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RESUMO

Descreve-se um novo método para simulacdo computacional de canal de comunicacdo mével com
desvanecimento multi-percurso, aqui denominado de Simulador de Canal Gerado no Dominio da
Frequéncia, FCS (do inglés Frequency Domain Generated Channel Simulator), onde os coeficientes
de desvanecimento complexos sdo gerados no dominio da freqiiéncia, com base no espectro de
poténcia de Gans. Implementa-se 0 método FCS no MATLAB e sdo apresentados resultados de
simulacdo. Através de comparacBes com resultados teéricos e com resultados obtidos a partir do
modelo de Jakes Modificado, consegue-se provar que o método FCS é consistente e perfeitamente
valido para simula¢gdes 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 numeros
aleatérios do MATLAB e modelo COST259DCM. Também ¢é feito um estudo das perdas de
propagacdo do sinal, sendo implementado no MATLAB cinco modelos de predi¢cdo de perdas no
percurso. Resultados de todos os modelos sdo apresentados, com o objetivo de escolher qual
modelo de predicdo ird representar o termo longo no simulador FCS. Chega-se a conclusdo que o
modelo de Xia € o que mais se adapta as condigbes impostas e o0 mesmo é escolhido para quase

todos os ambientes e cenarios criados.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Os principais problemas encontrados em sistemas de comunicacdo mével sao
causados pelas caracteristicas de propagacdo do canal. A mobilidade presente no sistema e os
obstaculos entre e ao redor do transmissor e receptor fazem com que flutuacdes, atenuacdes e
desvanecimentos profundos ocorram na envoltéria do sinal recebido. Estas caracteristicas tém
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 comunicagcdo movel, tem surgido um
crescente interesse pela caracterizagdo e modelagem deste tipo de canal. O uso de modelos ja
consolidados tem sido benéfico para o desenvolvimento de padrdes e equipamentos em
comunicagdes moveis. Os modelos de canais GSM [13], originados do projeto COST 207 [5], sédo

exemplos disto [10].

Entre as técnicas de modelagem, ha as que estdo baseadas em implementagfes
computacionais e as que estdo baseadas em implementacdes com hardware. Nesta (tima, pode ser
utilizada uma combinacdo de dispositivos semicondutores, ou uma combinag¢do de osciladores, para
simular os efeitos de um canal real. Todo o contexto deste trabalho esta voltado para técnicas de

modelagem que utilizem implementac6es computacionais.

Um canal de comunicacdo moével pode ser definido como sendo o meio fisico
existente entre o transmissor e o receptor, em um sistema de comunica¢do sem fio, onde ha um
movimento relativo entre o transmissor e o receptor. A FIG 1.1 ilustra um diagrama de blocos de um

sistema de comunicag¢do, com os blocos Transmissdo, Canal e Recepcéo.

Transmisséo }—b{ Canal }—b{ Recepcdo

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




Devido as caracteristicas de variancia no tempo, o canal em comunicacdo mével
nao pode ser modelado como um processo deterministico. Desta forma, os modelos encontrados em
literatura até o término deste trabalho, ou estdo baseados em processos estocasticos ou em um misto

de processos estocasticos com empirismo.

Os modelos de Jakes [15] e de Smith [30], amplamente conhecidos no meio
cientifico, sdo exemplos de utilizacdo de processos aleatérios na modelagem de canal. O primeiro
esta baseado na geragdo de amostras aleatérias no dominio do tempo, através da associacdo de
diversos osciladores. Ja no segundo, as amostras sao geradas no dominio da freqiiéncia e
transportadas para o dominio do tempo, através da utilizacdo da transformada discreta de Fourier

inversa .

O COST259DCM [8], modelo que foi criado por centenas de profissionais de
dezenas de paises europeus, apresenta um misto de empirismo e processos aleatérios. Trata-se de
um modelo que une dados obtidos através de medidas de campo, realizadas em cenario europeu, as

teorias de processos estocasticos conhecidas.

Ha entretanto, alguns métodos que sdo gerados através de processos
estocasticos e os resultados armazenados em tabelas para posterior consulta. Este € o caso do
método apresentado em [24]. Apesar da forma de geragdo ser estocastica, o modelo acaba se
tornando deterministico na sua utilizacdo. A vantagem deste tipo de abordagem é a rapidez com que
os dados sdo obtidos, pois a abordagem de realizar consulta em tabela diminui o namero de

operacdes realizadas.

