz um esclarecimento sobre a potência final resultante da 

componente Rice, encontrada  a partir do método adotado para transformação da componente multi-

percurso com distribuição estatística Rayleigh em uma componente com distribuição Rice. 

Finalmente, o Apêndice C traz um resumo do artigo aceito para publicação nos 

anais do Simpósio de Comunicação Pessoal sem Fio de 2002, da Faculdade da Virgínia, a ser 

realizado em junho de 2002, nos Estados Unidos da América.  



Capítulo 2 

CANAIS DE COMUNICAÇÃO MÓVEL 

 

  

Um canal de comunicação de rádio móvel, MRCC (do inglês mobile-radio 

communication channel), pode ser classificado, com respeito às variações que o sinal sofre, em dois 

termos, FIG. 2.1: 

• variações de larga escala; 

• variações de pequena escala. 

Variações de larga escala, como o próprio nome sugere, são variações no sinal 

recebido que só podem ser notadas se observadas em grande escala, ou seja, para longas distâncias 

ou longos períodos de tempo.  

Às variações de larga escala que ocorrem no sinal devido ao incremento ou 

decremento da distância entre unidade base e unidade móvel é dado o nome de termo longo [29]. A 

variação do valor médio do termo longo é denominada de perda no percurso (do inglês path loss), 

FIG 2.1. O path loss varia linearmente, em dB, com a distância e com a freqüência de propagação.  

MRCC
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Path Loss

Slow Fading
Sombreamento
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Distribuição
Log-normal

LOS
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FIGURA 2.1:  Caracterização de um canal de comunicação de rádio móvel. 

As variações de larga escala que ocorrem no sinal devido às não uniformidades no 

terreno, construções humanas, veículos nas ruas, presença de árvores, entre outros, são 

denominadas de sombreamento [29]. O sombreamento também pode ser definido como sendo a 

variação do valor médio do termo curto, e pode também ser denominado de desvanecimento lento 
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(do inglês slow fading)[29],[32]. O sombreamento tem um comportamento que pode ser representado 

por uma distribuição estatística log-normal.  

Variações de pequena escala são alterações no sinal recebido que podem ser 

observadas sobre uma distância de poucos comprimentos de onda [29]. Alguns autores utilizam a 

expressão termo curto para fazer referência às variações de pequena escala [29], outros utilizam a 

expressão desvanecimento rápido (do inglês fast fading) [32]. Na presença de linha de visada, o 

desvanecimento rápido tem um comportamento que pode ser representado por uma distribuição Rice. 

Já quando não há linha de visada, o desvanecimento rápido pode ser mais bem representado por 

uma distribuição Rayleigh. 

A FIG. 2.2 mostra um exemplo de variação do sinal recebido [29], ilustrando as 

definições de termo longo, sombreamento e termo curto.  

 

FIGURA 2.2:  Exemplo de variação do sinal recebido. 

FONTE: SAMPEI, 1997, p.16.  
 

 

2.1 PATH LOSS 

Para a análise dos modelos de path loss existentes faz-se necessária a definição, 

quanto ao tamanho, dos tipos de células existentes em telefonia móvel celular [9]. Define-se como 
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macrocélula a célula em que a altura da antena da estação base está acima do nível da altura média 

dos edifícios.  Já na microcélula, a antena da estação base está no mesmo nível ou abaixo do nível 

da altura média dos edifícios. É definido como picocélula a célula em que a antena da estação base 

está localizada em ambiente interno (do inglês indoor). Esta definição está indiretamente relacionada 

com o raio da célula. 

Sabe-se que potência média do sinal recebido decai com o aumento da distância 

entre transmissor e receptor. Todas as características do espaço, nas proximidades da linha de 

visada (LOS) entre a antena transmissora e a receptora, que diferem das características do vácuo, 

estão envolvidas neste processo de atenuação do sinal [4], o qual é comumente conhecido como 

perda no percurso, ou path loss (PL).  

Em comunicação móvel, geralmente o path loss é constituído pela soma (em dB) 

entre as perdas no espaço livre e as perdas devido aos obstáculos presentes entre transmissor e 

receptor. O path loss no espaço livre pode ser determinado através de uma expressão analítica; já as 

demais perdas podem somente ser estimadas. Atualmente, há vários modelos disponíveis em 

literatura para realizar predição de path loss. Alguns destes modelos, assim como o path loss no 

espaço livre, serão comentados a seguir. 
 

  

2.1.1 PROPAGAÇÃO NO ESPAÇO LIVRE 

Para que a propagação do sinal se dê em condições próximas às de propagação 

no espaço livre, o volume contido pela elipsóide de Fresnel deverá estar livre de obstruções. Define-

se como elipsóide de Fresnel o lugar geométrico de todos os pontos, para os quais a soma das 

distâncias das duas antenas (transmissora e receptora) supera o valor da distância direta em meio 

comprimento de onda [4]. 

O plano de corte da elipsóide de Fresnel, perpendicular à direção de propagação, 

é chamado de primeira zona de Fresnel. A FIG. 2.3 ilustra uma elipsóide de Fresnel e a Primeira 

Zona de Fresnel. De acordo com a notação expressa na figura, a definição da elipsóide pode ser 

dada como todos os pontos que obedeçam a equação: 221 λ+=+ ddd ; onde: 1d  é a distância 

entre Tx e o ponto p, 2d  é a distância entre Rx e o ponto p  e d é a distância direta entre Tx e Rx. 
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FIGURA 2.3:  Elipsóide de Fresnel e Primeira Zona de Fresnel. 

Pode-se provar que o semi-eixo  “a” é dado pela seguinte equação: 

2 425,0 λ+λ= da  (2.1)  

onde: λ  é o comprimento de onda do sinal transmitido em metros. 

Qualquer obstáculo que esteja entre transmissor e receptor, deve estar fora da 

elipsóide de Fresnel, para que possa ser considerada propagação no espaço livre. Em particular, o 

valor do semi-eixo “a”, no centro do enlace, representa o ponto onde a distância entre a elipsóide e o 

eixo de linha de visada é máxima. Em outras palavras, qualquer obstáculo no centro do enlace dever 

estar, no mínimo, a uma distância “a” do eixo LOS. Para ilustrar valores de “a” em freqüências 

comumente utilizadas em telefonia móvel celular, foi gerado o gráfico da FIG. 2.4. Pode-se observar 

que, para a faixa de freqüência em questão, os valores do semi-eixo menor não são significativos se 

comparados com a distância direta d . Porém, se estes valores não forem respeitados ocorrerão 

perdas na potência média no sinal por difração. 

Se as condições para propagação no espaço livre forem satisfeitas, ter-se-á o path 

loss no espaço livre, que é função da freqüência transmitida e da distância entre as antenas, dado por 

[33]: 
2

4








π
λ

=
d

PLFS  (2.2)  

Equivalentemente, (2.2) em dB é dada por: 

dfPL cdBFS 1010)( log20log2044,32 ++=  
(2.3)  

onde: cf é a freqüência da portadora em MHz, e d é a distância entre transmissor e receptor em km.  
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FIGURA 2.4:  Valores de “a” em freqüências comumente utilizadas em telefonia móvel celular. 

A FIG. 2.5 ilustra algumas curvas de path loss para o espaço livre, para uma 

distância d na faixa de 1m a 10 km, e freqüências na faixa de 500 MHz a 5GHz. O gráfico mostra 

uma queda do path loss com a distância de 20 dB’s por década.  
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FIGURA 2.5:  Path Loss no espaço livre em função da distância, para quatro valores de freqüência. 
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2.1.2 MODELOS PARA PREDIÇÃO DE PATH LOSS 

O path loss no espaço livre representa o cenário mais otimista possível em se 

tratando de propagação. Sabe-se que esta condição dificilmente ocorre na prática, pois 

freqüentemente não há linha de visada na comunicação, ou quando ocorre linha de visada, esta pode 

ser momentânea devido ao movimento relativo entre transmissor e receptor, ou ainda, pode ocorrer 

linha de visada com obstrução de parte da elipsóide de Fresnel. Motivados por esta condição rara de 

transmissão no espaço livre, vários autores se dedicaram a pesquisar a predição de path loss em 

ambientes sem linha de visada. Surgiram então modelos de predição de path loss empíricos e 

analíticos. Entre os modelos de path loss mais conhecidos estão: modelo empírico de Okumura-Hata 

[HATA], modelo COST231-HATA [33]; modelo COST231-Walfish-Ikegami [33]; modelo analítico para 

ambientes urbanos e suburbanos de  Xia [36]; modelo área por área de LEE [18]. Os quatro primeiros 

modelos citados serão descritos nos itens de 2.1.2.1 a 2.1.2.4, já no item 2.1.2.5 será descrito um 

modelo para predição de path loss em ambientes internos (do inglês indoor). 

 

 

2.1.2.1   MODELO EMPÍRICO OKUMURA-HATA 

Um dos modelos de path loss mais usados em macrocélulas tem sido o modelo 

empírico Okumura-Hata. Okumura [22] traçou curvas médias para o path loss baseado em uma 

extensa base de dados empíricos, coletados na cidade de Tóquio, Japão. Posteriormente, Hata [14] 

derivou fórmulas empíricas a partir dos dados coletados por Okumura, que hoje são chamadas de 

equações de Hata [29]. As equações foram formuladas considerando três tipos diferentes cenário: 

típico urbano, típico suburbano e rural. 

Para o cenário Típico Urbano o path loss é dado por [32]: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )dhhahfdBPL BSMSBScHataTU 10101010 loglog55,69,44log82,13log16,2655,69)( −+−−+=  

(2.4)  

onde: cf é a freqüência da portadora em MHz; BSh  é a altura da estação base em metros; MSh  é a 

altura da estação móvel em metros; d é a distância entre estação base (BS) e estação móvel 

(MS) em km; ( )MSha  é um fator de correção dependente do terreno [32]. 

O fator de correção ( )MSha  para cidades de pequeno e médio porte é dado por: 
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( ) ( )[ ] ( )[ ]8,0log56,17,0log1,1 1010 −−−= cMScMS fhfha  (2.5)  

Para cidades de grande porte o fator de correção é parametrizado em freqüência:  
 

MHzfse c 200  ≤  

                           
 
 
 

( ) ( )[ ]
( )[ ]





−

−
=

97,475,11log2,3

1,154,1log29,8
2

10

2
10

MS

MS
MS

h

h
ha  

MHzfse c 400 ≥  

(2.6)  

Para o cenário Típico Suburbano o path loss é dado por [32]: 

( )[ ] 4,528/log2)( 2
10 −−= cHataTUHataTS fPLdBPL  (2.7)  

onde: HataTUPL  é dado por (2.4). 

Para o cenário Rural o path loss é dado por [32]: 

( )[ ] ( ) 94,40log33.18log78,4)( 10
2

10 −+−= ccHataTUHataRU ffPLdBPL  (2.8)  

Existem restrições quanto a faixa de freqüência e quanto aos valores de altura e 

distância entre as antenas, para este modelo. São elas: 

Ø cf :     deve estar entre 150 MHz e 1500 MHz; 

Ø BSh :   deve estar entre 30 m e 200 m; 

Ø MSh :  deve estar entre 1 m e 10 m; 

Ø d :     deve estar entre 1 km e 20 km. 

Uma limitação importante deste modelo é a faixa de freqüência permitida, pois 

sistemas celulares de terceira geração utilizam freqüência de propagação entre 1,8 GHz e 2,0 GHz, 

diferentemente dos sistemas celulares da época em que o modelo foi publicado (1980), que 

utilizavam freqüências de propagação inferiores a 1500 MHz.  Além disso, a restrição de 1 km para a 

distância entre as duas antenas faz com que o modelo seja recomendado somente para 

macrocélulas.  O modelo de Hata também não prevê situações de linha de visada. Embora este  

modelo tenha sido definido para BS com altura acima de 30 m, ele pode ser usado para alturas de BS 

abaixo deste valor, desde que a altura média dos edifícios da região em questão esteja bem abaixo 

do valor escolhido para as a altura de BS [33].  
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Talvez a grande vantagem deste modelo esteja no fato de o mesmo estar baseado 

em medidas reais, coletadas em Tóquio, onde a precisão do mesmo está na faixa de 1 dB para 

distâncias entre 1 km e 20 km [33]. Porém, vale lembrar que o modelo não possui parâmetros de 

ajuste de cenário além das opções de escolha entre tipicamente urbano, suburbano e rural. Sabe-se 

que Tóquio possui uma área urbana de alta densidade de edifícios elevados, sendo assim, um 

cenário tipicamente urbano em Tóquio pode não apresentar as mesmas características de um cenário 

tipicamente urbano de outras cidades. Alguns estudos têm demonstrado que áreas urbanas norte 

americanas tem path loss similar às áreas suburbanas japonesas [33]. 

 

 

2.1.2.2 MODELO COST231-HATA 

O modelo COST231-Hata é uma extensão do modelo de Hata para o uso em 

freqüências na faixa de 1500 MHz a 2000 MHz, e está baseado na proposta de Mogensen [19]. Os 

limites para o modelo são: 

Ø cf :     deve estar entre 1500 MHz e 2000 MHz; 

Ø BSh :   deve estar entre 30 m e 200 m; 

Ø MSh :  deve estar entre 1 m e 10 m; 

Ø d :     deve estar entre 1 km e 20 km. 

Com esta mudança na faixa de freqüência o modelo pode ser utilizado na predição 

de path loss para macrocélulas na maioria dos sistemas de comunicação móvel de terceira geração.  

O path loss no modelo COST231-Hata é dado por [33]: 

( ) CdBAdBPL HataCOST ++= 10231 log)(  (2.9) 

onde:  

( ) ( ) ( )MSBSc hahfA −−+= 1010 log82,13log9,333,46  (2.10)  

( )BShB 10log55,69,44 −=  (2.11)  
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 0  Cidades de médio porte e áreas com moderada densidade 

 de árvores. 

 

                                                 

=C
 

 3  Centros metropolitanos. 

 

(2.12)  

onde: ( )MSha  é dado por (2.5) e (2.6). 

 

 

2.1.2.3 MODELO ANALÍTICO SIMPLIFICADO PARA AMBIENTES URBANO E SUBURBANO DE XIA 

O modelo analítico de XIA [36] foi criado com o objetivo de fornecer uma resposta 

genérica para predição de path loss em ambientes urbano e suburbano. Os modelos empíricos mais 

conhecidos até a publicação dos estudos de Xia [18],[14], tinham as limitações de serem 

desenvolvidos baseados em resultados de medidas sobre áreas específicas, em faixas de 

freqüências específicas com alturas de antenas específicas, havendo uma certa dificuldade em 

adaptá-los aos sistemas de comunicações atuais [36].  Além disso,  atualmente uma parcela não 

desprezível das células existentes em comunicação móvel tem raio menor que 1 km, o que os 

modelos empíricos também não previam. 

Xia identificou três processos de propagação como sendo os componentes mais 

importantes que governam a propagação de rádio em ambientes urbanos e suburbanos: 

Ø Perda por propagação no espaço livre - fsL ; 

Ø Perda adicional por múltipla difração acima do nível dos telhados - msdL ; 

Ø Perda da altura média dos prédios até o nível da rua - rtsL . 

A perda por propagação no espaço livre é bem conhecida; assim, Xia fez uma 

análise matemática dos dois outros processos e identificou as respectivas perdas. De acordo com as 

análises de Xia, o path loss total em dB pode ser expresso como a soma dos três termos 

independentes: 

( ) rtsmsdfs LLLdBPLXIA ++=  (2.13) 



 15 

 A FIG. 2.6 ilustra os três processos identificados por XIA ( fsL , msdL , rtsL ), o 

caminho de propagação, assim como os parâmetros geométricos envolvidos na predição do path loss 

para este modelo. 

 

Legenda: • BS:   estação base; 

• MS:  estação móvel; 

• w:     largura da rua; 

• b:     distância entre um edifício e outro; 

• hBS:     altura da estação base; 

• hMS:    altura da estação móvel; 

• hroof:  altura média dos prédios; 

• R:       distância entre unidade base e unidade móvel. 

FIGURA 2.6:  Cenário de propagação utilizado para ilustrar o modelo de XIA. 

O modelo está divido em três situações: antena da estação base próxima da altura 

média dos prédios; antena da estação base acima da altura média dos prédios e antena da estação 

base abaixo da altura média dos prédios. Para cada caso foi desenvolvida uma expressão 

simplificada para a predição do path loss. 

 

 

I. EXPRESSÃO SIMPLIFICADA PARA ANTENAS DA ESTAÇÃO BASE PRÓXIMAS AO NÍVEL MÉDIO DOS PRÉDIOS  

Para sistemas celulares operando em áreas urbanas e suburbanas onde os 

prédios têm altura uniforme, é conveniente colocar a antena da estação base no mesmo nível dos 

prédios [36]. Este cenário pode ser aproximado fazendo hroofhBS = . Sob estas condições as 

expressões para o path loss podem ser dadas por: 
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




















π

λ
−=

2

10fs 22
log10

R
L  

(2.14) 

2

10msd log10 





−=

R
b

L  (2.15) 





















θ+π
−

θπ

λ
−=

2

210rts 2
11

2
log10

r
L  (2.16) 

onde: R  é a distância entre BS e MS; b é a distância entre os prédios; θ e r  são dados por: 







 −

=θ
x

hhroof MSarctan  
(2.17) 

( ) 22 xhhroofr MS +−=  
(2.18) 

onde: hroof é a altura média dos prédios; x  é a distância média horizontal entre MS e o canto 

difratante. Em geral x  é tomado como sendo 2/w , onde w  é a largura da rua, assumindo 

que o móvel está transitando no meio da rua, como mostra a FIG. 2.6. 

Um fator de 2 foi incluído em (2.14) para representar os espalhamentos locais em 

obstáculos nas imediações da estação base que reforçam o sinal no caminho direto. O path loss total 

é dado por (2.13). 

Para ilustrar a variação do path loss com a distância e com a freqüência, Xia citou 

um exemplo onde hroof = 12 m, MSh = 1,5 m, w = 30 m, b = 80 m, como um exemplo típico de 

ambiente urbano e suburbano de prédios com altura média de 4 andares (considera-se 3 m por 

andar). Neste caso as expressões para path loss são reduzidas a uma simples função de R  e f : 

( ) ( ) ( ) dBfRdBPLXIA 49log30log40 1010 ++=  (2.19)

onde: R é dado em km e f é dado em MHz.  

Neste caso, para antena da estação base próxima da altura média dos prédios, o 

path loss decai 40 dB por década com a distância e 30 dB por década com a freqüência, ou 

equivalentemente, o sinal tem um dependência de 4/1 R  com a distância e de 3/1 f  com a 

freqüência.  
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II. EXPRESSÃO SIMPLIFICADA PARA ANTENAS DA ESTAÇÃO BASE ACIMA DO NÍVEL MÉDIO DOS PRÉDIOS  

Para providenciar maior cobertura, antenas da estação base mais altas que o nível 

médio dos prédios são geralmente empregadas em sistemas macrocelulares [36]. Neste caso as 

expressões para o path loss são dadas por: 





















π
λ

−=
2

10fs 4
log10

R
L  

(2.20) 
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
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
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λ
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2
10msd 35,2log10

b
R
hroofh

L BS  

(2.21) 
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210rts 2

11

2
log10
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(2.22) 

onde: o path loss total é dado por (2.13). 

Considerando os mesmo dados do exemplo do item anterior e a antena da 

estação base acima do nível médio dos prédios, a expressão para o path loss total vem a ser: 

( ) ( ) ( ) ( ) dBfhroofhRdBPL BSXIA 5,81log21log18log38 101010 ++−−=  (2.23) 

onde: R é dado em km; f  é dado em MHz; hroofhBS   e   dados em metros. 

Nota-se neste caso que o sinal terá um dependência de 8,3/1 R  com a distância e 

de 1,2/1 f  com a freqüência. Em outras palavras, quando a antena da estação base está acima do 

nível médio dos prédios, a curva em dB para o path loss total tem uma inclinação menor, ou seja, as 

perdas são menores, como era de se esperar.  

 

 

III. EXPRESSÃO SIMPLIFICADA PARA ANTENAS DA ESTAÇÃO BASE ABAIXO DO NÍVEL MÉDIO DOS PRÉDIOS  

Antenas de estação base abaixo do nível médio dos prédios são geralmente 

empregadas em microcélulas [36]. Quando a antena da BS está poucos metros abaixo da altura 

média dos prédios, as expressões para o path loss são então dadas por: 
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(2.25)
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onde: o path loss total é dado por (2.13) e φ é dado por: 







 −

−=φ
b
hroofhBSarctan  

(2.27)

Novamente foi acrescentado um fator de 2 na expressão para o espaço livre, pelas 

mesmas razões citadas no item I do modelo de Xia. 

Considerando um exemplo com os mesmos parâmetros dos exemplos anteriores, 

porém com BSh = 7, ou seja, a antena da estação base está 5 metros abaixo do nível médio dos 

prédios, o path loss total vem a ser: 

( ) ( ) ( ) dBfRdBPLXIA 35log40log40 1010 +−=  (2.28)

onde: R é dado em km; f  é dado em MHz; 

Nota-se neste caso que o sinal terá um dependência de 4/1 R  com a distância e 

de 4/1 f  com a freqüência, ou uma curva com queda de 40 dB por década. Dos três casos 

analisados, este é o caso de maior atenuação no sinal. É um resultado coerente, pois quando a 

antena da BS está abaixo do nível médio dos prédios, teoricamente o sinal terá mais obstáculos para 

atravessar.  

O modelo de Xia tem uma maior flexibilidade nos parâmetros de entrada se 

comparado aos modelos de Hata e COST231-Hata. Esta flexibilidade permite que o modelo seja 

facilmente adaptado a qualquer tipo de ambiente urbano e suburbano. Aliás o próprio usuário pode 

determinar o que é ambiente urbano e o que é suburbano, simplesmente especificando a altura das 
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antenas e altura média dos prédios, assim como a largura das ruas e distância entre prédios. Ou seja, 

o usuário pode configurar o modelo de acordo com suas necessidades. 

 

 

2.1.2.4 MODELO COST231-WALFISH-IKEGAMI 

O modelo COST231-Walfish-Ikegami [33] possui as mesmas vantagens do modelo 

de Xia com relação à flexibilidade dos parâmetros de entrada, porém é o único modelo dentre os 

quatro analisados que é capaz de distinguir entre propagação com linha de visada e sem linha de 

visada. O modelo pode ser utilizado para freqüências na faixa de 800 MHz a 2000 MHz e para 

distâncias na faixa de 20 m a 5 km.  

Para propagação com linha de visada, o path loss é dado por [33]: 

( ) ( ) ( ) kmdfddBPL cWICost 02,0         ,log20log266,42 1010231 ≥++=  (2.29) 

onde: d  é a distância entre as duas antenas em km e cf  é a freqüência de propagação em MHz. 

A primeira constante em (2.29) foi escolhida de forma que o WICostPL 231  seja igual 

ao path loss no espaço livre para d = 20 m. 

O path loss para propagação NLOS é expresso de acordo com os seguintes 

parâmetros: BSh , MSh , hroof ,  w ,  b , φ , que são equivalentes aos parâmetros descritos no 

modelo de Xia e ilustrados na FIG. 2.6, com exceção do parâmetro φ  que é o ângulo de chegada do 

sinal. A altura da estação base deve estar entre 4 m e 50 m; a altura da estação móvel dever estar 

ente 1m e 3 m, e o ângulo de chegada deve estar entre 0° e 90°. A altura média dos prédios, hroof , 

é calculada multiplicado-se o número de andares por 3 m e somando-se à altura do telhado, que é 

zero para telhado do tipo flat e 3 m para telhado do tipo cone.  

Assim como no modelo de Xia, o path loss é composto por três termos: 

 msdrtsfs LLL ++  para   0 msdrts ≥+ LL  
 

 

( ) =dBPL WICost231  

 

fsL  para    0 msdrts <+ LL  

(2.30) 

A difração do telhado para a rua e perda por espalhamento é dada por [33]: 

( ) ( ) ( ) ori101010rts log20log10log109,16 LhhrooffwL MSc +−++−−=  (2.31) 
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onde: cf está em MHz; w , hroof  e MSh estão em metros, e oriL  é dado por: 

( )
( )
( )








°≤φ≤°°−φ+

°≤φ≤°°−φ+

°≤φ≤φ+−

=

9055             ,55114,00,4  

5535             ,35075,05,2  

      350                    ,354,010  

oriL  
(2.32) 

O termo msdL  é dado por:  

( ) ( ) ( )bfkdkkLL cfda 101010bshmsd log9loglog −+++=  (2.33) 

onde:  

( )




≤

>−+−
=

                                                               0 

                          1log18  

BS

BSBS10
bsh hroofh

hroofhhroofh
L  

(2.34) 

é o ganho e sombreamento (path loss negativo) para casos onde a antena BS está acima do nível 

dos prédios. O termo ak  é dependente de d   e  de BSh  e dá um acréscimo ao path loss quando a 

antena BS está situada abaixo do nível do prédios adjacentes, e é dado por: 

( )
( )








≤<−−

≤≥−−

>

=

hroofhkmddhroofh

hroofhkmdhroofh

hroofh

ka

   e  5,0                 5,0/8,054  

   e  5,0                       ,8,054  

                                                       ,54  

BSBS

BSBS

BS

 

 

(2.35)

Os termos dk  e fk são dados por: 
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(2.36)
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(2.37)

O COST231-WI trabalha melhor para BSh >> hroof . Erros de predição podem 

ocorrer para BSh ≈  hroof , e o modelo é pobre para BSh << hroof  segundo as considerações de 

[33].  
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2.1.2.5 MODELO PARA PREDIÇÃO DE PATH LOSS EM AMBIENTES INTERNOS 

Em se tratando de picocélula, a propagação do sinal se dá em ambiente interno. 

Para este tipo de ambiente as leis de propagação vistas nos quatro primeiro modelos citados não se 

aplicam. O path loss em ambientes internos é altamente dependente do tipo de mobília presente no 

ambiente, da espessura e tipo de material da parede, da geometria da construção e até mesmo dos 

copos humanos presentes [8].  

O path loss em ambientes internos pode ser dado por: 

( ) indoorf LLdBPL sIndoor +=  (2.38)

onde: indoorL  representa as perdas devido aos obstáculos encontrados no ambiente interno. 

Alguns estudos têm sido realizados para determinar a atenuação média por 

parede em determinados ambientes [21],[16]. Para paredes finas, como divisórias, a atenuação média 

por parede, wiL , está na faixa de 2,5 dB a 4 dB.  Para paredes grossas, de concreto por exemplo, a 

atenuação está na faixa de 10 dB a 16 dB. Estes resultados foram obtidos assumindo um 

comportamento linear da atenuação total nas paredes como uma função do número de paredes 

penetradas, k . Porém, tem sido verificado que a perda média por parede diminui à medida que 

aumenta o número de paredes penetradas [10]. Isto se deve ao fato de que caminhos significantes 

através de portas, janelas, dutos de ventilação, corredores, entre outros, auxiliam na propagação.   

Em um modelo apresentado em [10], verifica-se um tratamento não linear para a 

perda total devido às paredes, wtotalL , a medida que há um acréscimo no número de paredes. wtotalL  

é dado por: 

( ) ( )( )bkk
wiwtotal kLL −++= 1/5,1.  (2.39)

onde: b é dado por: 

20018,00705,0064,0 wiwi LLb −+−=  (2.40)

Pode-se acrescentar ao modelo apresentado em [10] a perda total devido aos 

andares  penetrados, f_totalL . Sabe-se que a perda por andar, fL , está na faixa de 13 dB a 24 dB 

[28],[25]. Assumindo um comportamento linear para f_totalL , basta multiplicar o número de andares 

penetrados, fN , por fL , para se obter a perda total: 

fff_total .LNL =  (2.41)
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 Assim como no caso das paredes, a perda total devido aos andares penetrados 

não tem comportamento linear, mas é uma boa aproximação considerá-la linear para um número 

pequeno de andares. Assim, a expressão completa para o path loss em ambientes internos é dada 

por:  

( ) ( ) ( )( )
ff

1/5,1
f .. LNkLLdBPL bkk

wisIndoor ++= −++  (2.42)

Observa-se que em (2.42) não foi considerado a perda devido às mobílias e 

tampouco as perdas devido à presença de corpos humanos no local. Modelos de predição mais 

sofisticados poderiam prever esta situação.  

 

 

2.2 SOMBREAMENTO 

O sombreamento, ou desvanecimento lento, é um fenômeno que ocorre devido à 

presença de obstáculos, que devido à mobilidade da MS tem caráter temporário, entre transmissor e 

receptor, ocasionando flutuações no nível médio do sinal. Os obstáculos podem ser de origem 

natural, como irregularidades no terreno ou árvores, ou feitos pelo homem, como veículos transitando 

em uma rua ou construções prediais.  

Considere o seguinte exemplo: um pedestre caminhando pela rua fala ao telefone 

celular, em uma comunicação com LOS. Em um determinado momento de sua caminhada, um 

caminhão que se encontra estacionado na rua torna-se posicionado entre o pedestre e a BS. Durante 

o tempo em que o pedestre estiver “sombreado” pelo caminhão haverá uma queda no nível médio do 

sinal. Esta variação temporária no nível médio do sinal ilustra um exemplo de sombreamento. Cabe a 

observação que o sombreamento também ocorre em situações sem linha de visada. 

Tem sido observado através de medidas de campo que o efeito do sombreamento 

é maior em ambientes urbanos e suburbanos, e menor em ambientes rurais [8]. Isto parece razoável, 

pois na transmissão em ambientes urbanos e suburbanos inúmeros obstáculos podem surgir ou 

desaparecer com maior freqüência, o que acentua o efeito de sombreamento. 

O sombreamento pode ser modelado estatisticamente através de uma variável 

aleatória com distribuição estatística Log-normal [29],[32],[8],[33]. Valores típicos para o desvio 

padrão estão na faixa de 6 dB a 10 dB [32],[29], dependendo do tipo de ambiente em que o canal se 

encontra.  
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2.3 DESVANECIMENTOS DE PEQUENA ESCALA 

As variações que a envoltória do sinal sofre devido ao movimento relativo entre 

transmissor e receptor, em um pequeno intervalo de tempo, são denominadas desvanecimentos de 

pequena escala. Estes desvanecimentos são analisados em um intervalo curto de tempo, sob 

distâncias de dezenas de comprimento de onda, onde a média do sinal é praticamente constante. 

Este tipo de desvanecimento também é conhecido como termo curto. 

Define-se como coeficiente complexo de transmissão a amplitude e a fase do sinal 

recebido quando um sinal de onda contínua e amplitude unitária é transmitido [12]. Desta forma, 

neste trabalho, será feito referência a sinal recebido e coeficientes de desvanecimento complexos 

sem distinção, salvo menção em contrário. 

 

 

2.3.1 ANÁLISE DA ENVOLTÓRIA E DA FASE DO SINAL 

Medidas de campo realizadas com freqüências na faixa de centenas de MHz a 

unidades de GHz [15],[8], têm mostrado que a envoltória de um sinal de rádio móvel segue uma 

distribuição Rayleigh, quando medido sobre distâncias de dezenas de comprimento de onda, onde a 

média do sinal é aproximadamente constante [15]. Isto sugere que, para qualquer ponto, o campo 

recebido é uma composição de várias ondas planas viajando horizontalmente, com amplitudes 

aleatórias e diferentes ângulos de chegada. As fases das ondas são uniformemente distribuídas no 

intervalo [0,2π]. As amplitudes e fases são assumidas estatisticamente independentes [15].  

A movimentação do veículo introduz um deslocamento Doppler, dado por: 

nmn αω=ω cos  (2.43) 

onde: nα é o ângulo de chegada da n-ésima onda; mm f.2π=ω ; onde mf  é a máxima freqüência de 

deslocamento Doppler, dada por: 

λ
=

v
fm  

(2.44) 

onde: v é a velocidade do móvel (m/s), e λ  o comprimento de onda da portadora (m). 
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Se o sinal transmitido for verticalmente polarizado, o campo elétrico visto pela 

unidade móvel pode ser escrito como [15]: 

∑
=

θ+ω=
N

n

ncnz tCEE
1

0 )cos(  

 

(2.45)  

onde: nCE0  é a amplitude da n-ésima onda em zE ; cc fπ=ω 2 ; cf  é a freqüência da portadora do 

sinal transmitido, e nθ  é definido como segue [15]: 

nnn t φ+ω=θ  (2.46)  

onde: nφ são ângulos de fase uniformemente distribuídos no intervalo [0,2π] e nω é o deslocamento 

Doppler definido em (2.43).  

Com as definições dadas em (2.43) e (2.45), juntamente com medidas de campo 

realizadas, Jakes em 1974 [15] provou que um sinal recebido em um MRCC pode ser representado 

por coeficientes de desvanecimento complexos, com distribuição estatística Rayleigh para módulo e 

distribuição Uniforme para fase. O Apêndice A ilustra alguns conceitos sobre probabilidade e variáveis 

aleatórias. A função densidade de probabilidade, pdf (do inglês probability density function), para as 

distribuições Rayleigh e Uniforme podem ser encontradas no Apêndice A, em (A.12) e (A.6), 

respectivamente.   

A FIG. 2.7 mostra um resultado típico de envoltória do sinal, obtido por Morton 

[20]. Foi tomado como exemplo um veículo movendo-se a uma velocidade de 120 km/h, recebendo 

um sinal com uma freqüência da portadora de 900 MHz.  

O coeficiente de desvanecimento complexo pode ser escrito da seguinte forma: 

}Im{}Re{ rjrr +=  (2.47)  

Conseqüentemente seu módulo é dado por: 

( ) ( )22 }Im{}Re{ rrr +=  
(2.48)  

Assumindo que r  tem distribuição estatística Rayleigh e comparando (2.48) com 

(A.16), percebe-se que as partes real e imaginária dos coeficientes de desvanecimentos complexos 

têm distribuição Normal, com pdf dado por (A.9), média zero e variância 2σ . A variância 2σ  tem o 
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significado de potência média recebida para as componentes de fase e de quadratura do sinal 

recebido [12]. 

 

FIGURA 2.7:  Resultado típico da envoltória de um sinal sujeito a desvanecimento. 

FONTE: MORTON, 1998. p. 102. 

A fase de r é dada por (A.17) e está uniformemente distribuída no intervalo 

]2,0[ π . Substituindo este intervalo em (A.6) chega-se à densidade de probabilidade da fase de r: 

π
=∠

2

1
)( rp  

(2.49) 

Um parâmetro comumente utilizado em simuladores de canais com 

desvanecimento é o deslocamento Doppler normalizado, Ddpl , que é definido como sendo o 

produto entre o período de bit, bT , e a máxima freqüência de deslocamento Doppler [1]. No simulador 

implementado neste trabalho é considerado sempre um bit por amostra. Assim, o Ddpl  pode ser 

dado em função do período de amostragem sT : 

sm TfDdpl .=  (2.50) 
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2.3.2 ANÁLISE QUANTITATIVA DOS DESVANECIMENTOS 

Neste item são apresentadas algumas definições de grande utilidade na análise 

do sinal desvanecido, quer seja para o projeto de receptores, ou para a validação do modelo de canal 

analisado. 

 

 

2.3.2.1 NULOS DO SINAL 

São considerados nulos de um sinal desvanecido os pontos de mínimo local da 

envoltória do sinal. A profundidade dos nulos pode ser de 40 dB ou mais, abaixo do valor rms (valor 

eficaz do sinal – do inglês root mean square) do sinal [15],[32]. A FIG 2.8 ilustra a envoltória de um 

sinal e seus respectivos nulos.  
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FIGURA 2.8:  Envoltória de um sinal recebido com seus respectivos nulos. 

Os nulos do sinal ocorrem espaçados por aproximadamente meio comprimento de 

onda do sinal transmitido [15]. Este espaçamento é dado por: 

2

λ
≅∆S  

(2.51)  

onde: λ  é o comprimento de onda da portadora. 
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Considerando um sinal transmitido com freqüência de portadora de 2 GHz, os 

nulos devem então ocorrer espaçados por 7,5 cm. Desta forma, um pedestre caminhando e falando 

ao telefone celular, pode passar de uma situação construtiva para uma situação destrutiva para o 

sinal, com um simples passo. 

O intervalo de deslocamento, S∆ , é dado pelo produto entre a velocidade do 

móvel e o intervalo de tempo, t∆ , no qual estes deslocamento acontece. Substituindo estes dados 

em (2.51) tem-se: 

2
 

λ
≅∆≅∆ tvS  

(2.52)  

Isolando-se t∆  e utilizando a relação dada em (2.44) para o máximo 

deslocamento Doppler, tem-se: 

mfv
t

2

1

2
≅

λ
≅∆  

(2.53)  

A equação (2.53) indica qual é o intervalo de tempo aproximado entre a ocorrência 

de um nulo e outro. De (2.53) pode-se chegar à freqüência com que os nulos ocorrem na envoltória 

do sinal, que é dada aproximadamente por: 

( )snulosff mnulos /   2≅  (2.54)  

 

 

2.3.2.2 TAXA DE CRUZAMENTO DE NÍVEL E DURAÇÃO MÉDIA DOS DESVANECIMENTOS 

Para determinados projetos de receptores, pode ser de grande utilidade saber o 

número de vezes que a envoltória cruza um nível específico do sinal. Para quantificar estes 

cruzamentos é definida a taxa de cruzamento de nível. Mais precisamente, é o valor esperado para o 

qual a envoltória cruza um nível do sinal específico, R , na direção positiva [15]. É dada por [15]: 

2

  2 ρ−ρπ= efN mR  (2.55)  

onde: 

rmsR
R

=ρ  
(2.56)  
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onde: R é o nível sobre o qual se deseja saber a taxa de cruzamento, e rmsR é o valor eficaz do sinal. 

A FIG. 2.9 ilustra a taxa de cruzamento de nível para quatro valores de mf : 4 Hz, 

7Hz, 100 Hz e 220 Hz, gerado a partir de 2.55, com valor normalizado para rmsR e R variando de –40 

dB a 10 dB. Neste gráfico fica claro o efeito da máxima freqüência de deslocamento Doppler sobre o 

sinal, pois a envoltória do sinal cruzará mais vezes um determinado nível do sinal quanto maior for 

mf . Por exemplo, verifica-se na figura que, para um nível R de –10 dB, é esperado que a envoltória 

do sinal cruze 2 vezes o nível R  quando  mf  for 4 Hz e aproximadamente 160 vezes quando mf  for 

200 Hz. 
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FIGURA 2.9:  Gráfico da taxa de cruzamento de nível para quatro valores de mf  . 

O intervalo de tempo em que a envoltória do sinal fica abaixo de um certo nível, 

R , do sinal é definido como duração do desvanecimento, FD  (do inglês fade duration). A FIG. 2.10 

ilustra um exemplo para duração de desvanecimento. O gráfico mostra a envoltória de um sinal, com 

valor rms de 0 dB. Foi escolhido ao acaso um nível R  de –10 dB  e traçado uma linha no mesmo. A 

identificação de nível R e valor rms está à direita na figura. Numerando somente os desvanecimentos 

que ultrapassam o nível R , da esquerda para direita, tem-se os desvanecimentos 1, 2 e 3, e suas 

respectivas durações de desvanecimento 321  e  , FDFDFD . Observa-se no gráfico que os três 

valores estão muito próximos. 

A duração média dos desvanecimentos, AFD  (do inglês average fade duration) é 

dada por [15]: 
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−

 
(2.57)  

onde: ñ é relação entre o nível R  e o valor eficaz do sinal, definida em (2.56). 
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FIGURA 2.10:  Gráfico ilustrando o conceito de duração do desvanecimento. 

A FIG. 2.11 ilustra o gráfico da duração média dos desvanecimentos para quatro 

valores de mf : 4 Hz, 7Hz, 100 Hz e 220 Hz, gerado a partir de 2.48, com valor normalizado 

para rmsR e R variando de –40 dB a 10 dB. Verifica-se no gráfico que quanto maior a máxima 

freqüência de deslocamento Doppler menor o tempo de duração dos desvanecimentos. Ou seja, 

quando se tem um valor alto para mf , apesar da número de ocorrência de desvanecimentos ser 

grande, o tempo que cada desvanecimento dura é pequeno. Já, quando se tem um valor baixo para 

mf  o número de ocorrência de desvanecimentos é pequeno, porém a duração de cada 

desvanecimento é grande. 

Seguindo esta mesma linha de raciocínio, pode-se obter o percentual de tempo, 

%T , no qual a envoltória fica abaixo de um nível, R . Isto pode ser obtido multiplicando-se a taxa de 

ocorrência de desvanecimento pelo tempo de duração dos desvanecimentos. %T  será dado pelo 

produto entre (2.55) e (2.57) multiplicado por 100. 

( )2

1 100%
ρ−−= eT  (2.58)  
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FIGURA 2.11:  Gráfico da duração média dos desvanecimentos para quatro valores de mf . 