Em um sistema de comunicagdo movel, do ponto de vista de um observador
localizado no receptor, chegam até o mesmo varias copias do sinal transmitido, com diferentes
atrasos, atenuacdes e angulos de incidéncia [15],[12],[30]. Estes fen6émenos ocorrem devido a
obstaculos naturais e construcdes humanas encontrados pelo sinal, tal como edificagdes, arvores e

montanhas, entre outros.

No caminho percorrido, o sinal pode sofrer reflexdo, refracdo e difracdo [17]. A
reflexdo ocorre quando h& um retorno do sinal com o angulo igual ao &ngulo de incidéncia. A refracédo
ocorre quando parte do sinal penetra na superficie incidida, também denominada de sombreamento
[1]. A difrac@o ocorre em superficies irregulares, com espalhamento do sinal, e ndo se pode classificar
o sinal como refletido ou refratado [17]. Tanto a reflexdo, quanto a refragdo e difracdo, séo
responsaveis por uma queda na amplitude média do sinal enviado, proporcional ao nuamero de

obstaculos encontrados pelo sinal.



A FIG 1.2 ilustra um exemplo de transmissdo de sinal de uma estacdo base, BS
(do inglés base station), localizada no topo de um edificio e identificada como TX na figura, para duas
unidades méveis, MS (do inglés mobile station), identificadas na figura como RX1 e RX2. O sinal
transmitido estd representado pelas retas de cor preta que saem da BS. Na transmissdo para a
unidade movel RX1, o sinal ao passar pelo canal, divide-se em cinco raios, que percorrem cinco
caminhos diferentes e sofrem reflexdo, difragdo e refracdo, chegando na MS com diferentes angulos
de incidéncia, e certamente com diferentes atrasos e atenuacfes. Ja na transmisséo para a MS RX2,
de fato existem dois caminhos possiveis para recep¢ao, sendo um caminho direto e o outro
sofrendo uma reflexdo antes de chegar ao mével. A FIG 1.2 é de carater apenas ilustrativo, pois se
sabe que em um ambiente urbano, centenas de cépias do sinal enviado podem chegar ao receptor, e

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

FIGURA 1.2: Exemplos de reflexdo, refracdo e difracdo, na comunicagdo entre uma unidade base (TX),

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

O sinal enviado pode percorrer caminhos diferentes até chegar ao receptor,
devido as caracteristicas 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 a distancia percorrida pelo sinal, no seu percurso entre transmissor e receptor, ou seja,
esta relacionado diretamente com o caminho tomado pelo sinal. Este tipo de canal em comunicagdo

mével é denominado canal multi-percurso.

Uma comunicacdo entre transmissor e receptor é dita com linha de visada, LOS
(do inglés line-of-sight), quando for possivel unir transmissor e receptor por uma linha imaginaria reta,

sem que esta atravesse nenhum obstaculo, seja natural, construcdo humana ai outro qualquer. Da



mesma forma, quando houver obstaculos entre transmissor e receptor, a comunicagdo é dita sem
linha de visada, ou NLOS. Na FIG. 1.2, h3 linha de visada entre TX e o mével RX2. Porém, & medida

gue este movel avancar e ocupar a posi¢do de RX1, a comunicacéo sera dada sem linha de visada.

Em comunicacdo movel, o sinal pode se propagar com ou sem linha de visada.
Evidentemente que para os casos NLOS a atenuagdo no sinal ser4 maior. Em um cenério tipicamente
urbano a LOS tem um comportamento intermitente [8], ou seja, a medida que o mével se desloca,
esta pode aparecer ou desaparecer. Este € o caso do exemplo da FIG 1.2, onde a transmisséo se da
com LOS na posicdo de RX2 e sem LOS na posicdo de RX1. A transmissdo entre TX e RX2 se da
através de dois percursos, um com LOS e outro por reflexdo; 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 comunicacdo mével com desvanecimento multi-percurso, assim como
predicdo de perdas no percurso para frequéncias de propagacdo compreendidas na faixa UHF. Toda

a modelagem é desenvolvida utilizando o software matematico MATLAB 6.0.