Verifica-se em (2.58) que não há dependência de T% com a máxima freqüência de 

deslocamento Doppler. Isto indica que, ao se tomar um conjunto de amostras da envoltória do sinal 

em um determinado intervalo de tempo, o percentual de tempo que o sinal estará abaixo de um 

determinado nível R  será o mesmo para qualquer valor de mf . O gráfico da FIG. 2.12 ilustra os 

valores de %T  para  R  variando de –40 dB a 10 dB, com valor normalizado para rmsR .  
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FIGURA 2.12:  Gráfico do percentual de tempo que a envoltória do sinal fica abaixo do nível R . 
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2.3.3 ESPECTRO DE POTÊNCIA DE UM SINAL DESVANECIDO 

Para um dado sinal transmitido com freqüência fc, o sinal recebido é a resultante 

de muitas ondas planas, cada uma deslocada em freqüência pelo deslocamento Doppler apropriado, 

de acordo com o movimento relativo do móvel na direção da onda plana [12]. Do ponto de vista de 

um observador localizado no móvel, o sinal recebido quando o móvel se move a uma velocidade 

constante, pode ser representado por uma portadora com fase e amplitude variando aleatoriamente, 

com largura de banda efetiva correspondente a duas vezes o máximo deslocamento Doppler [15]. 

A componente de freqüência de um sinal chegando no receptor com um 

determinado ângulo α é dada por [15]: 

cm fff +α=α )cos()(  (2.59)  

onde: mf  é a máxima freqüência de deslocamento Doppler. 

Gans em 1972 [12] utilizou a relação dada em (2.59) como base para deduzir o 

espectro de potência de um sinal desvanecido. Posteriormente, Jakes [15] em 1974, definiu a 

equação para o espectro de potência do sinal recebido utilizando as mesmas relações de Gans, de 

uma forma mais simples, porém não simplificada. O espectro de potência de um sinal desvanecido, 

verticalmente polarizado, foi então definido por [15]: 

( )
[ ] mc

cm

E fffpp
fff

Gb
fS

Z
>−α−+α

−−

α
=           ;  )()(

)( 
)(

22
 

 

(2.60)  

onde )(αG é o ganho de potência da antena receptora; α  é o ângulo de incidência definido em 

(2.59); )(αp é a densidade de probabilidade de α , e  b é a potência média do sinal desvanecido 

que seria recebida por uma antena isotrópica. 

Considerando que o ângulo α  tem distribuição uniforme no intervalo ],[ ππ− , a 

densidade de probabilidade de α é dada por (2.49). Substituindo (2.49) em (2.60), o espectro de 

potência se reduz a: 

mc

m
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E fff
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(2.61)  

O espectro de potência em banda base pode ser obtido fazendo fc igual a zero em 

(2.61): 
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(2.62)  

A FIG. 2.13 ilustra os espectros de potência para banda passante e banda base, 

definidos em (2.61) e (2.62) respectivamente. 

 

FIGURA 2.13:  Espectro de potência de um sinal com desvanecimento; (a) Espectro de potência para banda 

passante; (b) Espectro de potência para banda base. 

 

 

2.3.4 CANAIS COM LINHA DE VISADA 

Em um MRCC constituído por vários percursos, pode-se encontrar duas situações 

distintas. A primeira é quando todos os percursos não têm LOS, que pode ser, por exemplo, uma 

situação de ambiente interno (do inglês indoor), ou mesmo em um ambiente urbano denso, onde as 

construções humanas não permitem LOS. A segunda quando em um dos percursos há linha de 

visada e nos demais não há, que pode ser, por exemplo, um ambiente suburbano ou rural. No 

primeiro caso, em todos os percursos a envoltória do sinal tem distribuição Rayleigh. Já no segundo 

caso, os percursos sem LOS têm envoltória com distribuição Rayleigh, porém no percurso com LOS, 

a envoltória pode ser modelada por uma distribuição Rice, com pdf dada por (A.19). 

Considerando um MRCC que tenha um percurso direto, a envoltória deste 

percurso pode ser modelada através de um parâmetro denominado fator K , ou fator Rician [32],[29]. 

O fator K  é definido como sendo a razão entre a potência média do percurso direto e a somatória 

das potências de todos os outros percursos [32],[29]. Considerando um MRCC que tenha percurso 
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direto e a somatória das potências de todos os percursos (inclusive o direto) seja normalizada, o fator 

K é dado por: 

d

d

P
P

K
−

=
1

 
(2.63)  

onde: dP é a potência do percurso direto. 

A relação entre o fator K  e o parâmetro 2s , citado em (A.19) e definido em 

(A.20), na distribuição Rice, é dada por [32]: 

Ks 22 2σ=  (2.64)  

onde: 2σ  é a variância das variáveis aleatórias Gaussianas que formam a distribuição Rice. 

 Conforme mencionado no Apêndice A, quando 2s = 0, a distribuição torna-se 

Rayleigh. Isto pode ser verificado fazendo 2s = 0 em (A.19). Equivalentemente, quando ∞→2s , a 

distribuição tende a ser Gaussiana. Em (2.63) quando K = 0, dP deve ser zero, ou seja não existe 

caminho direto, e a envoltória de todos os percursos deve ser Rayleigh, o que está coerente, pois 

neste caso por (A.24) 2s = 0. Por outro lado, ao se considerar uma situação onde quase toda a 

potência dos percursos se encontra concentrada no percurso direto, de acordo com (2.63), K tende 

ao infinito, e a distribuição tende a ser Gaussiana, o que também está coerente, pois neste caso, por 

(A.24)  ∞→2s . 

A interpretação física do parágrafo anterior é que a potência presente no caminho 

direto determina se o mesmo está mais próximo de um canal AWGN (do inglês additive white 

Gaussian noise) ou se está mais próximo de um canal com desvanecimento Rayleigh. Ao se 

considerar, por exemplo, um ambiente rural, o fator K  terá um valor elevado, que certamente será 

menor quando comparado ao fator K  de um ambiente urbano. Percebe-se, desta forma, que o tipo 

de ambiente em que se encontra o MRCC determina a faixa de valores para K . 

A densidade de probabilidade para ângulo de chegada, θ , do caminho direto, é 

dado por [3]: 

( ) ( )( )( )GerfeGep GK +π+
π

=θ − 1 1
2

1 2

 
(2.65)  

onde: ( ).erf  é a função erro definida por [26]: 
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e G é dado por: 

π≤θ≤π−θ=              ,cosKG  (2.67)  

A FIG. 2.14 ilustra valores para a densidade de probabilidade do ângulo θ , 

gerado a partir de (2.65), para quatro valores de K : -40 dB, 0dB, 5dB, 10 dB. Para o valor de –40 dB, 

nota-se que θ  está uniformemente distribuído, com pdf constante e igual a 0.5/ π . Isto está coerente, 

pois para um valor muito pequeno de K  a envoltória do sinal tende a ter distribuição Rayleigh e por 

conseqüência a fase está distribuída uniformemente. Analisando a curva para os demais valores de 

K , nota-se que quanto maior o valor de K , mais os valores de θ  se concentram em torno do zero. 

O que fisicamente quer dizer que, quanto maior a potência do raio direto mais próximo do zero 

estarão os ângulos de chegada.  
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FIGURA 2.14:  Densidade de probabilidade para o ângulo de chegada em um percurso direto. 



Capítulo 3 

MÉTODOS E MODELOS DE SIMULAÇÃO DE CANAIS COM 

DESVANECIMENTO MULTI-PERCURSO  

 

 

Descreve-se quatro métodos de simulação de canais com desvanecimento: 

método de Jakes Modificado [7]; método de Smith [30]; método utilizando gerador de números 

aleatórios, e o método semi-empírico COST259DCM [8].   

Estes quatro métodos têm procedimentos de geração dos coeficientes de 

desvanecimento complexos  diferentes entre si. O método de Jakes Modificado gera os coeficientes 

diretamente no tempo, através da composição de vários osciladores. Já o método de Smith utiliza 

amostras no domínio da freqüência para chegar aos coeficientes no tempo. O método que utiliza 

gerador de números aleatórios não possui uma escala determinada no tempo, pois não utiliza 

parâmetros como freqüência da portadora e máxima freqüência de deslocamento Doppler. Já o 

COST259DCM, o mais completo dentre os quatro, utiliza um método semi-empírico, capaz de unir as 

teorias sobre canal disponíveis em literatura às medidas de campo, realizadas no cenário europeu. 

   

 

3.1   MODELO DE JAKES MODIFICADO 

Em 1974, Jakes [15] sugeriu um método para simulação de um canal com 

desvanecimento, que gerava formas de onda complexas, correlacionadas no tempo [7], com a 

envoltória seguindo uma distribuição Rayleigh e a fase uma ditribuição Uniforme, sendo conhecido 

hoje em literatura como modelo de Jakes.  

O método assume que N raios de mesma amplitude chegam ao receptor móvel  

com ângulos de chegada, nα , distribuídos uniformemente no intervalo [ ]π2 ,0 , cada qual sofrendo 

um deslocamento Doppler dado por: 

nmn αω=ω cos  (3.1)  
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onde: mm f 2π=ω ; mf  é o máximo deslocamento Doppler e é dado por: 

c
v

ff cm =  
(3.2)  

onde: cf é a freqüência da portadora; v  é a velocidade do móvel, e c  é a velocidade da luz. 

Estes raios são representados por diversos osciladores senoidais, com diferentes 

valores para ângulo de fase. Os coeficientes de desvanecimento complexos, para o modelo de Jakes, 

são dados por [7]: 

( ) ∑
=

φ+ω=
s

nn

N

n

tj

s

e
N
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2

 

(3.3)  

onde: sN é o número total de osciladores, inteiro, tal que 





 −1

22

1 sN
resulte em um número inteiro; 

nω  é o deslocamento Doppler definido em (3.1); nφ  é o ângulo de fase inicial para cada oscilador. 

Em 1993, Dent, Bottomley e Croft [7], motivados pela dificuldade que o modelo de 

Jakes apresentava para criar múltiplas formas de onda não correlacionadas, introduziram  

modificações no modelo: os ângulos de chegada receberam uma rotação de N/π , e os osciladores 

receberam pesos dados pelas seqüências de códigos ortogonais de Walsh-Hadamard.  

A rotação de ângulo introduzida gerou os seguintes ângulos de chegada: 

( )
s

s
n Nn

N
n

 ..., ,3 ,2 ,1         ,
5,0

2 =
−

π=α  
(3.4)  

Os coeficientes complexos de desvanecimento, após a realização das 

modificações, são dados por [7]: 

( ) ( ) ( )∑
=

φ θ+ω=
d

n

N

n
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k
d
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N

tC
1

cos   
2

 

(3.5)  

onde: ( )nAk  é o k-ésimo código de seqüência Walsh-Hadamard em n ; 4/NNd = ; dn Nn /π=φ ; 

nθ = fases iniciais para cada um dos dN  osciladores. Impondo em (3.5) fases iniciais aleatórias, 

uniformemente distribuídas no intervalo [ ]π2 ,0 , pode-se obter distintos conjuntos de amostras para 

( )tC , cada qual representando um raio no canal. 
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Resultados experimentais obtidos por [7] mostraram que, a correlação cruzada em 

fase preferencial para quatro raios gerados, com 610  amostras para cada raio, estavam muito 

próximas de zero. Desta forma, Dent conseguiu atingir o objetivo inicial que era o de criar raios 

descorrelacionados na origem. A TAB. 3.1 ilustra os números obtidos por [7]. 

 

TABELA 3.1 

Correlações cruzadas medidas entre os coeficientes complexos de quatro formas de ondas, geradas a partir do 

modelo de Jakes Modificado, com 610  amostras para cada raio, em [7]. 
 

TomadosRaios  OrigemnaCruzadaCorrelação     

1 e 2 55 10 x 1,210 x 7,4 −− +− j  

1 e 3 56 10 x 8,210 x 0,4 −− +− j  

1 e 4 65 10 x 0,710 x 2,3 −− −− j  

2 e 3 65 10 x 0,410 x 4,3   −− − j  

2 e 4 55 10 x 3,210 x 5,1 −− −− j  

3 e 4 55 10 x 0,110 x 1,2   −− − j  

FONTE: DENT, 1993. p.2. 

 

 

3.2 MÉTODO DE SMITH 

Em 1975, Smith [30] implementou um método de simulação de canal com 

desvanecimento, para comunicação móvel, em computador. O método consistia da geração de 

amostras aleatórias, no domínio da freqüência, para fase e quadratura da envoltória do sinal, sendo 

então tomada a transformada rápida de Fourier inversa, IFFT, para a obtenção dos coeficientes de 

desvanecimento complexos no tempo. Smtih utilizou um algoritmo em linguagem Fortran, o qual 

continha algumas limitações, devido aos recursos computacionais disponíveis na época. A FIG 3.1 

ilustra a rotina original implementada por Smith [30], em linguagem Fortran. 
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C 
 
 
C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
 

 
SUBROUTINE RAYFDE(FD,X) 
RETURNS 200 RAYLEIGH FASED ELEMENTS (IN DB1) AT 5 MSEC INTERVALS 
DIMENSION X(200),A(200),F(100) 
PI=3.14159265 
DO 17 I=1,200;X(I)=0.;17 Z(I)=0 
IR=ITIMEZ(0) 
N=200; IM=FD 
DO 20 I=2,IM 
T=I –1;P=SQRT(1.-(T/FD)**2) 
20 F(I)=1./SQRT(P) 
IMM=IM+1;P=FLOAT(2.*IM-1);P=FLOAT(IM-10/SQRT(P) 
P=FLOAT(IM)*(PI/2.-ATAN(P));F(IMM)=SQRT(P) 
ARRAY F CONTAINS THE FILTER FACTORS 
DO 30 I=2,IMM 
30 X(I)=F(I)*RNORMS(IR) 
DO 40 I=2,IMM 
40 Y(I)=-F(I)*RNORMS(IR) 
RNORMS IS A RANDOM NUMBER GENERATOR WITH GAUSSIAN DISTRIBUTION 
CALL FFTRAN(N,X,Y) 
CALL FACTR(N) 
FFTRAN AND FCTR ARE FAST FOURIER TRANSFORM ROUTINES 
DO 50 I=1,200 
50 Y(I)=0 
DO 60 I=2,IMM 
60 Y(I)=F(I)*RNORMS(IR) 
DO 70 I=2,IMM 
70 Z(I)=-F(I)*RNORMS(IR) 
CALL FFTRAN(N,Y,Z) 
CALL FACTR(N) 
S=0 
TWO INDEPENDENT AND FILTRED NOISE SOURCES ARE COMBINED IN  
QUADRATURE 
DO 80 I=1,200 
X(I)=X(I)**2+Y(I)**2 
80 S=S+X(I) 
S=S/200 
Q=10./ALOG(10.) 
DO 90 I=1,200 
90 X(I)=Q*ALOG(X(I)/S) 
OUTPUT IS THE ARRAY X CONTANINIG 200 LEVEL POINTS (IN Db 
NORMALIZED TO A 0 dB MEAN). 
RETURN 
END 
 

FIGURA 3.1:  Algoritmo em Fortran implementado por [30]. 

FONTE: SMITH, 1975. p39. 

 

 

3.2.1 DESCRIÇÃO DO MODELO DE SMITH 

No algoritmo implementado por [30], há algumas particularidades próprias da 

linguagem utilizada e do autor que, na impossibilidade de serem certificadas, foram presumidas. Por 

exemplo: a utilização da IFFT, no lugar da FFT originalmente proposta no algoritmo; a passagem de 

parâmetros para a função que calcula a IFFT,  e para a função que gera números aleatórios 
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Gaussianos. Desta forma, na descrição do modelo de Smith aqui apresentada, pode haver alguns 

detalhes que divirjam do método original. 

Smith dividiu as amostras no domínio da freqüência dos coeficientes de 

desvanecimento complexos em dois processos Gaussianos complexos e independentes, 1GP  e 2GP . 

Cada processo Gaussiano foi pesado em fase e quadratura por um espectro de desvanecimento. 

Aplicou então a IFFT em cada processo e obteve os coeficientes de desvanecimento complexos no 

tempo.  

A FIG 3.2 ilustra um exemplo de envoltória do sinal, obtida por [30], para uma cf  

de 850 MHz e velocidade do móvel de 12 mi/h. Foi obtido 1 segundo de amostra, o que equivale a 

uma distância percorrida pelo móvel de 5 metros. A máxima freqüência de deslocamento Doppler 

neste caso é de 15,2 Hz. Neste exemplo o receptor pode ser um automóvel em baixa velocidade. 

 
FIGURA 3.2:  Envoltória do sinal recebido para 1 segundo de amostra, obtida por [30], com cf  de 850 MHz e 

velocidade do móvel de 12 mi/h. 

FONTE: SMITH, 1975. p 40. 

O cálculo dos coeficientes de desvanecimento complexos, neste método, tem 

início com a determinação do espectro de desvanecimento, [ ]ks , utilizado em [30], que é dado por: 

[ ] .1..., ,3 ,2 ,1       ;   

1

1
2

−=









−

= m

m

fk

f
k

ks  
(3.6)  

onde: mf  é a máxima freqüência de deslocamento Doppler dada em (3.2). 
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Para o ponto [ ]mfs , foi utilizado a seguinte equação: 

[ ]  
12

1
arctan

2 






















−

−
−

π
=

m

m
mm

f

f
ffs  

(3.7)  

Utilizando (3.6) e (3.7) foi calculado o espectro de desvanecimento. Observa-se 

que foi gerado somente o primeiro quadrante do espectro.  Em seguida, foram gerados dois conjuntos 

de amostras Gaussianas aleatórias, 1G  e 2G , contendo o mesmo número de pontos que [ ]ks . As 

componentes real e imaginária,  do primeiro processo Gaussiano, 1GP  foram então calculadas da 

seguinte forma: 

[ ] [ ] [ ]kGkskx 11 .=  (3.8)  

[ ] [ ] [ ]kGksky 21 .−=  (3.9)  

[ ] [ ] [ ]kyjkxkPG 111  +=  (3.10)  

O segundo processo Gaussiano, 2GP , foi gerado de forma idêntica ao primeiro: 

[ ] [ ] [ ]kGkskx 32 .=  (3.11)  

[ ] [ ] [ ]kGksky 42 .−=  (3.12)  

[ ] [ ] [ ]kyjkxkPG 222  +=  (3.13)  

Após a geração dos dois processos Gaussianos, foi tomada a transformada rápida 

de Fourier inversa de cada processo, gerando as componentes de fase, [ ]nI , e quadratura, [ ]nQ , 

dos coeficientes complexos de desvanecimento, [ ]nC . 

[ ] [ ][ ]NkPIFFTnI G  ,1=  (3.14)  

[ ] [ ][ ]NkPIFFTnQ G  ,2=  (3.15)  

[ ] [ ] [ ]nQjnInC  +=  (3.16)  

onde: [ ]NIFFT  ,Φ  é a transformada rápida de Fourier inversa da função Φ ,  para N  pontos. Caso 

N  seja maior que o comprimento de Φ , a função é preenchida com zeros.  
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A FIG 3.3 ilustra um diagrama que representa as etapas de geração dos 

coeficientes de desvanecimento complexos. A nomenclatura utilizada nos blocos da figura é a mesma 

utilizada nos parágrafos anteriores na definição do método. 

Para o algoritmo de [30], N é igual a 200. Já o tempo total simulado é dado pelo 

inverso do período de amostragem em freqüência, fT , que neste caso é 1 segundo, pois fT  = 1. 

Com 200 amostras geradas e um tempo total de 1 segundo, tem-se um período de amostragem, sT , 

de ms 5 .  
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FIGURA 3.3:  Diagrama representando as etapas adotadas por [30] para geração dos coeficientes de 

desvanecimento complexos. 

 

 

3.3 MÉTODO UTILIZANDO GERADOR DE NÚMEROS ALEATÓRIOS – GNA 

Este é o mais simples dos métodos descritos neste trabalho. Utiliza diretamente a 

definição de que a envoltória do sinal desvanecido tem distribuição Rayleigh e a fase tem distribuição 

uniforme. Porém, as amostras geradas não têm qualquer ligação com a máxima freqüência Doppler 

do sinal.  
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O método consiste da geração de dois conjuntos de amostras aleatórias, de 

mesmo tamanho: a primeira com distribuição Rayleigh, representando o módulo dos coeficientes de 

desvanecimento complexos; a segunda com distribuição uniforme no intervalo [ ]π2 ,0 , representando 

a fase dos coeficientes de desvanecimento complexos. Utilizando a notação do MATLAB, no que diz 

respeito às funções que geram as variáveis aleatórias, os coeficientes de desvanecimento complexos 

são dados por: 

( )NNBraylrndC NNR
 , , R  =×  (3.17)  

( )NNpipiunifrndC RNNR
 , ,,  −=∠ ×  (3.18)  

( )NNNNNN RRR
CjCC       *exp*. ××× ∠=  (3.19)  

onde: RN  é o número de raios a serem gerados; N  é o número de amostras a serem geradas, e B  

é o desvio padrão das variáveis Gaussianas que compõem a variável Rayleigh, o qual está definido 

em (A.14).  