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

aparecem no texto:
1. Estudo e caracterizacdo de um canal de comunicacdo mével,

2. Apresentacao, estudo e implementacdo dos principais modelos de predicdo de perdas no

percurso, encontrados em literatura;

3. Apresentacdo de alguns modelos computacionais de canal de comunicagdo moével conhecidos e

consolidados no ambito cientifico;

4. Apresentacdo e implementacdo de um novo método para simulagdo computacional de canal de

comunicagdo movel;

5. Comparacdo entre os resultados obtidos com o novo método e os obtidos com um modelo ja
validado na literatura, objetivando a validacdo e analise de desempenho computacional do

método novo.

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

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

O capitulo 2 apresenta algumas definicdes tedricas relacionadas ao canal de

comunicacdo movel. E feita uma caracterizacdo do canal e modelos de predicdo de perdas de



percurso sdo apresentados. Por dltimo é feita uma analise da envoltéria de um sinal desvanecido,

sendo apresentado alguns conceitos que serdo Uteis na validacao dos modelos analisados.

O capitulo 3 traz uma descri¢cdo de quatro modelos de canal com desvanecimento:

Jakes Madificado [7], Smith [30], gerador de nimeros aleatério do MATLAB [1] e COST259DCM [8].

No capitulo 4 sé&o ilustrados os resultados da implementacdo dos modelos de
perdas no percurso apresentados no capitulo 2. E descrito um novo método de implementacdo de
simulador de canal multi-percurso com desvanecimento, baseado na geracdo de amostras aleatérias
no dominio da frequéncia, utilizando o espectro de poténcia de Gans [12]. Trata-se de um modelo de
facil implementacdo computacional e de baixo tempo de processamento, com excelentes
propriedades estatisticas. Também ¢é feita uma abordagem sobre problemas que podem surgir em

simuladores que utilizem a transformada rapida de Fourier inversa. Uma solucéo é proposta.

O capitulo 5 ilustra os resultados de simulagédo para o novo modelo implementado
e 0 modelo Jakes Modificado. S&o realizadas comparacdes entre os dois modelos, com o objetivo de

validar e mostrar a consisténcia do novo modelo.

O capitulo 6 traz as conclusbes sobre o material apresentado e trabalhos futuros

gue possam vir a ser feitos.

Como o trabalho apresenta modelos de canal baseados em processos aleatorios,
0 Apéndice A traz alguns conceitos basicos de variaveis aleatdrias para o leitor menos familiarizado

com o0 assunto.

O Apéndice B traz um esclarecimento sobre a poténcia final resultante da
componente Rice, encontrada a partir do método adotado para transformag¢édo da componente multi-

percurso com distribuigdo estatistica Rayleigh em uma componente com distribuicao Rice.

Finalmente, o Apéndice C traz um resumo do artigo aceito para publicagcdo nos
anais do Simpésio de Comunicacdo Pessoal sem Fio de 2002, da Faculdade da Virginia, a ser

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



Capitulo 2

CANAIS DE COMUNICACAO MOVEL

Um canal de comunicacdo de radio movel, MRCC (do inglés mobile-radio

communication channel), pode ser classificado, com respeito as variacdes que o sinal sofre, em dois

termos, FIG. 2.1:
variagOes de larga escala;

variagcdes de pequena escala.

Variacbes de larga escala, como o proprio nome sugere, sdo variagbes no sinal
recebido que sé podem ser notadas se observadas em grande escala, ou seja, para longas distancias

ou longos periodos de tempo.

As variacdes de larga escala que ocorrem no sinal devido ao incremento ou
decremento da distancia entre unidade base e unidade movel é dado o nome de termo longo [29]. A
variagdo do valor médio do termo longo é denominada de perda no percurso (do inglés path loss),

FIG 2.1. O path loss varia linearmente, em dB, com a disténcia e com a freqiiéncia de propagacao.

. Variacéo linear

Yeﬁgggg:csa?ae Termo Longo Path Loss [dB]coma

distancia
Slow Fading Distribuicéo
MRCC Sombreamento Log-normal
Variacdes de i Distribuicdo

pequena escal Termo Curto Fast Fading LOS Rice

Distribuicao

NLOS Rayleigh

FIGURA 2.1: Caracterizagédo de um canal de comunicacao de radio movel.