Em um sinal desvanecido cuja envoltória tenha uma distribuição Rayleigh, a 

potência deste sinal é dada por [29],[32]: 

22σ=tP  (3.20)  

onde: 2σ  é a variância das partes real e imaginária, cuja distribuição é Gaussiana, dos coeficientes 

de desvanecimento complexos.  

Sendo assim, o parâmetro B  pode ser escrito em função da potência do sinal 

desvanecido: 

2
tP

B =  
(3.21)  

Isto possibilita a geração de mais de um raio com este método tendo um controle 

da potência de cada raio gerado. 
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3.4 MODELO SEMI-EMPÍRICO – COST259DCM 

Fundada em 1971,  a COST (do inglês European Co-operation in the Field of 

Scientific and Technical Research) é uma organização européia intergovernamental que tem o 

objetivo de permitir que a Europa tenha uma forte posição no campo de pesquisa técnica e científica, 

para fins pacíficos [8]. Desta organização surgiu o modelo de canal direcional COST 259, ou 

COST259DCM (do inglês directional channel model).  

O COST259DCM é um modelo de canal que une a teoria de antenas,  propagação 

e processos estocásticos às medidas de campo realizadas no cenário europeu, resultando em um 

modelo semi-empírico de alta fidelidade.  

O principal objetivo do COST259DCM foi o de incrementar o conhecimento de 

certos aspectos dos sistemas de rádio para comunicações personalizadas e flexíveis, capazes de 

prestar diferentes serviços, explorando diferentes larguras de banda, e desenvolver novas técnicas de 

modelagem, para garantir a continuidade e qualidade dos serviços, prestados por redes e estruturas 

de capacidades diferentes e amplas, em ambientes e cenários diferentes [8].  

Para o desenvolvimento do modelo foram formados três grupos de profissionais: o 

primeiro, responsável pela parte de aspectos de sistemas de rádio; o segundo, responsável por 

antenas e propagação, e o terceiro, responsável por aspectos de rede. Cada grupo foi ainda divido 

em subgrupos com tarefas específicas. Mais de 250 pessoas participaram do projeto, envolvendo 

mais de 90 instituições de 19 países [8], com os trabalhos sendo concluídos no ano de 2000.   

 

 

3.4.1 DESCRIÇÃO DO MODELO 

O COST259DCM leva em consideração inúmeros fatores relacionados aos 

desvanecimentos de larga escala, de pequena escala, ao tipo de ambiente que se encontra a célula e 

aos possíveis cenários destes ambientes. Foge do escopo deste trabalho apresentar uma descrição 

completa deste modelo. 

O modelo tem como parâmetros de entrada a posição dos móveis em 

coordenadas retangulares, a freqüência da portadora, o tipo de célula, o cenário para o tipo de célula 

escolhido, e um vetor de habilitação, onde cada posição do vetor habilita ou desabilita um parâmetro 

específico.  
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O modelo suporta a geração de um número ilimitado de processos de 

desvanecimento relacionados às unidades de rádio móveis dentro de uma mesma célula, bastando 

informar as coordenadas retangulares de cada um dos móveis.  Quanto à freqüência da portadora, o 

modelo foi testado e validado na faixa de 1 a 2 GHz, mas pode ser utilizado na faixa de 450 MHz a 5 

GHz [9]. 

No modelo foram definidos três tipos de célula: Macrocélula, Microcélula e 

Picocélula. Na Macrocélula a estação base se encontra acima do nível dos prédios. Na Microcélula a 

estação base se encontra abaixo do nível dos prédios. Já na Picocélula a estação base se encontra 

em ambiente interno. Cada tipo de célula foi dividida nos possíveis cenários que podem ser 

encontrados nas mesmas.  Os cenários para Macrocélula são: Urbano Típico, TU (do inglês Typical 

Urban), Urbano Ruim, BU (do inglês Bad Urban), Área Rural, RA (do inglês Rural Area)  e Terreno 

Montanhoso, HT (do inglês Hilly Terrain). Até o momento da conclusão deste trabalho, tivemos 

acesso apenas aos algoritmos relativos aos cenários para macrocélulas.  

Devido ao fato do modelo ser muito amplo, este pode retornar muitas informações 

desnecessárias para uma determinada simulação. Para solucionar este problema o modelo dispõe de 

um vetor de habilitação. Este vetor pode habilitar por exemplo: transmissão com sombreamento, 

transmissão com perda no percurso, transmissão duplex (uplink e downlink ), recepção em ambiente 

interno ou externo, recepção com linha de visada, entre outros. 

O COST 259 cria as componentes multi-percurso agrupadas em clusters. Os 

clusters por sua vez, são grupos de componentes multi-percurso que percorrem caminhos 

semelhantes para chegar ao receptor. Cada cluster é composto por 40 componentes multi-percurso. 

O número de clusters gerado em cada simulação depende do tipo de cenário escolhido, e obedece a 

uma distribuição estatística de Poisson. Para o cenário BU, por exemplo, é típica a ocorrência de 

mais de três clusters, ou seja, mais de 120 raios. 

O COST259DCM devolve os coeficientes de desvanecimento complexos em uma 

matriz. Para cada móvel simulado é devolvido no mínimo 40 raios (1 cluster), podendo chegar a 160 

raios ou mais, cada qual com atraso, azimute e ângulo de elevação diferente [10].  

 

 



Capítulo 4 

PATH LOSS  E  MODELO FCS:  IMPLEMENTAÇÃO E RESULTADOS 

 
 

Este capítulo apresenta no item 4.1 os resultados para path loss dos modelos 

apresentados no capítulo 2. Os resultados são analisados objetivando a escolha do modelo para 

predição de path loss a ser utilizado no simulador de canal. Já o item 4.2 traz a descrição de um novo 

modelo de simulador de canal com desvanecimento, utilizando amostras no domínio da freqüência. 

Neste item talvez esteja a maior contribuição deste trabalho, pois se trata de um método simples, 

eficaz e inédito. Descreve também a abordagem utilizada para incorporar a transmissão com linha de 

visada no simulador. Já no item 4.3 é feita uma abordagem dos problemas encontrados em 

simuladores que utilizem a transformada rápida de Fourier, sendo proposta uma solução.  

  

 

4.1 PATH LOSS:  IMPLEMENTAÇÃO E ESCOLHA DOS MODELOS 

No capítulo 2 foram apresentados 5 modelos de path loss amplamente utilizados 

na predição de sinais em telefonia móvel celular. Cada modelo tem suas limitações e é destinado a 

um tipo de ambiente ou cenário. Para a utilização no simulador de canal faz-se necessária a definição 

dos modelos a serem utilizados em cada tipo de ambiente.  

Todos os modelos apresentados no capítulo 2 foram implementados no MATLAB 

e serão apresentados resultados de simulação para cada modelo. A partir da análise dos resultados e 

de sugestões em referências bibliográficas será definido para cada tipo de ambiente um ou mais 

modelos a serem utilizados. 
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4.1.1 DEFINIÇÃO DOS TIPOS DE AMBIENTES E CENÁRIOS 

Alguns modelos de path loss têm vários parâmetros de entrada, como altura da BS 

e MS, distância entre edifícios e altura média destes, entre outros. Escolher os valores para estes 

parâmetros pode ser um incômodo para o usuário do modelo, que pode ficar em dúvida sob qual 

valor escolher e até mesmo se o valor está ou não correto. Uma solução para este problema seria 

definir valores padrões para um determinado tipo de cenário. Desta forma o usuário teria que escolher 

somente o ambiente e cenário desejado. Esta abordagem é utilizada pelo COST259DCM [8].  

Sabe-se que valores como altura média de edifícios e altura da estação base 

mudam de uma cidade para outra e dentro da mesma cidade. Assim os valores que serão definidos 

aqui são apenas sugestões. Caso o usuário queira a predição de path loss para um perfil de cidade 

específico, o mesmo pode alterar os parâmetros de acordo com suas necessidades. 

Quanto ao ambiente optou-se por seguir a definição dada no capítulo 2: 

Macrocélula, Microcélula e Picocélula. Quanto ao cenário optou-se por: Urbano, Suburbano, Rural e 

Ambiente Interno. Para Macrocélula aplicam-se os cenários Urbano, Suburbano e Rural. Para 

Microcélula aplicam-se os cenários Urbano e Suburbano. Já para Picocélula aplica-se somente o 

cenário Ambiente Interno. 

A TAB. 4.1 ilustra os parâmetros escolhidos para o ambiente Macrocélula. Os 

valores para hroof estão baseados no cálculo de 3 m para 1 andar [33]. No cenário Urbano foi 

sugerida uma altura média dos edifícios de 10 andares. Sabe-se que este valor pode ser maior em 

grandes metrópoles, porém neste caso a altura da estação base também deve ser maior. Enfim, não 

é o objetivo deste trabalho tratar todos os casos.  

A TAB. 4.2 mostra os valores escolhidos para os cenários da Microcélula. O único 

parâmetro que difere da Macrocélula é a altura da estação base, que está no mesmo nível que os 

edifícios.  

Para a escolha dos parâmetros na Picocélula foram utilizadas as medidas para 

perdas em paredes finas e paredes grossas apresentadas em [21], as quais estão ilustradas na TAB. 

4.3. Cabe a observação que em [21] não foram realizadas medidas para a freqüência de 1 GHz. Os 

valores contidos na tabela para 1 GHz são oriundos de uma regressão polinomial do segundo grau 

para as paredes finas e de uma regressão linear para as paredes grossas, tomando como base o 

comportamento dos pontos para 2 GHz, 5 GHz e 17 GHz.  

 



 47 

TABELA 4.1 

Definição dos parâmetros para os cenários Urbano, Suburbano e Rural, em ambiente Macrocélula. 

MACROCÉLULA - CENÁRIOS 
PARÂMETROS 

Urbano Suburbano Rural 

BSh  - altura da estação base 50 m 30 m 50 m 

MSh  - altura da estação móvel 1,5 m 1,5 m 1,5 m 

hroof  - altura média dos edifícios 30 m 15 m 3 m 

w  - largura das ruas 30 m 15 m 10 m 

b  - dist. entre um edif. e outro 50 m 70 m 40 m 

 

TABELA 4.2 

Definição dos parâmetros para os cenários Urbano e Suburbano em ambiente Microcélula. 

MICROCÉLULA - CENÁRIOS 
PARÂMETROS 

Urbano Suburbano 

BSh  - altura da estação base 30 m 15 m 

MSh  - altura da estação móvel 1,5 m 1,5 m 

hroof  - altura média dos edifícios 30 m 15 m 

w  - largura das ruas 30 m 15 m 

b  - dist. entre um edif. e outro 50 m 70 m 

 

TABELA 4.3 

Perda por penetração em dois tipos de paredes como função da freqüência. 

Freqüência (GHz) Perda em paredes finas (dB) Perda em paredes grossas (dB) 

1 3,26 10,5 

2 3,3 10,9 

5 3,4 11,8 

17 3,5 16,1 

FONTE: NOBLES, 1999. Apud [8]. 
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Em (2.39), a atenuação média por parede, wiL , como o nome sugere, deve ser 

uma média das atenuações devido as diferentes paredes que o sinal atravessa. Em [8] há a 

informação de que em um escritório construído com uma mistura de materiais como divisórias de 

gesso ou papelão, vidro e concreto, a atenuação média por parede medida foi de 8,4 dB, para 

freqüência de 5,8 GHz. Realizando uma média simples na TAB. 4.3 para 5 GHz chega-se ao valor de 

7,6 dB. Este resultado pode sugerir que a probabilidade de ocorrência de paredes grossas é maior 

que a de paredes finas no ambiente em que as medidas foram realizadas. Resolveu-se então adotar 

uma probabilidade de ocorrência de 0,6 para paredes grossas e de 0,4 para paredes finas. Os 

resultados encontram-se na TAB. 4.4. 

 

TABELA 4.4 

Probabilidade de ocorrência e valores de atenuação média por parede considerando os dados da TAB. 4.3. 

Paredes Finas Paredes Grossas Freqüência 
(GHz) 

Perda (dB) Probabilidade Perda (dB) Probabilidade 

wiL  (dB) 

1 3,26 0,4 10,5 0,6 7,60 

2 3,3 0,4 10,9 0,6 7,86 

5 3,4 0,4 11,8 0,6 8,44 

17 3,5 0,4 16,1 0,6 11,06 

 

A perda total devido à atenuação somente nas paredes, wtotalL , dada por (2.39) 

está ilustrada no gráfico da FIG 4.1, para freqüências de 1 GHz, 2 GHz e 5 GHz. 

Para a perda por andar, fL , os valores estão na faixa de 13 dB a 24 dB [28],[25]. 

Para fins de simulação, foi considerada a perda em paredes grossas acrescida de 3 dB para cada 

valor de freqüência, para representar um valor aproximado para a perda por andar.  

Definiu-se um comprimento médio de 6 m para cada sala penetrada pelo sinal, 

assim como uma distância mínima de 30 m entre a primeira parede penetrada e a estação base. 

Assim a distância entre a estação móvel e a estação base, usada para calcular a perda no espaço 

livre, pode ser dada por: 

( ) ( )22 3630 fNkS ++=  
(4.1) 
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onde: k é o número de paredes penetradas; fN  é o número de andares penetrados, considerando 

uma distância de 3 m por andar. 
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FIGURA 4.1:  Perda total devido às paredes penetradas como função do número de paredes penetradas, para 3 

valores de freqüência. 

Para a Picocélula, optou-se por não definir um cenário específico, mas sim deixar 

que o usuário informe o número de salas e o número de andares penetrados pelo sinal, que são 

parâmetros realísticos e de fácil interpretação pelo usuário. 

 

 

4.1.2 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E ESCOLHA DOS MODELOS PARA PATH LOSS 

Para a adoção de um determinado modelo de predição de path loss, deve-se 

tomar, quando possível, medidas de campo, realizando uma regressão linear nos dados obtidos para 

obter a curva do path loss do local. Em seguida deve-se comparar este resultado com os resultados 

do modelo, verificando a faixa de erros na predição. Como não foi possível realizar medidas de 

campo neste trabalho, optou-se por adotar modelos já conhecidos em literatura e devidamente 

testados.  Simulações foram feitas com todos os modelos para verificar o comportamento dos 

mesmos sob as mesmas condições. 
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4.1.2.1 MACROCÉLULA EM CENÁRIO URBANO 

A FIG. 4.2 ilustra os resultados obtidos para Macrocélula em cenário Urbano, para 

dois valores de freqüência. No gráfico (a) simulado para cf  = 1 GHz, observa-se que a curva do path 

loss para os modelos de Xia e COST231WI praticamente coincidem, enquanto a curva para o modelo 

de Hata fica aproximadamente 10 dB abaixo. No modelo de Hata não é possível determinar a altura 

média dos prédios. Desta forma os valores escolhidos para compor o cenário Urbano neste trabalho 

podem não coincidir com os valores adotados por Hata, o que deve estar causando esta pequena 

diferença de predição.  
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                                               (a)                                                                     (b) 

FIGURA 4.2:  Curvas de path loss para os modelos de Hata, COST231-Hata, COST231-WI e Xia, em cenário 

Urbano, Macrocélula, considerando: (a) fc = 1 GHz e (b) fc = 2 GHz. 

No gráfico (b) da FIG. 4.2, simulado para cf = 2 GHz, observa-se que os modelos 

de XIA e o COST231-Hata têm suas curvas de path loss próximas. Já o modelo COST231-WI difere 

em aproximadamente 8 dB dos dois. Em ambos os gráficos, a faixa de distância simulada é diferente 

para cada modelo, devido às limitações que cada modelo possui. Este fato também será observado 

na análise subseqüente. 

Dentre os modelos analisados para este tipo de ambiente e cenário, o modelo de 

Xia parece ser o mais versátil. Possui flexibilidade nos parâmetros de entrada, permitindo fácil 
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adaptação aos ambientes e cenários específicos, o que o modelo de Hata não possui. O modelo 

COST231-WI, apesar de igual flexibilidade nos parâmetros de entrada, tem uma faixa de distância 

permitida menor que a do modelo de Xia. 

 

 

4.1.2.2 MACROCÉLULA EM CENÁRIO SUBURBANO 

A FIG. 4.3 mostra os resultados para Macrocélula em cenário Suburbano. O 

gráfico (a), simulado para cf = 1 GHz, seguiu o mesmo comportamento do gráfico (a) da FIG. 4.2. Já 

no gráfico (b), simulado para cf = 2 GHz, observa-se uma diferença de aproximadamente 4 dB entre 

o modelo de Xia e os outros dois modelos simulados. 
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                                               (a)                                                                      (b) 

FIGURA 4.3:  Curvas de path loss para os modelos de Hata, COST231-Hata, COST231-WI e Xia, em cenário 

Suburbano, Macrocélula, considerando: (a) fc = 1 GHz e (b) fc = 2 GHz. 

Mais uma vez o modelo de Xia parece ser o mais indicado na faixa de freqüência, 

ambiente e cenário em questão, levando em consideração os mesmo fatores do item anterior. 
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4.1.2.3 MACROCÉLULA EM CENÁRIO RURAL 

A FIG. 4.4 ilustra os resultados de simulação para Macrocélula em cenário Rural. 

Os resultados para o COST231-WI e Xia mais uma vez estão próximos. O modelo COST231-Hata 

não foi definido para cenário Rural [33], por essa razão não consta na FIG. 4.4 (b).  

Realizar uma escolha pela simples observação do gráfico pode não ser a maneira 

mais adequada, pois todos os modelos foram testados e validados em literatura. Em [8] por exemplo 

é utilizado o modelo de Hata para cenário rural e áreas montanhosas e o COST231-WI para áreas 

urbanas e suburbanas. Como neste trabalho a proposta inicial foi a de definir ambientes e cenários 

específicos, torna-se mais sensato então utilizar os modelos que se encaixam nesta definição, ou 

seja, COST231-WI e Xia. Entre os dois últimos citados os resultados são muito próximos. Resolveu-

se então optar pelo modelo de Xia já escolhido nos cenários anteriores.  
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(a)                                                                    (b) 

FIGURA 4.4:  Curvas de path loss para os modelos de Hata, COST231-WI, Xia, e no espaço livre, em cenário  

Suburbano, Macrocélula, considerando: (a) fc = 1 GHz e (b) fc = 2 GHz. 
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4.1.2.4 MICROCÉLULA EM CENÁRIOS URBANO E SUBURBANO 

A FIG. 4.5 ilustra os resultados para Microcélula em cenário Urbano e Suburbano. 

Observa-se nos quatro gráficos uma inclinação de 40 dB por década, ou de forma equivalente, uma 

dependência da quarta potência para com a distância.  
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                                             (c)                                                                      (d) 
FIGURA 4.5:  Curvas de path loss para os modelos COST231-WI e Xia; (a) Microcélula – Urbano à fc = 1 GHz; 

(b) Microcélula – Urbano à fc = 2 GHz;  (c) Microcélula – Suburbano à fc = 1 GHz; (d) Microcélula    

Suburbano à fc = 2 GHz; 
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De acordo com [33], o modelo COST231-WI apresenta erros de predição para a 

altura da estação base próxima ou abaixo do nível médio dos prédios. Por outro lado, apresenta bons 

resultados para hroofhBS >> [33], situação esta em que é utilizado por [8], e também onde 

apresenta resultados próximos aos do modelo de Xia.  Assim, para todos os cenários em Macrocélula 

e Microcélula, fica escolhido o modelo de Xia para predição de path loss, a ser incorporado ao 

simulador. 

 

 

4.1.2.5 PROPAGAÇÃO COM LINHA DE VISADA 

O único modelo, entre os analisados neste trabalho, que prevê propagação com 

LOS é o COST231-WI. Por esta razão, este será o modelo utilizado no simulador para este tipo de 

propagação. A FIG. 4.6 ilustra a curva de path loss para propagação com linha de visada para este 

modelo. O gráfico também mostra o path loss no espaço livre para comparação.  
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                                             (a)                                                                      (b) 

FIGURA 4.6:  Propagação com linha de visada utilizando o modelo COST231-WI, como função da distância,  

comparando com a perda no espaço livre: (a) para fc = 1GHz e (b) para fc = 2 GHz. 
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Enquanto a curva para path loss no espaço livre tem uma inclinação de 20 dB por 

década, a curva para o COST231-WI com LOS tem inclinação de 26 dB por década. Este tipo de 

propagação com LOS foi definido para cenário urbano e suburbano, onde o sinal se propaga em 

“corredores” cercados por edifícios [33]. Em cenário rural, a propagação com linha de visada se 

aproxima ainda mais da propagação no espaço livre.  