As variagcfes de larga escala que ocorrem no sinal devido as ndo uniformidades no
terreno, construcdes humanas, veiculos nas ruas, presenca de A&rvores, entre outros, s&o
denominadas de sombreamento [29]. O sombreamento também pode ser definido como sendo a

variacdo do valor médio do termo curto, e pode também ser denominado de desvanecimento lento



(do inglés slow fading)[29],[32]. O sombreamento tem um comportamento que pode ser representado

por uma distribuicdo estatistica log-normal.

Variagbes de pequena escala sdo alteragcbes no sinal recebido que podem ser
observadas sobre uma distancia de poucos comprimentos @& onda [29]. Alguns autores utilizam a
expressdo termo curto para fazer referéncia as variagbes de pequena escala [29], outros utilizam a
expressdo desvanecimento rapido (do inglés fast fading) [32]. Na presenca de linha de visada, o
desvanecimento rapido tem um comportamento que pode ser representado por uma distribuicdo Rice.

Ja quando ndo ha linha de visada, o desvanecimento rapido pode ser mais bem representado por

uma distribuicdo Rayleigh.

A FIG. 2.2 mostra um exemplo de variacdo do sinal recebido [29], ilustrando as
definicbes de termo longo, sombreamento e termo curto.
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FIGURA 2.2: Exemplo de variagdo do sinal recebido.

FONTE: SAMPEI, 1997, p.16.

2.1 PATHLOSS

Para a analise dos modelos de path loss existentes faz-se necesséria a definigdo,

qguanto ao tamanho, ds tipos de células existentes em telefonia mével celular [9]. Define-se como



macrocélula a célula em que a altura da antena da estacdo base esta acima do nivel da altura média
dos edificios. Ja na microcélula, a antena da estacdo base estd no mesmo nivel ou abaixo do nivel
da altura média dos edificios. E definido como picocélula a célula em que a antena da estacdo base
esta localizada em ambiente interno (do inglés indoor). Esta definicdo esta indiretamente relacionada

com o raio da célula.

Sabe-se que mténcia média do sinal recebido decai com o aumento da distancia
entre transmissor e receptor. Todas as caracteristicas do espacgo, nas proximidades da linha de
visada (LOS) entre a antena transmissora e a receptora, que diferem das caracteristicas do vacuo,
estdo envolvidas neste processo de atenuacdo do sinal [4], o qual é comumente conhecido como

perda no percurso, ou path loss (PL).

Em comunicacdo movel, geralmente o path loss é constituido pela soma (em dB)
entre as perdas no espaco livre e as perdas avido aos obstaculos presentes entre transmissor e
receptor. O path loss no espaco livre pode ser determinado através de uma expressado analitica; ja as
demais perdas podem somente ser estimadas. Atualmente, ha varios modelos disponiveis em
literatura para realizar predicdo de path loss. Alguns destes modelos, assim como o path loss no

espaco livre, serdo comentados a seguir.

2.1.1 PROPAGAGAO NO ESPACO LIVRE

Para que a propagacdo do sinal se dé em condi¢Ges préximas as de propagacdo
no espaco livre, o volume contido pela elipséide de Fresnel devera estar livre de obstrugcbes. Define-
se como elipséide de Fresnel o lugar geométrico de todos os pontos, para os quais a soma das
distancias das duas antenas (transmissora e receptora) supera o valor da distancia direta em meio

comprimento de onda [4].

O plano de corte da elipséide de Fresnel, perpendicular a direcdo de propagacéo,
€ chamado de primeira zona de Fresnel. A FIG. 2.3 ilustra uma elipsdide de Fresnel e a Primeira
Zona de Fresnel. De acordo com a notagdo expressa na figura, a definicdo da elipséide pode ser
dada como todos os pontos que obedecam a equagdo: d; +d, =d+| /2; onde: d; ¢é a distancia

entre Tx e 0 ponto p, d2 é a distancia entre Rx e o ponto p e d é a distancia direta entre Tx e Rx.



Elipsoide de Fresnel

Primeira Zona de Fresnel

FIGURA 2.3: Elipsoide de Fresnel e Primeira Zona de Fresnel.