 

 

4.1.2.6 PROPAGAÇÃO EM AMBIENTE INTERNO 

Para a propagação em ambiente interno dispõe-se de somente 1 modelo, o qual 

foi apresentado no capítulo 2. Utilizando (2.42) e os valores definidos no item 4.1, foi gerado o gráfico 

da FIG. 4.7, onde constam as perdas totais na propagação como função do número de salas ou 

paredes penetradas e do número de andares penetrados. 
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                                             (a)                                                                      (b) 

FIGURA 4.7:  Propagação em ambiente interno como função do número de paredes ou salas penetradas e do 

número de andares penetrados; (a) para fc = 1 GHz e (b) para fc = 2 GHz. 

Cabe a observação de que este modelo não leva em consideração o 

deslocamento do usuário (MS) de uma sala para outra. Em outras palavras, deve-se considerar que a 
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MS está se movendo sempre dentro da mesma sala onde o path loss é constante para todo o 

deslocamento. Como exemplo, pode-se citar um pedestre caminhando dentro de uma mesma sala, 

enquanto fala ao telefone celular, durante todo o tempo em que se dá a comunicação. 

 

 

4.1.2.7 RESUMO DOS RESULTADOS PARA PATH LOSS 

Em resumo, para os cenários de Macrocélula e Microcélula ficou estabelecido que 

o modelo a ser utilizado será o de Xia. Já para propagação com linha de visada será utilizado o 

modelo COST231-Walfish-Ikegami. Na propagação em ambiente indoor será utilizado o modelo 

apresentado em [8] e descrito no capítulo 2.  

Teoricamente para Macrocélula e Microcélula não haverá restrições quanto à 

distância entre BS e MS e quanto à altura das mesmas. Porém não faria sentido, por exemplo, 

escolher uma distância de 40 m entre um edifício e outro e 10 m como largura de rua, como é o caso 

do cenário Rural, e escolher uma distância entre BS e MS menor que 100 m. Neste caso, seria como 

se não houvesse obstáculo na propagação e esta se daria por LOS, ficando a perda muito próxima ou 

igual a do espaço livre. Esta situação o modelo de Xia não prevê, pois não há tratamento no modelo 

para sinais com linha de visada.   

A FIG. 4.8 mostra uma síntese dos resultados obtidos para path loss, contendo as 

perdas em todos os cenários, na propagação no espaço livre e com LOS. O gráfico mostra que para 

distâncias menores que 200 m a perda na propagação em Macrocélula Rural é menor que a perda no 

espaço livre, o que é incoerente com a teoria. Pode-se provar através da geometria analítica, que 

para uma BS com altura de 50 m, uma edificação com altura de 3 m, como é o caso do cenário Rural, 

e uma distância de 200 m entre os dois, se o móvel estiver a uma distância superior a 6,4 m da 

edificação haverá linha de visada na propagação. Isto não significa que a propagação terá menos 

perda que a do espaço livre, mas sim que é uma limitação do modelo de Xia, que como já foi 

mencionado não prevê situações de propagação com linha de visada. 

Na definição de Macrocélula, Microcélula e Picocélula, capítulo 2, foi mencionado 

que esta definição está indiretamente relacionada com o raio da célula. Esta informação pode ser 

confirmada na FIG. 4.8. Se uma limitação para o raio da célula for, por exemplo, que o sinal no limite 

da célula não pode ter uma queda maior que 160 dB, então, de acordo com a figura, o raio para 

Microcélula Urbana deverá ser de no máximo 1 km. Já para Macrocélula Urbana o raio pode ter até 4 
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km. A Picocélula, apesar de não constar na figura, sob as mesmas condições teria um raio máximo 

de 234 m, considerando propagação no mesmo pavimento. Neste exemplo foram desconsideradas as 

perdas por desvanecimento lento e rápido. 
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FIGURA 4.8:  Path loss obtido para todos os ambientes e cenários, com exceção do ambiente interno; fc = 2GHz. 

 

 

4.2 UM NOVO MODELO DE CANAL COM DESVANECIMENTO MULTIPERCURSO  

Em 1975, Smith [12] propôs um método de geração de coeficientes de 

desvanecimento complexos através da geração de amostras em freqüência. Smith utilizou o espectro 

de potência de um sinal desvanecido obtido por Gans [1] para gerar amostras em fase e quadratura 

no domínio da freqüência. Aplicou então a transformada rápida de Fourier inversa, IFFT (do inglês 

inverse fast Fourier transformer), e obteve os coeficientes de desvanecimento no domínio do tempo. 

Um novo método de geração de coeficientes de desvanecimento, utilizando 

amostras em freqüência, baseado no espectro de potência de Gans, porém diferente do método 

utilizado por Smtih, foi implementado neste trabalho. Por questões de praticidade, este modelo será 

referenciado doravante neste trabalho como modelo de simulador de canal gerado no domínio da 

freqüência, FCS (do inglês Frequency Domain Generated Channel Simulator).  
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4.2.1 RELAÇÃO TEMPO/FREQÜÊNCIA PARA OS COEFICIENTES DE DESVANECIMENTO COMPLEXOS 

Um canal de comunicação de rádio móvel com desvanecimento, pode ser 

caracterizado como sendo um sistema linear e variante no tempo [32]. A variação no tempo se deve 

ao fato de que, o meio em que o MRCC se encontra (construção humana e natureza) está 

constantemente mudando ao longo do tempo, e também devido ao fato de que, a mobilidade do 

móvel faz com que o caminho que o sinal percorra para chegar até o móvel, também mude ao longo 

do tempo. 

Sabe-se que em um MRCC com desvanecimento multipercurso, a envoltória de 

cada componente multipercurso, MPC (do inglês multi-path component), tem uma distribuição 

Rayleigh [15], e é considerado um processo estocástico estacionário no sentido amplo [32],[1]. As 

componentes multipercurso que formam o MRCC são descorrelacionadas no tempo. Seguindo a 

hipótese de que, sob um intervalo curto de tempo não haja mudança no ambiente onde se encontra o 

canal, e também não haja mudança no caminho percorrido pela componente multipercurso, o MRCC 

pode ser modelado como um sistema linear invariante no tempo (LIT). Apesar de tal afirmação não 

condizer com a realidade, é uma boa aproximação para modelagem do termo curto do canal, e tem 

sido utilizada em diversos simuladores de canal, tal como em [1]. 

Um sistema LIT discreto no tempo pode ser descrito da seguinte forma: 

[ ] [ ] [ ]nxnhny ∗=  (4.2)  

onde: [ ]ny  é o sinal discreto recebido; [ ]nx  é o sinal discreto enviado, e [ ]nh  é a resposta impulsiva 

discreta. 

Aplicando a transformada de Fourier em ambos os lados de (4.2) tem-se: 

( ) ( ) ( )ωωω = jjj eXeHeY   (4.3)  

Considerando [ ]nx  um sinal discreto de amplitude unitária para qualquer n , a 

transformada de Fourier de [ ]nx , ( )ωjeX , será um trem de impulsos [23], definido por: 

( ) ( )∑
∞

−∞=

ω π+ωπδ=
r

j reX 2 2  

(4.4)  

Considerando que o módulo de um trem de impulsos é o próprio trem de impulsos, 

( )ωjeY  pode ser escrito em coordenadas polares da seguinte forma: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωω ∠ωω∠ωω ==
jj eYjjeYjj eeXeHeeYeY     (4.5)  

Por outro lado, a função de transferência de potência de um sistema LIT é dada 

por [6]: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )2ω

ω

ω

ω

ω
ω === j

j
xx

j
yy

j
x

j
yj

h eH
eR

eR

eP

eP
eG  

(4.6)  

onde: ( )ωj
y eP  é a densidade espectral de potência do sinal recebido; ( )ωj

x eP  é a densidade 

espectral de potência do sinal enviado; ( )ωj
yy eR  é a transformada de Fourier da autocorrelação do 

sinal recebido; ( )ωj
xx eR  é a transformada de Fourier da autocorrelação do sinal enviado, e ( )ωjeH  é 

a função de transferência do sistema, que no contexto analisado é a função de transferência do canal 

de rádio móvel. 

A densidade espectral de potência do sinal recebido, quando uma onda contínua 

de amplitude unitária é transmitida, definida em (2.62) e reproduzida aqui por conveniência, é dada 

por: 
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(4.7)  

onde: )(αG é o ganho de potência da antena receptora; α  é o ângulo de incidência da onda plana 

[15], e  b é a potência média do sinal desvanecido que seria recebida por uma antena isotrópica. 

Considerando [ ]nx  uma seqüência de amplitude unitária para qualquer valor de 

n , a densidade espectral de potência, ( )ωj
y eP , em (4.6) é dada por ( )fSE , ou de forma 

equivalente, ( )ωj
E eS : 

( ) ( )ωω = j
y

j
E ePeS  (4.8)  

A autocorrelação da seqüência [ ]nx , de amplitude unitária para qualquer n , 

[ ]τxxr , também tem amplitude unitária para qualquer n . Assim a transformada de Fourier de [ ]τxxr , 

( )ωj
xx eR , é um trem de impulsos tal como definido em (4.3). Desta forma: 

( ) ( )ωω = jj
xx eXeR  (4.9)  
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Substituindo (4.8) e (4.9) em (4.6), chega-se a seguinte relação: 

( ) ( ) ( )ωωω = jjj
E eXeHeS

2
 

(4.10)  

Aplicando a raiz quadrada em ambos os lados de (4.10), e observando o fato de 

que a raiz quadrada de um trem de impulsos unitários é o próprio trem de impulsos, tem-se: 

( ) ( ) ( )ωωω = jjj
E eXeHeS   

(4.11)  

Observando (4.5) e (4.11), percebe-se que ( )ωj
E eS  é o módulo de ( )ωjeY  . 

Desta forma ( )ωjeY  pode ser dado por: 

( ) ( ) ( )ω∠ωω =
jeYj

E
j eeSeY    

(4.12)  

 Conhecendo-se a fase de ( )ωjeY  e aplicando a transformada inversa de Fourier 

em (4.12) pode-se chegar ao sinal recebido [ ]ny : 

[ ] ( ) ( )[ ]ω∠ω=
jeYjj

E eeSIFFTny   
(4.13)  

A resposta impulsiva de um canal com desvanecimento pode ser dada por um 

trem de impulsos unitários, onde cada impulso unitário é pesado por seu respectivo coeficiente de 

desvanecimento complexo [15], [ ]nC , ou seja: 

[ ] [ ] [ ]∑
∞

−∞=

−δ=
k

knkCnh   

(4.14)  

Finalmente, substituindo (4.14) em (4.2) e observando o fato de que [ ]nx  é uma 

seqüência de amplitude unitária, percebe-se que [ ]ny  encontrado em (4.13) será igual aos 

coeficientes de desvanecimento complexos, tal como definido por Gans, quando obteve o espectro de 

potência para o sinal recebido. Os coeficientes de desvanecimento complexos serão então dados por: 

[ ] ( ) ( )[ ]ω∠ω=
jeYj

E eeSIFFTnC   
(4.15)  

Interpretação: em (4.15) a densidade espectral de potência do sinal recebido, ( )ωj
E eS , é conhecida, 

dada por (4.7). Sabe-se que a fase do espectro do sinal é uniformemente distribuída no intervalo 

[ ]π2 ,0 , e pode ser obtida gerando-se um conjunto de amostras aleatórias e uniformemente 

distribuídas no intervalo [ ]π2 ,0 . 
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4.2.2 ALGORITMO PARA GERAÇÃO DOS COEFICIENTES DE DESVANECIMENTO COMPLEXOS MULTIPERCURSO 

Os resultados da seção anterior foram utilizados na geração dos coeficientes de 

desvanecimento. Os seguintes passos foram implementados: 

a) Definição dos parâmetros de entrada: 

• N  = número total de amostras a serem simuladas; 

• sT = período de amostragem, em segundos; 

• cf = freqüência da portadora, em Hz; 

• v  = velocidade do móvel, em hkm / ; 

• Vetor contendo as potências médias de cada raio a ser gerado, tP . 

 

b) Parâmetros calculados internamente: 

• Máximo deslocamento Doppler, mf , calculado de acordo com (3.2); 

• Período de amostragem em freqüência: ( )NTT sf ./1= ;  

 

c) Cálculo do espectro de potência, de amplitude e da fase do sinal: 

Para o cálculo do espectro de potência, inicialmente, utilizou-se a equação 

definida em (4.7), com b  e ( )αG  iguais a 1, e f variando de fm−  a fm+ , conforme sugerido por 

Jakes [15], com período de amostragem fT , gerando um espectro conforme FIG. 4.9.  

 

FIGURA 4.9:  Espectro de potência de um sinal desvanecido. 
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Percebeu-se que gerando o espectro de potência desta forma, ocorriam 

oscilações indesejadas na densidade de probabilidade de fase dos coeficientes de desvanecimento 

complexos. Resolveu-se então, gerar o espectro de potência utilizando a mesma equação (4.7), 

porém com f  variando de fm25,1−  a fm25,1+  e mff ≠ . O espectro de potência resultante está 

ilustrado na FIG. 4.10. Esta modificação está baseada no espectro de potência de um sinal 

desvanecido real obtido por [15] através de medidas de campo, o qual apresenta um comportamento 

semelhante ao da FIG. 4.10.  Está baseada também no espectro de potência obtido por [1], que 

tomou o módulo da IFFT da autocorrelação de um sinal desvanecido, gerado pelo modelo Jakes 

Modificado, sendo obtido também um resultado semelhante ao da FIG. 4.10. Com esta modificação o 

problema foi solucionado. 
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FIGURA 4.10:  Espectro de potência utilizado para implementar o algoritmo. 

A rigor, não foi necessário calcular os dois quadrantes do espectro de potência. O 

método adotado foi o de calcular apenas o primeiro quadrante, ou seja para f variando de 0 a 

fm25,1+ . Para o segundo quadrante foi realizado o espelhamento do primeiro, de tal forma que, 

( )fmSE 25,1−  seja igual a ( )fmSE 25,1+ ; ( )fE TfmS +− 25,1  seja igual a ( )fE TfmS −+ 25,1 , e 

assim sucessivamente. 

Foi criado um vetor no MATLAB, ] [S , para armazenar os valores calculados para 

o espectro de potência em cada ponto de f . O número de posições ou tamanho de ] [S  é dado por:  

f

m
SE T

f
N

5,2
=  

(4.16)  

O tamanho de [ ] S  é de especial importância, pois seu tamanho determina a 

convergência das amostras para distribuição Rayleigh. 
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d) Geração da fase do espectro do sinal 

Para a geração da fase do espectro do sinal, foi utilizada uma função do MATLAB 

que gera uma matriz de números aleatórios uniformemente distribuídos, em um intervalo pré-

determinado, dada por: 

( )colunaslinhasbaunifrnd  , , ,  (4.17)  

onde: [ ]ba,  é o intervalo desejado; linhas e colunas  determinam o tamanho da matriz desejada.  

Para o algoritmo implementado, a função foi utilizada da seguinte forma: 

( )
ESNunifrnd  ,1 ,2 ,0 π  (4.18)  

gerando um vetor aleatório do mesmo tamanho de ] [S , uniformemente distribuído no intervalo 

[ ]π2 ,0 .  

Em seguida, utilizando (4.12) obtém-se o espectro do sinal. 

 

e) Obtenção dos coeficientes de desvanecimento no tempo 

Depois de obtido o espectro sinal, aplica-se a transformada rápida de Fourier 

inversa, IFFT, obtendo os coeficientes de desvanecimento no tempo. Devido ao fato de se utilizar a 

IFFT, o parâmetro de entrada N deve ser potência de dois, pois caso contrário o algoritmo tornar-se-

á muito lento. 

 

f) Obtenção de mais de um raio 

O número total de raios é dado pelo comprimento do vetor tP , que contém os 

valores de potência para cada raio. Para a geração de RN  raios retorna-se ao item d), seguindo até 

o item e) RN  vezes. 

A FIG. 4.11 ilustra um exemplo de envoltória do sinal recebido gerado pelo 

simulador FCS, considerando duas situações. O gráfico (a) mostra ms 500  da envoltória do sinal 

recebido, em dB, para um pedestre caminhando a uma velocidade de 4 km/h. O gráfico (b) mostra a 

envoltória do sinal recebido, em dB, para o mesmo intervalo de tempo, de um veículo trafegando a 
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uma velocidade de 80 km/h. Este é um exemplo clássico de como o canal afeta o sinal em 

comunicação móvel para duas situações diferentes e comumente encontradas na prática. 

(a) 

(b) 
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FIGURA 4.11:  Exemplo de envoltória gerada pelo simulador FCS.  fc = 2 GHz;   (a) Pedestre caminhando com 

velocidade igual a 4 km/h; Ts = 135 µs; fm = 7,4 Hz;  (b) Veículo com velocidade igual a 80 km/h; 

Ts = 6,75 µs; fm = 148,1 Hz;   

 

 

4.2.3 LINHA DE VISADA NO DESVANECIMENTO RÁPIDO 

A modelagem de canal com linha de visada pode ser feita através de uma variável 

aleatória com distribuição Rice [32],[8],[33]. Um canal multipercurso que tenha LOS, geralmente é 

modelado considerando somente uma componente direta ou especular, que é a componente com 

linha de visada, e as demais componentes sem linha de visada, denominadas componentes 

espalhadas. A componente direta teria então distribuição Rice e as componentes espalhadas teriam 

distribuição Rayleigh.  

O fator Rice, ou fator K, definido no capítulo 2, equação (2.64), mostra a relação 

entre a potência da componente direta, 2s , e a potência das componentes espalhadas 22σ  (ver 

Distribuição Rice no Apêndice A). A potência total recebida normalizada, considerando somente o 

desvanecimento rápido, é dada por: 
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12 22 =σ+= sPtotal  (4.19)

Conhecendo-se os parâmetros de (4.19) é possível gerar uma variável aleatória 

Rice a partir de uma variável Rayleigh. Assim, pode-se utilizar uma componente Rayleigh gerada pelo 

FCS para a geração de uma componente Rice, que representaria a componente com LOS. 

A diferença entre uma variável Rayleigh e uma variável Rice é que, a primeira tem 

media zero para as variáveis Gaussianas que a compõem, e a segunda tem média diferente de zero 

para estas variáveis. Assim, uma forma de transformar uma variável Rayleigh em Rice é acrescentar  

um valor diferente de zero nas variáveis Gaussianas que compõem a variável Rayleigh, alterando 

suas médias.  

O parâmetro 2s  é definido como: 

222
QI mms +=  (4.20)

onde: Im  e Qm  são as médias das componentes em fase e quadratura do percurso direto, ou em 

outras palavras, são as médias das variáveis Gaussianas que compõem o variável Rice. 

Considerando uma aproximação onde Im  e Qm  são constantes e iguais a IQm , 

tem-se: 

2

2s
mIQ =  

(4.21)

Assim, basta somar IQm  às partes real e imaginária de uma componente Rayleigh 

gerada pelo FCS, para se obter uma componente Rice. Esta soma não altera a variância do 

processo, porém, a variância também deve ser alterada. De acordo com (4.19) a variância das 

variáveis Gaussianas Rice deve ser dada por: 

2

1 2
2 s−

=σ  
(4.22)

Na transformação Rayleigh à Rice é necessário alterar a variância das variáveis 

Gaussianas Rayleigh, dada por 2/2s , para a variância dada por (4.22). Para isto basta multiplicar a 

variável Rayleigh pelo termo: 
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2

21

s

s−
 

(4.23)

Porém, esta multiplicação deve ser feita antes de somar a média IQm , caso contrário irá modificar a 

média do processo. 

Resumindo, para criar um percurso com linha de visada e distribuição Rice, basta 

criar um percurso originalmente Rayleigh com potência média igual a 2s , multiplicá-lo pelo termo 

dado em (4.23) e em seguida somar o termo complexo IQIQ mjm .+ .  

Uma desvantagem deste tipo de abordagem na criação de canal com linha de 

visada, reside na geração de um percurso direto com potência média igual a 1, como mostrado no 

Apêndice B. Este inconveniente não pôde ser solucionado até o término deste trabalho. 

A FIG 4.12 ilustra um exemplo de canal com linha de visada, constituído de três 

percursos, para um móvel com a velocidade de um pedestre caminhando. O perfil de potência para 

este exemplo é de 0,7 , 0,2 e 0,1 para os raios dos gráficos (a), (b) e (c) respectivamente. O percurso 

com LOS e com distribuição Rice está ilustrado no gráfico (a). Os gráficos (b) e (c) mostram os raios 

sem linha de visada e com distribuição Rayleigh. Nota-se que os desvanecimentos profundos 

ocorrem com mais freqüência nos raios sem linha de visada, como era de se esperar. O valor de K 

para este exemplo é de 3,68 dB. 

A FIG. 4.13 ilustra as densidades de probabilidade de módulo e fase para o 

percurso com linha de visada ilustrado no exemplo da FIG. 4.12. Os valores teóricos ilustrados nos 

gráficos são referentes a uma distribuição Rice com os parâmetros 2σ  e 2s  calculados a partir dos 

amostras geradas. Os valores para densidade de probabilidade de módulo estão muito próximos do 

teórico, o que indica que o percurso gerado tem realmente uma distribuição Rice. Já os valores para 

fase apresentaram um deslocamento com relação ao valor teórico. Fisicamente, é como se houvesse 

um deslocamento no ângulo do plano normal à linha de visada, o qual representa o plano de 

incidência dos raios. Este deslocamento é de aproximadamente 45°, conforme pode ser observado 

pela figura.  
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FIGURA 4.12:  Três componentes multi -percurso geradas a partir do modelo FCS; (a) componente com 

distribuição Rice, potência = 0,7; (b) componente com distribuição Rayleigh, potência = 0,2; (c) 

componente com distribuição Rayleigh, potência = 0,1.  
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FIGURA 4.13:  Densidades de probabilidade para módulo e fase do percurso com linha de visada ilustrado no 

exemplo da FIG. 4.12. 

Foi constatado através de simulação que, se o valor de IQm , definido em (4.21), 

for somado somente à parte real da componente gerada, o problema de deslocamento de fase é 

resolvido, conforme ilustra a FIG. 4.14. Obviamente, como não se soma nada na parte imaginária, o 

valor deve ser somado em dobro na parte real. Apesar de aparentemente ter solucionado o problema, 

esta modificação deve vir acompanhada de um estudo mais aprofundado. Não se pode esquecer que 

o objetivo é modelar um canal real, assim, deve-se verificar a validade e os efeitos desta solução 

matemática para o contexto físico. 
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FIGURA 4.14:  Densidade de probabilidade para módulo e fase para o percurso com LOS, nas mesmas 

condições da FIG. 4.13, porém com correção de deslocamento de fase. 

 

 

4.3 UMA SOLUÇÃO PARA A RESTRIÇÃO DO NÚMERO DE AMOSTRAS IGUAL À POTÊNCIA DE DOIS 

O fato de o simulador utilizar em seu algoritmo a função IFFT do MATLAB não 

obriga o usuário a entrar com número de amostras em potência de dois, mas é uma forte sugestão. 

Caso o número de amostras não seja potência de dois, o MATLAB calcula os fatores primos do 

número em questão e toma a transformada discreta de Fourier das seqüências curtas [2]. A IFFT de 

seqüências cujo comprimento tem vários fatores primos é calculada rapidamente. Já as seqüências 

que têm poucos fatores primos no comprimento não são [2]. Quando o comprimento de uma 

seqüência é um número primo, a IFFT se reduz ao algoritmo da transformada discreta de Fourier, 

DFT (do inglês discrete Fourier transform). Todos estes cálculos estão implícitos na função IFFT do 

MATLAB, da qual não se tem acesso ao algoritmo.  

Para ilustrar um exemplo de tempo de processamento, foi realizado um teste 

utilizando 4 seqüências, A, B, C e D, cujos comprimentos e fatores primos estão indicados na TAB. 1. 

Em cada seqüência foi aplicada 10 vezes a função IFFT do MATLAB, sendo tomado o tempo médio 

de processamento em cada uma. O tempo médio de processamento ilustrado na tabela está 

normalizado para o tempo de processamento da seqüência A. Os resultados ilustrados na tabela 

confirmam a informação de que para seqüências de comprimento com vários fatores primos a função 

IFFT é mais rápida. Porém, pode-se observar que para a seqüência D foi obtido um tempo médio de 

processamento menor que o obtido para a seqüência A, apesar desta ter um número maior de fatores 

primos. Como já mencionado não se tem acesso ao algoritmo utilizado pelo programa, e não se 

dispõe de informação suficiente para explicar este fato. Porém é fato certo que se a seqüência tiver 

vários fatores primos esta se tornará mais rápida. A seqüência B teve um tempo de processamento 

28 vezes maior que o tempo da seqüência A, apesar de ter somente uma unidade a mais no 
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comprimento. Já a seqüência C teve um tempo de processamento 83 vezes maior que o tempo da 

seqüência A. O tamanho da seqüência C é um número primo, e o MATLAB deve ter utilizado o 

algoritmo da DFT para fazer o cálculo [2]. Este exemplo mostra porque há uma forte sugestão para se 

utilizar potência de dois no cálculo da IFFT no MATLAB. 
 

TABELA  4.5 

Tempo de processamento gasto pela IFFT como função dos fatores primos dos comprimentos das seqüências.  

Seqüência  Comprimento Fatores Primos 
Tempo de 

Processamento 
Normalizado 

A 132  [ 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2 ] 1 

B 1213 +  [ 3,  2731] 28 

C 17213 +  8219  (número primo) 83 

D 16213 +  [ 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 19 ] 0,8 

 

Esta limitação imposta pela função IFFT pode se tornar indesejável em um 

simulador de canal dependendo da finalidade para a qual o simulador será utilizado. Em aplicações 

de demandem um número de amostras pequeno, tipicamente abaixo de 162 , os problemas serão 

menores. Porém, nas aplicações que utilizem grande número de amostras, como por exemplo a 

Simulação Monte Carlo (SMC), o problema se acentua. Por exemplo, caso se queira realizar uma 

SMC para 550.000 amostras, o simulador de canal deverá ser chamado para 202  ou 1.048.576 

amostras, uma vez que 192  ou 524.288 amostras é um valor inferior ao solicitado. Assim, será 

realizada uma SMC para praticamente o dobro do número de amostras desejadas, devido a uma 

deficiência do simulador de canal. Sabe-se que a SMC no MATLAB tipicamente tem um tempo de 

processamento que pode ir de unidade a dezenas de horas, e isto tornaria o simulador impraticável 

para este tipo de aplicação. 

Toda esta discussão tem por objetivo eliminar a restrição de utilização do 

simulador FCS a números de amostras iguais à potência de dois. A proposta consiste em: dado um 

número inicial de amostras N , solicitado pelo usuário, transformá-lo em um número NT , próximo ao 

solicitado porém com vários fatores primos. Para que um número tenha vários fatores primos, é 

desejável que este tenha um grande número de fatores primos iguais a 2, por ser o menor fator primo 

disponível. 
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A partir deste raciocínio, pode-se concluir que o número desejado deve ser uma 

soma de potências de dois, onde o número em questão terá no mínimo um número de fatores primos 

dois iguais ao menor expoente da soma de potência de dois. Considere o seguinte exemplo: 

653 2222 −−− +++= nnnn
TN  (4.24)

dividindo-se NT pelo termo de menor expoente, 62 −n , tem-se 

75
2

2222

2 6

653

6 =
+++

= −

−−−

− n

nnnn

n
TN

 
 

assim, NT  pode ser reescrito da seguinte forma: 

6275 −×= nN  (4.25)

ou seja,  NT  terá 6−n  fatores primos iguais a 2, um fator primo igual a 3 e dois fatores primos iguais 

a 5. Os fatores primos 3, 5, 5 resultaram da fatoração de 75. O termo de menor expoente no lado 

direito da igualdade em (4.24) especifica o número mínimo de fatores primos existentes, e ao mesmo 

tempo dá a máxima diferença possível entre N e  NT .  

Assim, dado um número de amostras N, inteiro positivo, solicitado pelo usuário, 

basta encontrar um número NT, inteiro positivo, onde TNN ≤ , que seja uma soma de potências de 

dois e ao mesmo tempo esteja o mais próximo possível de N.  

A partir destas informações criou-se um algoritmo para transformar N em NT; este 

foi implementado no MATLAB, (função nsample_factor), com as seguintes características: 

• O somatório tem número máximo de termos igual a sete.  

• O termo de menor expoente no somatório é determinado de forma a não ultrapassar a 1 % do 

valor de N, para valores de N superior a 200.000 amostras, garantindo assim a proximidade entre 

N e NT .  

• Para valores de N entre 100.000 e 200.000, o termo de menor expoente no somatório será no 

mínimo igual a 2.048. 

• Para valores de N  abaixo de 100.000, o termo de menor expoente no somatório será no mínimo 

igual a 1.024. 
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A FIG. 4.15 mostra um gráfico do perfil da alteração causada no número original 

de amostras N. O gráfico foi gerado considerando todas as possibilidades para NT entre 16.384 

amostras e 100 milhões de amostras. Indica-se no eixo das ordenadas, a porcentagem de N que foi 

ultrapassada por NT . Nota-se no gráfico que para N  maior que 200.000 amostras foi mantido o limite 

máximo de 1% de ultrapassagem do valor original. A razão da preocupação com o percentual de 

ultrapassagem é fazer com que o simulador não gere um número de amostras muito além do número 

solicitado, evitando desta forma possíveis desperdícios em tempo de processamento nas aplicações, 

como o exemplo da SMC citado. 
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FIGURA 4.15:  Perfil da alteração causada no número de amostras original. 

O algoritmo implementado para determinar NT foi utilizado para gerar o gráfico da 

FIG. 4.16, que mostra o tempo de processamento normalizado do simulador FCS. A linha preta 

corresponde à curva do tempo de processamento para o simulador, porém com N sempre em 

potência de dois, na faixa de 152  a 202  amostras. A linha vermelha corresponde ao tempo de 

processamento considerando todos os valores de NT  entre 1.024 e 1.048.576 amostras. A linha em 

preto, teoricamente representaria o tempo de processamento “ótimo” para o simulador. Porém, na 

curva traçada para NT  (linha vermelha), há tempos com valores abaixo da curva traçada para pontos 

de potência de 2. Nota-se também que em alguns casos o tempo de processamento cai quando 

aumenta o número de amostras. Estes fatos são intrínsecos da rotina de IFFT do MATLAB e não se 

tem informação suficiente no momento para explicá-los.  
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FIGURA 4.16:  Tempo de processamento normalizado do simulador FCS; linha preta: número de amostras em 

potência de 2; linha vermelha: número de amostras transformadas em NT  utilizando o  algoritmo 

nsample_factor. 

Note-se ainda na FIG. 4.16 que o maior desvio do tempo de processamento 

utilizando o algoritmo nsample_factor com relação ao tempo de processamento “ótimo” foi de 

aproximadamente 1,5 vezes. Valor este, bem aquém dos valores apresentados na TAB. 4.5. Este 

resultado mostra que não há nenhum número de amostras dentro da faixa analisada que tenha um 

tempo de processamento muito discrepante com relação ao tempo de processamento esperado 

(“ótimo”), considerando número de amostras em potências de dois. 

Os resultados obtidos utilizando o algoritmo nsample_factor, ilustrados nas 

FIG. 4.15 e 4.16, comprovam que método pode ser utilizado como uma alternativa para atenuar os 

problemas relacionados à restrição de potência de dois para o número de amostras, em simuladores 

que utilizem as rotinas de FFT ou IFFT do MATLAB. 

 



Capítulo 5 

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO, COMPARAÇÕES E APLICAÇÃO 

 
 

O modelo FCS apresenta um método novo de geração de coeficientes de 

desvanecimento. Por esta razão, deve ser testado sobre diversos aspectos e comparado com 

modelos já conhecidos e consolidados, como é o caso do Modelo de Jakes Modificado e o 

COST259DCM. Tais comparações podem indicar a validade do modelo e apontar vantagens e 

desvantagens com relação aos modelos citados. 

Serão apresentados neste capítulo resultados de simulação do modelo FCS,  

paralelamente com resultados do modelo de Jakes Modificado [7], implementado por [1], para que se 

possa comparações possam ser realizadas. No final do capítulo, como exemplo de aplicação para 

canais multi-percurso, serão apresentados resultados de simulação de um sistema de comunicação 

utilizando receptor Rake. 

 

 

5.1 DENSIDADES DE PROBABILIDADE E ENVOLTÓRIA 

Jakes [15] realizou medidas de campo da envoltória de um sinal recebido a uma 

freqüência de 836 MHz para um móvel trafegando a uma velocidade de 24,15 km/h. O resultado é 

ilustrado na FIG 5.1.  

 
FIGURA 5.1:  Envoltória de um sinal real, recebido a 836 MHz por um móvel trafegando a uma velocidade de 

24,14 km/h, medida por Jakes. 

FONTE: JAKES, 1974. p.14. 
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Com o objetivo realizar uma comparação visual e verificar a ocorrência de nulos, 

foi realizada uma simulação com os mesmos parâmetros de freqüência e velocidade do móvel do 

sinal medido por jakes. O resultado está ilustrado na FIG. 5.2.  

 

FIGURA 5.2:  Exemplo de envoltória gerada pelo modelo FCS; fc = 836 MHz; v = 24,14 km/h; Ts = 53,5 µs. 

A ocorrência de nulos no sinal medido por Jakes é de 54 em 1,8 segundos, ou 30 

nulos/s. No sinal simulado houve uma ocorrência de nulos de 58 em 1,8 segundos, ou 32,2 nulos/s. 

Esta diferença de 7,5% é perfeitamente aceitável por se tratar de um processo aleatório. Por inspeção 

visual, apesar de não ser muito conclusivo, o comportamento dos dois sinais é bastante semelhante. 

Este exemplo é importante por se tratar da comparação entre a representação de um sinal real e um 

sinal gerado por computador, mostrando que o modelo realmente gera um resultado muito parecido 

com o que acontece na prática. 

A envoltória de um sinal desvanecido tem uma distribuição Rayleigh e a fase uma 

distribuição Uniforme. Já as partes real e imaginária do sinal têm distribuição Gaussiana de média 

zero. A FIG. 5.3 ilustra densidades de probabilidade das partes real, imaginária, módulo e fase, 

obtidas a partir do modelo FCS, com N = 100.352 amostras, fc = 836 MHz, v = 80 km/h e Ts = 500 µs. 

Pode ser observado que o modelo apresentou resultados satisfatórios para os 

quatro tipos de densidade de probabilidade em questão. Em particular, a fase, que de início havia 

apresentado problemas (oscilações na densidade de probabilidade), conforme comentado no capítulo 

4, apresentou um resultado muito bom. 
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FIGURA 5.3:  Densidades de probabilidade. Gráficos superiores: partes real e imaginária, distribuição 

Gaussiana; Gráficos inferiores: módulo e fase, distribuição Rayleigh e Uniforme. 

Para modelos estocásticos, quanto maior a quantidade de amostras simuladas, 

melhor será a convergência para a distribuição de probabilidade em questão. Especificamente, no 

caso do modelo FCS, esta convergência depende de mais dois fatores: o período de amostragem e a 

freqüência de deslocamento Doppler. Em (4.16) foi definido o parâmetro NSE, que representa a 

relação entre a freqüência de deslocamento Doppler e o período de amostragem em freqüência. Com 

relação a fm, Ts e N , o parâmetro NSE  pode ser dado por: 

NTfN smSE ...5,2=  (5.1) 

O produto sm Tf .  representa do deslocamento Doppler normalizado, definido em 

(2.50). Substituindo (2.50) em (5.1) tem-se: 

NDdplNSE ..5,2=  (5.2) 

Em (5.2), quanto maior o produto entre Ddpl  e N , melhor será a proximidade 

das distribuições de probabilidade para módulo e fase dos coeficientes de desvanecimento 

complexos gerados pelo modelo, para com as distribuições de probabilidade Rayleigh e Uniforme, 

respectivamente. Isto porque NSE, no modelo FCS, tem o significado de comprimento do vetor que 

armazena as amostras em freqüência, antes que a IFFT seja aplicada. Em outras palavras, NSE é o 

número de amostras em freqüência do modelo FCS. 

Para ilustrar o comportamento das distribuições de probabilidade dos coeficientes 

de desvanecimento complexos gerados pelo modelo, mediante a variação de NSE, assim como 

determinar um limite inferior para este parâmetro, foram realizadas simulações com o modelo FCS 

para os seguintes valores para NSE: 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 700 e 1000. Os resultados 
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deram origem aos gráficos teóricos e simulados para as densidades de probabilidade ilustrados na 

FIG. 5.4 , para módulo e fase. 
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FIGURA 5.4:  Comportamento do modelo FCS com relação à densidade de probabilidade de módulo e fase, para 

NSE variando de 50 a 1000. 

Verifica-se nos resultados que principalmente para o módulo, os pontos simulados 

estão bem distantes da curva teórica para SEN  igual a 50. Para SEN  igual a 100 os pontos se 
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aproximam mais do resultado teórico, porém, somente para SEN  igual a 150 pode-se dizer que o 

resultado é satisfatório para módulo e fase. Assim pode-se estabelecer como limite inferior para  NSE 

o valor de 150. Para valores abaixo deste limite não se pode garantir que os coeficientes de 

desvanecimento tenham distribuição Rayleigh para módulo e Uniforme para fase. 

Para citar um exemplo prático, considere um sistema celular de segunda geração, 

onde a taxa de transmissão máxima é de 9,6 kbps, a freqüência da portadora é de 900 MHz e uma 

freqüência de deslocamento Doppler igual a 4 Hz (valor para pedestre, o qual representa o pior caso 

para o valor de NSE). Neste caso o deslocamento Doppler normalizado será igual a 0,000417. Desta 

forma, para que NSE  seja maior ou igual a 150, o número de amostras deverá ser maior ou igual a 

144.000. Nota-se com este exemplo que nas simulações utilizando o modelo FCS, deve-se estar 

atento para o resultado do produto NDdpl × , pois o número de amostras pode resultar em uma 

falsa impressão de que os resultados serão satisfatórios. 

O modelo de Jakes Modificado [7], implementado em [1], apesar de ter suas 

amostras geradas no tempo, também depende do produto Ddpl x N  na obtenção de bons resultados 

de densidade de probabilidade, e não só do número de amostras como inicialmente poderia se 

imaginar. Para ilustrar este fato, foram realizadas duas simulações utilizando o modelo implementado 

por [1]. Em ambas, o valor escolhido para SEN  foi de 50, sendo que na primeira o número de 

amostras foi de 4.096 e na segunda foi de 80.000. Os resultados podem ser verificados na FIG. 5.5. 

 

FIGURA 5.5:  Densidades de probabilidade de módulo e fase para o modelo de Jakes modificado implementado 

em [1]. 
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Nota-se que mesmo aumentando o número de amostras em aproximadamente 20 

vezes, os resultados permaneceram ruins tanto para módulo quanto para fase, pois foi mantido 

constante o valor de NSE. Fica portanto constatado que também no modelo de Jakes Modificado não 

basta aumentar o número de amostras para melhorar os resultados para distribuição de 

probabilidade, e aparentemente, o modelo apresenta a mesma dependência do produto Ddpl x N  . 

Com o objetivo de realizar uma comparação entre os resultados apresentados 

pelo modelo Jakes Modificado e pelo modelo FCS, com relação à densidade de probabilidade, foi 

realizado uma simulação com os mesmos parâmetros para SEN  utilizados na geração dos gráficos 

da FIG. 5.4. Os resultados estão ilustrados na  FIG 5.6, para módulo e fase.  

Nota-se que para SEN  igual a 150, limite inferior para o modelo FCS, os 

resultados para o modelo Jakes Modificado foram discretamente inferiores aos apresentados pelo 

modelo FCS. Em particular os valores para fase apresentam uma discrepância maior. 

 

 

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA ANÁLISE QUANTITATIVA DA ENVOLTÓRIA DO SINAL 

A análise quantitativa da envoltória do sinal gerado pelo simulador é de grande 

utilidade para avaliar a consistência do modelo, contribuindo para consolidar a sua validade como 

simulador,  ao mesmo tempo em que fornece informações sobre o sinal recebido que podem ser úteis 

no projeto de receptores. 

 

 

5.2.1 FREQÜÊNCIA DE OCORRÊNCIA DE NULOS  

Criou-se um algoritmo para contar número de nulos presentes em todas as 

amostras simuladas, e dividir o resultado pelo tempo total simulado. Desta forma chegou-se à 

freqüência de ocorrência de nulos dada por (2.54). A partir deste resultado pode-se obter 

espaçamento médio entre um nulo e outro, que de acordo com (2.52) deve ser de λ 5,0 .   

Nas simulações foram utilizadas 218 amostras, apenas um raio por simulador, 

deslocamento Doppler normalizado de 0,003, quatro valores de fm: 4 Hz, 7 Hz, 100 Hz, 200 Hz, com 

todas os condições idênticas para os dois simuladores. A TAB. 5.1 ilustra os resultados obtidos para 

os dois simuladores. 
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FIGURA 5.6:  Comportamento do modelo Jakes Modificado com relação à densidade de probabilidade de 

módulo e fase, para NSE variando de 50 a 1000. 
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TABELA  5.1 

Resultados de simulação para freqüência de ocorrência de nulos e espaçamento médio entre os nulos, para os 

dois modelos analisados. 

Freqüência de Ocorrência de nulos 

(nulos/s) 

Espaçamento médio entre nulos 

Valor esperado λ 5,0  

 

mf  

Valor aproximado 
esperado 

Modelo Jakes 
Modificado 

Modelo FCS Modelo Jakes 
Modificado 

Modelo FCS 

4 Hz 8 6,24 7,02 0,64 λ  0,57 λ  

7 Hz 14 10,86 12,30 0,64 λ  0,57 λ  

100 Hz 200 153,42 178,78 0,65 λ  0,56 λ  

200 Hz 400 304,41 351,46 0,66 λ  0,57 λ  

 

Os resultados apresentados na TAB. 5.1 indicam uma maior fidelidade na 

reprodução da taxa de ocorrência de nulos teórica para o modelo FCS. Porém, devido ao fato de o 

valor teórico ser um valor aproximado, ambos os modelos apresentaram bons resultados.  

Os resultados para taxa de ocorrência de nulos são refletidos no espaçamento 

médio entre nulos, onde novamente o modelo FCS tem uma maior proximidade do valor teórico 

esperado, como pode ser verificado na TAB. 5.1. A FIG. 5.7 ilustra um exemplo de envoltória do sinal 

gerada pelo modelo FCS em escala de comprimento de onda, onde pode-se observar o espaçamento 

médio entre nulos. Note-se uma ocorrência aproximada de um nulo a cada meio comprimento de 

onda, conforme os dados apresentados na TAB. 5.1. 
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FIGURA 5.7:  Envoltória em escala de comprimento de onda. Fc = 2 GHz; v = 20 km/h;  
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5.2.2 RESULTADOS PARA TAXA DE CRUZAMENTO DE NÍVEL E DURAÇÃO MÉDIA DOS DESVANECIMENTOS 

Para o cálculo da taxa de cruzamento de nível e da duração média dos 

desvanecimentos, foi implementado um algoritmo para percorrer todas as amostras simuladas e 

calcular estes dois parâmetros. As condições de simulação são idênticas às utilizadas no item 5.2.1, 

inclusive o número de amostras. Para a taxa de cruzamento de nível foi considerado o cruzamento na 

direção positiva, conforme definição em [15]. Para a duração média dos desvanecimentos foi feita 

uma soma cumulativa do tempo de cada desvanecimento dividindo-a pelo tempo total de simulação. 

A FIG. 5.8 ilustra um gráfico para cada modelo simulado, onde constam os valores 

teóricos para a taxa de cruzamento de nível e os valores simulados. Destaque para o modelo de 

Jakes Modificado que obteve resultados muito próximos dos valores teóricos. O modelo FCS também 

apresentou resultados próximos aos valores teóricos, conforme pode ser observado no gráfico (b) da 

FIG. 5.8.  

Os valores teóricos e simulados para a duração média dos desvanecimentos estão 

ilustrados na FIG 5.9, onde consta um gráfico para cada modelo simulado. Os resultados obtidos para 

ambos os modelos estão bem próximos dos valores teóricos.  

O percentual de tempo em que a envoltória do sinal permanece abaixo de um 

certo nível R é dado pelo produto entre os resultados da FIG. 5.8 e 5.9, definido teoricamente por 

(2.58).  A FIG 5.10 ilustra um gráfico para cada modelo simulado, onde constam os valores teóricos,  

e os valores simulados para este tipo de parâmetro. Os modelos apresentaram resultados 

semelhantes entre si e muito próximo dos valores teóricos esperados. 
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FIGURA 5.8:  Taxa de cruzamento de nível: (a) Modelo Jakes Modificado; (b) Modelo FCS. 
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FIGURA 5.9:  Duração média dos desvanecimentos: (a) Modelo Jakes Modificado; (b) Modelo FCS. 
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FIGURA 5.10:  Percentual de tempo no qual o sinal fica abaixo de um determinado nível R; (a) Modelo Jakes 

Modificado (b) Modelo FCS. 
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5.3 CORRELAÇÃO CRUZADA ENTRE AS COMPONENTES  MULTI-PERCURSO 

Na geração dos coeficientes de desvanecimento multi-percurso é necessário que 

os raios estejam descorrelacionados no tempo. Para a análise da correlação cruzada periódica dos 

modelos FCS e Jakes Modificado, ambos foram submetidos às mesmas condições de simulação e 

mesmos parâmetros de entrada. Foram simulados, para cada modelo, 4 raios, em um total de 172  

amostras, com período de amostragem de sµ625 , máxima freqüência de deslocamento Doppler de 

80 Hz. Para o modelo de Jakes Modificado foram utilizados 32 osciladores; no cálculo da correlação 

cruzada foi realizado um deslocamento total de 41 amostras . Já para o modelo FCS realizou-se um 

deslocamento total de 81 amostras. Em ambos os casos a escala para deslocamento está 

normalizada para período Doppler.  

A TAB. 5.2 contém os resultados das correlações cruzadas calculadas para os 

coeficientes de desvanecimento para ambos os modelos, considerando deslocamento zero.  
  

TABELA 5.2 

Correlações cruzadas medidas entre os coeficientes de desvanecimento complexos de quatro raios, gerados a 

partir dos modelos de Jakes Modificado e FCS. 

OrigemnaCruzadaCorrelação     
 

TomadosRaios   

ModificadoJakesMod   .  FCSMod  .  

2    1 e  54 10 x 27,2 10 x 86,6 −− −− j  33 10 x 4,72 10 x 4,48 −− ++ j  

3    1 e  54 10 x 30,4 10 x 67,5 −− −− j  23 10 x 1,24 10 x 2,95 −− −+ j  

4    1 e  54 10 x 13,6 10 x 29,3 −− −− j  23 10 x 1,02 10 x 9,83 −− −+ j  

3    2 e  44 10 x 22,1 10 x 54,5 −− −− j  43 10 x 1,91 10 x 9,80 −− ++ j  

4    2 e  44 10 x 26,1 10 x 40,5 −− −− j  33 10 x 7,56 10 x 1,08 −− −− j  

4    3 e  54 10 x 20,4 10 x 59,1 −− −− j  22 10 x 1,40 10 x 1,22 −− −− j  

O modelo Jakes Modificado apresentou uma correlação cruzada na origem muito 

boa. Isto se deve ao fato do modelo ser implementado utilizando seqüência de códigos ortogonais. 

Os resultados para o modelo Jakes Modificado, apresentados na TAB. 5.2, estão próximos aos 

resultados obtidos por [7] apresentados na TAB. 3.1. A diferença se deve ao fato de que [7] utilizou 

um milhão de amostras e nesta simulação foram utilizadas 131072 amostras. O modelo FCS também 

apresentou bons resultados de correlação cruzada na origem. Apesar de não serem tão bons quanto 

os apresentados pelo Modelo de Jakes Modificado, os resultados são perfeitamente aceitáveis. 
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A FIG. 5.11 ilustra os resultados obtidos para correlação cruzada periódica. O 

modelo de Jakes Modificado, FIG. 5.11(a), mantém bons resultados para a parte imaginária da 

correlação cruzada em todos os deslocamentos, porém para a parte real da correlação cruzada os 

resultados são bons somente para valores próximos da origem. Mais uma vez a explicação pode 

estar na utilização das seqüências de códigos ortogonais na geração dos dados, pois se sabe que as 

seqüências de Walsh-Hadamard são ortogonais somente quando não há deslocamento, e que as 

propriedades de correlação cruzada das mesmas não são boas quando há deslocamento. 
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FIGURA 5.11:  Correlação cruzada periódica entre quatro componentes multi -percurso, partes real e imaginária; 

(a) Raios gerados a partir do modelo de Jakes Modificado com deslocamento total de 41 

amostras; (b) Raios gerados a partir do modelo FCS com deslocamento total de 81 amostras;  Ts 

= 625µs; fm = 80 Hz; N = 217 amostras; Escala normalizada para período Doppler. 
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A FIG. 5.11 (b) ilustra os resultados obtidos para o modelo FCS. Evidencia-se 

uma propriedade muito boa deste modelo: os resultados de correlação cruzada obtidos na origem são 

mantidos para todos os deslocamentos simulados, indicando que os raios não estão correlacionados 

fora da origem. Este é um resultado importante, pois em algumas simulações de sistemas de 

comunicação móvel com canal multi-percurso, faz-se necessária a inserção de atrasos no tempo para 

cada percurso adotado. Neste caso os raios devem ser descorrelacionados também fora da origem 

 

 

5.4 TEMPO DE PROCESSAMENTO 

Em grande parte das simulações de sistemas de comunicação móvel utilizadas 

atualmente, o método utilizado é o de Monte Carlo. Neste método uma economia de segundos na 

geração dos coeficientes de desvanecimento pode significar uma economia de horas no final da 

simulação. Isto torna o tempo de processamento do simulador de canal um parâmetro de importância 

considerável. 

Foram realizadas simulações para a avaliação do tempo de processamento dos 

modelos FCS e Jakes Modificado. Para o modelo FCS foi utilizado o seguinte método: variou-se o 

número de amostras simuladas de 1.024 a 1.048.576, cobrindo todas as possibilidades de número de 

amostras neste intervalo utilizando o algoritmo nsample_factor,  sendo simulado o mesmo número 

de amostras três vezes e tomando-se o valor médio do tempo de processamento. Em seguida foi 

realizada uma regressão linear com os pontos obtidos.  Para o modelo Jakes variou-se o número de 

amostras de 100.000 a 1.000.000 com intervalos de 100.000 amostras. Não houve maior 

preocupação em diminuir o intervalo de amostras entre uma simulação e outra porque o modelo 

apresenta um comportamento aproximadamente linear para o tempo de processamento. Para cada 

modelo foram gerados por vez dois raios. Os demais parâmetros de entrada para os dois modelos 

são idênticos. A plataforma utilizada para a simulação foi um microcomputador PC com um 

processador AMD-K6II de 450 MHz e 192 MB de memória RAM. Os resultados estão sintetizados na 

FIG 5.12. Verifica-se uma diferença significativa no tempo de processamento TP, dos dois modelos 

testados. O modelo FCS teve um desempenho bem superior ao modelo de Jakes Modificado. Esta 

superioridade fica mais evidente para um número elevado de amostras, como por exemplo, para 

1.000.000 amostras, onde o modelo de Jakes Modificado chega ser aproximadamente 300 segundos 

mais lento que o modelo FCS.  
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FIGURA 5.12:  Curva para tempo de processamento dos modelos FCS e Jakes Modificado, com regressão linear 

sobre 573 pontos para o modelo FCS. 

A TAB 5.3 ilustra os valores utilizados na construção do gráfico da FIG 5.12, 

considerando a regressão linear para o modelo FCS. Optou-se por considerar a regressão linear em 

vez de pontos específicos (em vermelho na FIG 5.12), uma vez que esta representa a variação média 

dos dados. Para efeito de comparação entre os tempos obtidos para os dois modelos, tomar pontos 

específicos acima ou abaixo da curva de regressão linear pode dar uma falsa idéia do comportamento 

de um modelo perante o outro. Realizando a média da relação TP Jakes / TP FCS, pode-se constatar 

que o tempo de processamento para o modelo Jakes foi em média aproximadamente 3,4 vezes 

superior ao tempo de processamento para o modelo FCS.  
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TABELA  5.3 

Comparação entre os tempos médios de processamento dos dois modelos. 

Tempo de Processamento - TP  

(em segundos) 

 

Número de Amostras 

Simuladas 
Modelo Jakes 

Modificado 
Modelo FCS 

 

FCSTP
JakesTP
 

 
 

100.000 26,213 7,916 3,311 

200.000 59,247 20,924 2,831 

300.000 126,840 33,933 3,738 

400.000 166,920 46,941 3,556 

500.000 212,403 59,949 3,543 

600.000 248,703 72,957 3,409 

700.000 294,840 85,965 3,430 

800.000 332,590 98,973 3,360 

900.000 371,770 111,982 3,320 

1.000.000 413,957 124,990 3,312 

 

 

5.5 RESULTADOS ILUSTRATIVOS PARA O MODELO COMPLETO  

Para a implementação do modelo completo, uniu-se os resultados de path loss 

com os resultados de desvanecimento rápido através da simples multiplicação de um pelo outro. 

Como resultado, tem-se um modelo de canal capaz de representar as perdas no sinal devido ao 

termo longo e ao termo curto, faltando apenas a representação do sombreamento, a qual, por 

questões de tempo, não foi implementada. 

Pode-se tornar redundante a apresentação de vários resultados do modelo 

completo, uma vez que eles já foram apresentados separadamente nos itens anteriores e no capítulo 

anterior. Porém, duas simulações serão apresentadas em caráter ilustrativo aos resultados obtidos. 

Os parâmetros para cada simulação, escolhidos ao acaso, estão listados na TAB. 5.4.  A simulação A 

ilustra o exemplo de um pedestre, num cenário suburbano a 1 km da estação base, com freqüência 

de propagação correspondente à utilizada em sistemas de segunda geração. A simulação B ilustra o 
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exemplo de um veículo em alta velocidade, num cenário urbano à 500 m da estação base, com 

freqüência de propagação correspondente à utilizada em sistemas de terceira geração. 

 

TABELA  5.4 

Parâmetros utilizados nas simulações A e B. 

Parâmetros Simulação  A Simulação B 

Ambiente Macrocélula Microcélula 

Cenário Suburbano Urbano 

Linha de Visada Não Não 

Distância inicial da MS 1 km 500 m 

Deslocamento total 1 km 451 m 

Número de raios 3 3 

Potência dos raios [ 0,7  0,2  0,1 ] [ 0,7  0,2  0,1 ] 

Deslocamento Doppler normalizado 0,015 0,015 

Período de amostragem 4,5 ms 73,64 µs 

Velocidade do móvel 4 km/h 110 km/h 

Freqüência da Portadora 0,9 GHz 2 GHz 

Freqüência Doppler 3,33 Hz 203,7 

Total de amostras simuladas 200.704 200.704 

 

A FIG. 5.13 ilustra os raios gerados para a simulação A e pela simulação B. Os 

resultados mostram que o modelo completo foi implementado com sucesso. 
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FIGURA 5.13:  Três raios gerados a partir do modelo completo implementado; (a) Simulação A; (b) Simulação B. 
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5.6 INTERFACE PARA SIMULAÇÃO 

Devido ao número elevado de parâmetros de entrada exigido nas simulações (ver 

TAB. 5.4), torna-se trabalhoso dar valores aos mesmos sempre que houver a necessidade de realizar 

uma simulação. Tem se tornado freqüente a utilização de uma interface gráfica com o usuário,  como 

por exemplo, a implementada em [1], com o objetivo de facilitar a entrada dos parâmetros de 

simulação e possibilitar alterações rápidas nestes. Estas interfaces aumentam em muito a praticidade 

das simulações e possibilitam uma maior interação entre usuário e  simulador.   

Neste trabalho, foi implementada a interface gráfica ilustrada na FIG. 5.14.  Esta 

interface possibilita a escolha dos parâmetros de simulação, do tipo de simulação desejada, dos 

gráficos a serem gerados e do nome do arquivo no qual serão gravados os resultados de simulação. 

Além disso, ao clicar com o botão direito do mouse sobre o botão ou parâmetro desejado, 

informações sobre o item escolhido são apresentadas no campo “INFORMATIVO” . 

 
FIGURA 5.14:  Interface gráfica implementada no MATLAB para o simulador de canal. Tela inicial. 

Ao clicar no botão “Parâmetros”, uma nova tela aparece na interface, onde 

constam os parâmetros de entrada para simular o desvanecimento rápido. A FIG. 5.15 ilustra esta 
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situação. Com relação aos parâmetros “Deslocamento Doppler Normalizado” e “Período de 

Amostragem”, a escolha entre um ou outro pode ser feita simplesmente com um clique sobre o botão 

4 da interface, conforme ilustrado na FIG. 5.15. Quando o usuário escolhe um dos dois parâmetros, o 

outro será calculado de acordo com o parâmetro que foi escolhido.  

 

FIGURA 5.15:  Interface gráfica. Tela Parâmetros. 

A FIG. 5.16 ilustra a tela apresentada na interface quando o botão “Configurações” 

é pressionado.  Nesta tela o usuário pode escolher o tipo de simulação que deseja realizar, podendo 

inclusive escolher mais de um tipo de simulação. 

A FIG. 5.17 ilustra as possibilidades de gráficos que o usuário pode escolher. Esta 

tela pode ser acessada simplesmente pressionando o botão “Gráficos”, presente na interface. Pode-

se inclusive gerar gráficos de simulações anteriores que tenha sido gravadas. Para isto basta 

pressionar o botão “Carregar (.mat)” , carregar a simulação desejada e escolher entre as opções de 

gráfico, desde que a opção escolhida tenha sido previamente simulada. 

Note-se que não há opções de escolha para ambientes e cenários, a fim de 

simular o path loss. Até o término deste trabalho não foi possível implementar tal situação devido ao 

tempo requerido para realizar esta implementação. 
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FIGURA 5.16:  Interface gráfica. Tela Configurações. 

 

 

FIGURA 5.17:  Interface gráfica. Tela Gráficos. 
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5.7 UM EXEMPLO DE APLICAÇÃO DE CANAL MULTI-PERCURSO 

Sinais que se propagam através de um canal multi-percurso independente criam 

formas de diversidade que podem ser exploradas visando à redução dos efeitos destrutivos do 

desvanecimento. Técnicas de recepção capazes de aproveitar as cópias não correlacionadas do sinal 

transmitido, de tal forma a selecioná-las ou combiná-las de forma construtiva são denominadas 

técnicas de diversidade [1]. Estas técnicas podem ser classificadas como diversidade espacial, 

direcional, polarização, freqüência e temporal.  O receptor RAKE utiliza a diversidade temporal, 

combinando na recepção, cópias do sinal com distintos atrasos e distorções (atenuação) geradas 

naturalmente pelas características do canal. 

A FIG. 5.18 ilustra um exemplo de desempenho de um sistema de comunicação 

utilizando receptor RAKE, em canal multi-percurso, para dois modelos: FCS e Jakes Modificado. Para 

o receptor foi utilizado o algoritmo implementado em [31], considerando um total de 6 raios e 1 

usuário. O objetivo desta simulação não é o de avaliar o desempenho do sistema de comunicação 

utilizado ou do receptor, mas sim de avaliar o comportamento de um simulador multi-percurso novo, o 

FCS, em uma aplicação prática, e de compará-lo ao comportamento de um simulador consolidado 

como é o caso do modelo Jakes Modificado. A proximidade das curvas obtidas para os dois modelos 

em questão mostra mais uma vez a consistência do modelo FCS e indica a sua validade nas 

aplicações de simulação de sistemas de comunicação que utilizem canal multi-percurso. 
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FIGURA 5.18:  Desempenho de um sistema de comunicação utilizando o receptor RAKE, como exemplo de 

aplicação de canal multi -percurso. Simulado para os modelos FCS e Jakes Modificado. Não 

estão incluídos os efeitos de path loss. 



Capítulo 6 

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Apesar da complexidade existente na propagação de sinais em canais de 

comunicação móvel, é possível caracterizar e modelar este tipo de canal. Diversos estudos teóricos e 

medidas de campo comprovam que um canal real pode ser representado por distribuições de 

probabilidade. Desta forma, a modelagem de um canal através da utilização de variáveis aleatórias é 

perfeitamente viável e eficaz para reproduzir os efeitos de um canal real. Mais precisamente, os 

estudos de diversos autores, aqui apresentados, mostraram que um canal de comunicação móvel 

com desvanecimento, composto por vários percursos, pode ser representado por uma distribuição 

Rayleigh em cada percurso. Além disso, caso haja algum percurso com linha de visada, este pode ser 

representado por uma distribuição Rice. 

A complexidade acima citada também se aplica aos estudos de predição de 

perdas no percurso. Cada cidade tem um perfil de urbanização diferente. A altura média e largura das 

edificações, assim como os perfis de terreno, variam muito de cidade para cidade. Porém, os modelos 

de predição atuais têm mostrado uma grande versatilidade e fácil adaptação às situações específicas 

de perfil de urbanização. Dentre as situações que podem ocorrer na propagação do sinal, a 

propagação em ambiente interno tem se mostrado a mais complexa. Esta é altamente dependente do 

formato e do material da construção do ambiente, do tipo de mobília e da densidade de pessoas no 

local.  

Para a proposta inicial de definir ambientes e cenários, o modelo de Xia se 

adaptou muito bem, por ter uma maior flexibilidade nos parâmetros de entrada e não apresentar 

restrições quanto à freqüência de propagação e distância entre antenas. Não é possível dizer se o 

modelo apresenta ou não erros de predição, ou ainda qual é o intervalo de confiança para o modelo. 

Para tal, deve-se ter em mãos medidas de campo e o perfil completo do cenário utilizado na 

realização das medidas. Pode surgir a questão de que com as medidas de campo em mãos não é 

necessária a utilização do modelo. Porém, pode ser mais viável realizar algumas medidas de campo 

para verificar se o modelo está calibrado, do que fazer um levantamento completo de todos os 

cenários, ambientes, distâncias e alturas de antenas para montar uma base de dados. 

Foi constatado nas pesquisas realizadas que o modelo de Smith, apesar de 

conhecido em literatura, e de ser comprovadamente eficaz, é um modelo de canal pouco utilizado e 

pouco explorado no meio científico. Uma das razões pode ser a deficiência do modelo para número 

de amostras diferente de potência de dois, no que diz respeito ao tempo de processamento. Tempo 

de processamento é um parâmetro muito importante nas simulações computacionais. Já o modelo de 
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Jakes tem se tornado um dos mais utilizados atualmente, e entre as razões estão a facilidade de 

implementação e os bons resultados apresentados pelo modelo. O COST259DCM também é utilizado 

no meio científico, porém a sua utilização está restrita aos grupos de pesquisa ligados a COST. Já o 

modelo baseado na geração de números aleatórios do MATLAB mostrou ser o mais simples de todos, 

porém não possui a mesma precisão dos demais modelos. 

Foi constatado que o modelo FCS, principal assunto deste trabalho, é um modelo 

que utiliza um método diferente na geração dos coeficientes de desvanecimento complexos. Apesar 

de ser diferente, e por esta razão ser chamado de método novo, ficou comprovada a sua consistência 

e sua validade como simulador de canal com desvanecimento multi-percurso. Ficou registrado que 

em nenhum dos testes realizados o modelo apresentou resultados negativos, permitindo concluir a 

partir de comparações com o modelo Jakes Modificado, que esse pode vir a ser um modelo de 

crescente utilização no meio científico.  

A restrição em potência de dois, que poderia ser uma limitação do modelo, foi 

comprovadamente solucionada. Aliás, a solução proposta pode ser utilizada em qualquer modelo que 

utilize a função IFFT do MATLAB. Com esta solução ficou consolidada a vantagem do modelo FCS 

sobre o modelo de Jakes Modificado. 

Dois parâmetros de grande importância em simuladores computacionais de canal 

de comunicação móvel são o tempo de processamento e geração de raios descorrelacionados no 

tempo. Considerando que o modelo FCS teve desempenhos claramente superiores nestes dois itens 

e desempenhos semelhantes nos demais itens de comparação, pode-se concluir que se trata do 

modelo mais indicado entre os dois para a utilização em simulações de sistemas de comunicação 

móvel.  

Fica como sugestão para trabalhos futuros a caracterização, modelagem e 

implementação dos efeitos de sombreamento de um canal de comunicação móvel, assim como um 

estudo mais aprofundado sobre a modelagem de canais com linha de visada. 

  



APÊNDICE A 

PROBABILIDADE E VARIÁVEIS ALEATÓRIAS 

 

A.1   MOMENTOS ESTATÍSTICOS 

Considere uma variável aleatória X caracterizada por sua função densidade de 

probabilidade, pdf (do inglês probability density function) p(x). A média ou valor esperado de X é 

definido como [26]: 

( ) ∫
+∞

∞−
=≡ dxxpxmXE x  )(   

(A.1)  

onde )  (E  denota esperança. Assim, (A.1) representa o primeiro momento da variável aleatória X. O 

n-ésimo momento de X é definido como [26]: 

∫
+∞

∞−
= dxxpxXE nn  )( )(  

(A.2)  

É chamado de momento central de X, o momento definido com relação à média de 

X. O n-ésimo momento central de X é dado por [26]: 

( )[ ] ( )∫
+∞

∞−
−=− dxxpmxmXE n

x

n

x  )(  
(A.3)  

Quando n = 2 em (A.3), o momento central é chamado de variância da variável 

aleatória, dada por: 

∫
+∞

∞−
−=σ dxxpmx x  )()(  22  

(A.4)  

 A variância da variável aleatória X indica a dispersão dos elementos de X em 

torno da média. Expandindo-se o termo 2)( xmx −  na integral de (A.4), obtém-se um expressão geral 

para variância dada por [26]: 

222 )]([)( XEXEx −=σ  (A.5)  

ou seja, a variância de X é dada pela diferença entre o segundo momento de X e o quadrado da 

média de X. 
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A.2   DISTRIBUIÇÕES DE PROBABILIDADE 

São exemplos de distribuição de probabilidade: distribuição de Bernoulli, 

distribuição Binomial, distribuição Multinomial, distribuição de Poisson, distribuição Exponencial, 

distribuição Senoidal, distribuição Qui-quadrado, distribuição t de Sudent, distribuição F, distribuição 

Nakagami, distribuição Uniforme, distribuição Normal ou Gaussiana, distribuição Rayleigh e  

distribuição Rice. Foge do escopo deste trabalho apresentar todas as distribuições de probabilidade. 

Sendo assim, este item se reserva a apresentar apenas as quatro últimas citadas, as quais são 

utilizadas neste trabalho. 

 

 

A.2.1   DISTRIBUIÇÃO UNIFORME 

Seja X uma variável aleatória. X será uniformemente distribuída no intervalo [a,b] 

se sua função densidade de probabilidade, p(x), for dada por [11]: 











 ≤≤

−=
contrário caso             0

  para       
1

)(
bxa

abxp  

 

(A.6)  

A pdf de uma distribuição Uniforme tem o formato de um retângulo, e está 

ilustrado na FIG. A.1. 

 

FIGURA A.1: Função de densidade de probabilidade da distribuição Uniforme 

Na distribuição Uniforme, todos os elementos de x, no intervalo [a,b], têm a 

mesma probabilidade de ocorrer, justificando a pdf constante neste intervalo.  

Substituindo  (A.6)  em  (A.1)  obtém-se a média de X: 
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Substituindo (A.6) e (A.7) em (A.4) obtém-se a variância de X: 

2
 

 

22 )(
12

1
 

1
)(  abdx

ab
mx

b

a
x −=

−
−=σ ∫  

(A.8)  

 

 

A.2.2   DISTRIBUIÇÃO NORMAL OU GAUSSIANA 

Seja X uma variável aleatória. X será normalmente distribuída se sua função 

densidade de probabilidade, pdf, for dada por: 

2

2
1

2

1
)(









σ
−−

πσ
=

xmx

exp  

(A.9)  

onde mx e σ são a média e a variância, respectivamente. Observa-se que uma distribuição normal é 

completamente caracterizada por sua média e variância. 

A FIG. A.2 ilustra o pdf de uma distribuição Normal de média 0 e variância 1. 
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FIGURA A.2: PDF de uma distribuição Normal de média zero e variância unitária. 

 

 

A.2.3   DISTRIBUIÇÃO RAYLEIGH 

Uma variável aleatória Rayleigh pode ser definida da seguinte forma [26]: 

∑
=

=
n

i
iXR

1

2  

(A.10)  
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onde: Xi, para i = 1,2,...,n, são variáveis aleatórias gaussianas, estatisticamente independentes, de 

média zero e variância σ2.  

Para o caso específico onde n = 2, têm-se: 

2
2

2
1 XXR +=  

(A.11)  

A função densidade de probabilidade de R é dada por: 

0r              ,)( 22

2

2
≥

σ
= σ

−r

R e
r

rp  

(A.12)  

onde: σ2 é a variância das variáveis aleatórias X1 e X2. 

A média, mr, e a variância, σr
2, da variável Rayleigh são dadas por [26]: 

2

π
σ=rm  

(A.13)  

22

2
2 σ






 π

−=σ r  
(A.14)  

onde: σ é o desvio padrão das variáveis gaussianas X1 e X2.  

No MATLAB, σ é conhecido como parâmetro B da variável Rayleigh. Uma 

distribuição Rayleigh pode ser completamente caracterizada conhecendo-se somente o desvio 

padrão das variáveis gaussianas que a formam. 

Analisando (A.13) e (A.14), percebe-se que o desvio padrão e a média da variável 

Rayleigh estão relacionados. Esta relação é dada por: 

1
4

−
π

=σ rr m  
(A.15)  

e ambos, σr  e mr, podem ser determinados pela variância das variáveis gaussianas X1 e X2.  

A FIG. A.3 ilustra os gráficos de amplitude, amplitude em dB e pdf de uma variável 

aleatória Rayleigh gerada no MATLAB, com parâmetro B igual a 0,79788 e média igual a 1,00731. 
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FIGURA A.3: Variável aleatória Rayleigh gerada no MATLAB. 
(a) Amplitude x amostras de uma variável aleatória Rayleigh; 

(b) Idem (a), porém com amplitude em dB; 

(c) PDF das amostras criadas em (a). 

Tomando-se o caso de uma variável aleatória complexa Rc, onde o seu módulo 

segue uma distribuição Rayleigh, as variáveis aleatórias X1 e X2 em (A.11) serão constituídas pelas 

partes real e imaginária de Rc, respectivamente. Ou seja, Re{Rc} e Im{Rc} serão variáveis aleatórias 

gaussianas, estatisticamente independentes, de média zero e variância σ2.  

O módulo de Rc será dado por: 

22 }Im{}Re{ ccc RRR +=  
(A.16)  

A fase de Rc será dada por: 
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A.2.4   DISTRIBUIÇÃO DE RICE 

Uma variável aleatória Rice pode ser definida da seguinte forma [26]: 

2
2

2
1 XXR +=  

(A.18)  

onde X1 e X2 são variáveis aleatórias gaussianas, estatisticamente independentes, de médias m1 e m2 

e  variância σ2.  

Esta definição é semelhante à definição de variável Rayleigh, com a diferença de 

que, as variáveis gaussianas que formam a distribuição Rice não têm média zero. 

A função densidade de probabilidade de Rice é dada por [26]: 

0             ,)(
20

2

)(

2

2

22

≥







σσ

= σ
+

−
r

rs
Ie

r
rp

sr

R  

(A.19)  

onde I0( ) é a função de Bessel modificada de primeira classe e ordem zero, σ2 é a variância das 

variáveis aleatórias X1 e X2.  

O parâmetro s2 em  (A.19) é definido por [26]: 

2
2

2
1

2 mms +=  (A.20)  

Para s2 = 0 em (A.19), a distribuição Rice torna-se uma distribuição Rayleigh. Para 

s→ ∞  a distribuição Rice tende a uma distribuição Normal [32]. 

Os momentos da distribuição Rice são definidos por [26]: 

);,(
)(

)(
)2()( 2/2 xFeRE xkk βα

βΓ
αΓ

σ= −  
(A.21)  

onde: 2

2

2σ
=

s
x ;  

2

kn +
=α ;  

2

n
=β , onde n é o grau de liberdade da distribuição. Para a definição 

dada em (A.18), n = 2. 
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)( pΓ  em  (A.21)  é a função gama, definida por [26]: 

dtetp tp∫
∞

−−=Γ
 

0 

1)(  
(A.22)  

);,( xF βα  em (A.21) é a função hipergeométrica, definida por [26]: 
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(A.23)  

Uma distribuição Rice pode ser completamente caracterizada conhecendo-se o 

desvio padrão das variáveis gaussianas que a formam e o parâmetro s2 definido em (A.20). A relação 

entre estes dois parâmetros é comumente conhecida como parâmetro K  [32],[29],[27], sendo dada 

por: 

2

2

2σ
=

s
K  (A.24)  

A FIG. A.4 ilustra a pdf de Rice, gerado no MATLAB através de (A.19) e (A.24), 

para quatro valores de K em dB: {10, 5, 0, -10}. Os parâmetros 2s  e 22σ  têm soma igual a 1 para 

todos os valores de K , e estão indicados na legenda da figura. Para o caso específico de K  = 10 

dB, foi calculado a média e o desvio padrão de Rice, seguindo (A.5) e (A.21), e gerado a pdf de uma 

distribuição Normal com a mesma média e desvio padrão, para comparação com a distribuição Rice.  
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FIGURA A.4: PDF de Rice para quatro valores de K e uma comparação da PDF de uma distribuição Normal com 

uma distribuição de Rice com K= 10 dB. 
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Observa-se na FIG. A.4 que, para uma distribuição Rice, o parâmetro K  

estabelece a transição entre as distribuições Rayleigh e Normal. Para 0⇒K , a distribuição torna-se 

Rayleigh; para ∞⇒K , a distribuição torna-se Normal. Na FIG A.4, para K  = 10 dB a curva da 

distribuição Rice coincide com a curva de uma distribuição Normal, calculada a partir do desvio 

padrão e média da distribuição Rice. 

 

 

A.3   DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA PARA PROCESSOS ALEATÓRIOS E FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 

DE POTÊNCIA 

A função de autocorrelação de um processo aleatório x(t) é definida como [6]: 

)()()( τ+=τ txtxrxx  
(A.25)  

onde o operador )(tx  indica a média de todo o conjunto de amostras em x(t). 

Quando x(t) é um processo estacionário no sentido amplo, a densidade espectral 

de potência, PSD (do inglês Power Spectral Density), pode ser obtida da transformada de Fourier da 

função de autocorrelação [6]: 

∫
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∞−

τπ− ττ=τ= derrFfP fj
xxxxx

2)(  )]([)(  
(A.26)  

onde: 

)()]([ fXtxF =  (A.27)  

onde [.]F  é o operador transformada de Fourier. 

Para um sistema linear e invariante no tempo, a relação entre a densidade 

espectral de potência da saída e a densidade espectral de potência da entrada, é dada por [6]: 
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(A.28)  

ou, equivalentemente, utilizando a definição dada em (A.26): 
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(A.29)  

A função )( fGh é chamada de função de transferência de potência [6]. 



APÊNDICE  B 

COMPONENTE RICE – POTÊNCIA FINAL RESULTANTE 

 

Neste apêndice pretende-se mostrar que na transformação da componente 

Rayleigh em Rice, a potência final resultante será sempre igual a 1, independente do valor escolhido 

para 2s . 

Para  uma componente muti-percurso Rayleigh complexa, [ ]nRray , composta pela 

parte real [ ]nX , e pela parte imaginária [ ]nY , com N  amostras, a potência média recebida, rayP , 

pode ser dada por: 
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(B.1) 

Para uma componente Rice complexa, ][nRRice , composta pela parte real 

[ ] xmnX + , e pela parte imaginária [ ] ymnY + , onde [ ]nX  e [ ]nY  são variáveis Gaussianas de 

média zero; xm  e ym  são constantes que irão representar as médias das partes real e imaginária de 

][nRRice , a potência média recebida, RiceP , é dada por: 
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(B.2)

Depois de aberto, o somatório em (B.2) resulta em: 
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(B.3)

O primeiro termo em (B.3) é a rayP , definida em (B.1). O segundo e o terceiro 

termo são nulos, pois [ ]nX  e [ ]nY  têm média zero. Assim, (B.3) resulta em: 

222 sPmmPP rayyxrayRice +=++=  (B.4)
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Por outro lado, quando a potência do sistema está normalizada, tem-se: 

22 12 sPray −=σ=  (B.5)

Assim, RiceP  em (B.4) será sempre igual a 1, independente do valor escolhido 

para 2s . 

 

• Exemplo: geração de quatro raios em canal multi-percurso com linha de visada, com perfil de 

potência normalizado igual 0,7 para o raio principal (raio com LOS) e 0,3 distribuído entre os 

demais raios. Assim: 2s = 0,7   e  22σ  = 0,3. 

Introduzindo estes parâmetros no simulador FCS, este retornará quatro raios com 

distribuição Rayleigh com a potência de 0,7 para o primeiro raio e o restante distribuído entre os 

demais raios. Deve-se então multiplicar o primeiro raio pelo fator definido em (4.23). Como resultado 

tem-se uma variável Rayleigh com 3,012 22 =−=σ s . Soma-se então às partes real e imaginária do 

resultado o valor referente às médias dado por (4.21). Observe que a soma não traz alterações para 

variância. O resultado é uma variável Rice com parâmetros  2s = 0,7 ,  22σ  = 0,3 e 222
yx mms += , 

exatamente como se esperava. O problema é que se por uma lado 222
yx mms += , por outro ele deve 

ser igual a potência do percurso direto, que como já foi provado será igual a 1.  

Desta forma, o exemplo comprova que as seguintes definições: 

• 222
yx mms += ; 

• RicePs =2 ; 

• 22 12 s−=σ  

geram um sistema sem solução. 

Poderia ser feita uma aproximação no resultado final, alterando-se a potência do 

percurso direto para a potência desejada. Porém isto causaria uma leve alteração na variância do 

sinal e nas médias xm  e ym . 



APÊNDICE C 

RESUMO DO ARTIGO ACEITO PARA PUBLICAÇÃO NOS ANAIS DO  

2002 VIRGINIA TECH SYMPOSIUM ON WIRELESS PERSONAL 

COMMUNICATIONS 

A New Computer Generated Multipath Rayleigh Fading Channel Simulator 

Vanderlei A. Silva1, Taufik Abrão1 and Paul Jean E. Jeszensky2 

1DEEL - Londrina State University      2PTC-LCS São Paulo University 

 

Fading communication channel models found in literature can be described in the time domain [4], [2] or 

frequency domain [5]. If computer simulation is the employed method the choice between each other method can be based in 

the processing time and or implementation easiness. This work presents a new sample generation method, applicable to 

Rayleigh multipath fading channel, named here as FCS (Frequency Domain Generated Channel Simulator). This method is 

described in the frequency domain and it has easy computational implementation, less processing time when compared with 

other implementations, good statistics and correlation properties. 

The complex fading coefficients are generated from the following equation: 

[ ] ( ) ( )[ ]ω∠ω=
jeCj

E eeSIFFTnc   
                  (1) 

Where: IFFT  is the inverse fast Fourier transform; ( )ωj
E eS  is the Gans’ fading signal power spectrum [3], and ( )ω∠ jeC  is 

the frequency domain phase of the complex fading coefficients. 

In the Smith’s method [5], the samples are also generated in the frequency domain, but in phase and 

quadrature, differently from that occurs with FCS method. Figure 1 shows the channel coefficients generation diagram. 

 

 

 

 

Figure 1: FCS method diagram. 
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For more than one path (multipath), the cross correlation results are very near to zero (uncorrelated 

rays) for a considerable inter-paths delay interval. The Jakes Modified Model [2], for example, has cross correlation 

approximately zero only for inter-path delays near to zero. Figure 2(a) shows the envelope for four rays generated by FCS 

method and Figure 2(b) shows the cross correlation between the same rays, for inter-paths delays until 4 Doppler period. 
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Figure 2:  (a) Four rays envelope generated by FCS; 100,352 samples; Doppler frequency = 87 Hz; carrier frequency = 2 GHz; 

mobile velocity = 47 km/h; Ts = 574.47 µs; total simulated time = 57.6 s 

(b) Cross correlation for the four generated rays.  

Figure 3 shows us the theoretical and simulated probability densities for only one ray, where we have 

used the same parameters as in Figure 2. 
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Figure 3: Probability densities: real and imaginary parts, modulus and phase of complex fading coefficients for the first 

generated ray; total generated samples: 100,352. 

To illustrate the performance of the FCS method in processing time terms we have made comparative 

coefficients generation between Jakes Modified Model [2], implemented by [1], and the FCS method, synthesized in Figure 4. 
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Figure 4: Average processing time for 2 generated rays - Jakes Modified versus FCS; each point is the average of three 

simulations; hardware platform: AMD K6 II 450 MHz Processor with 192 MB RAM. 

Each generated point was simulated three times for the same number of samples and the average 

value was taken. In general, the FCS method was 3.2 times faster than the Jakes Modified Model. 
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In conclusion, the results confirm the validity, efficiency, and relative quickness of the FCS method in a 

small scale fading channel coefficients generation. 
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