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

a=025/4d| +12 2.1)

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

Qualquer obstaculo que esteja entre transmissor e receptor, deve estar fora da
elipséide de Fresnel, para que possa ser considerada propaga¢do no espaco livre. Em particular, o
valor do semi-eixo “a”, no centro do enlace, representa o ponto onde a distancia entre a elipsoide e o
eixo de linha de visada é maxima. Em outras palavras, qualquer obstaculo no centro do enlace dever
estar, no minimo, a uma distancia “a” do eixo LOS. Para ilustrar valores de “a” em freqiéncias
comumente utilizadas em telefonia mével celular, foi gerado o grafico da FIG. 2.4. Pode-se observar
que, para a faixa de freqiéncia em questdo, os valores do semi-eixo menor ndo sdo significativos se
comparados com a distancia direta d . Porém, se estes valores ndo forem respeitados ocorrerdo

perdas na poténcia média no sinal por difracdo.

Se as condi¢Ges para propagacédo no espago livre forem satisfeitas, ter-se-a o path

loss no espaco livre, que é funcéo da freqiiéncia transmitida e da distancia entre as antenas, dado por

[33]:
= ael_'92 2.2)
FS—C 40d g

Equivalentemente, (2.2) em dB é dada por:

2.3
PLrsge = 32,44 + 20logy, f, +20l0g,,d 23)

onde: fC é a frequiéncia da portadora em MHz, e d é a distancia entre transmissor e receptor em km.
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FIGURA 2.4: Valores de “a” em freqiiéncias comumente utilizadas em telefonia mével celular.
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A FIG. 2.5 ilustra algumas curvas de path loss para o espaco livre, para uma

distancia d na faixa de 1m a 10 km, e freqiiéncias na faixa de 500 MHz a 5GHz. O gréfico mostra

uma queda do path loss com a distancia de 20 dB’s por década.
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FIGURA 2.5: Path Loss no espaco livre em funcao da distancia, para quatro valores de freqiiéncia.
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2.1.2 MODELOS PARA PREDICAO DE PATH LOSS

O path loss no espaco livre representa 0 cenario mais otimista possivel em se
tratando de propagacdo. Sabe-se que esta condicdo dificilmente ocorre na pratica, pois
freqlientemente n&o ha linha de visada na comunicacdo, ou quando ocorre linha de visada, esta pode
ser momentanea devido ao movimento relativo entre transmissor e receptor, ou ainda, pode ocorrer
linha de visada com obstrucdo de parte da elipséide de Fresnel. Motivados por esta condi¢do rara de
transmissdo no espaco livre, varios autores se dedicaram a pesquisar a predicdo de path loss em
ambientes sem linha de visada. Surgiram entdo modelos de predicdo de path loss empiricos e
analiticos. Entre os modelos de path loss mais conhecidos estdo: modelo empirico de Okumura-Hata
[HATA], modelo COST231-HATA [33]; modelo COST231-Walfish-lkegami [33]; modelo analitico para
ambientes urbanos e suburbanos de Xia [36]; modelo area por area de LEE [18]. Os quatro primeiros
modelos citados serdo descritos nos itens de 2.1.2.1 a 2.1.2.4, ja no item 2.1.2.5 sera descrito um

modelo para predicdo de path loss em ambientes internos (do inglés indoor).

2.1.2.1 MODELO EMPIRICO OKUMURA-HATA

Um dos modelos de path loss mais usados em macrocélulas tem sido o modelo
empirico Okumura-Hata. Okumura [22] tracou curvas médias para o path loss baseado em uma
extensa base de dados empiricos, coletados na cidade de Téquio, Japao. Posteriormente, Hata [14]
derivou férmulas empiricas a partir dos dados coletados por Okumura, que hoje sdo chamadas de
equacdes de Hata [29]. As equacBes foram formuladas considerando trés tipos diferentes cenario:

tipico urbano, tipico suburbano e rural.

Para o cenario Tipico Urbano o path loss é dado por [32]:
PL paary (dB) =69,55 +26,1610g 4 ( fe ) - 13,8210g 4 (h BS)' a(hMS )"' [44,9 - 6,55l09 44 (th )] log 9 (d)
(2.4)

onde: f.é a freqiiéncia da portadora em MHz; hgg € a altura da estacdo base em metros; hyg é a
altura da estacdo mével em metros; d é a distancia entre estacdo base (BS) e estacdo mével

(MS) em km; a(hMS) € um fator de correcdo dependente do terreno [32].

O fator de correcéo a(hMS) para cidades de pequeno e médio porte € dado por:
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a(hys) =[12ogyo(f.) - 0.7]hys - [L56l0gy,(f.)- 0] 29

Para cidades de grande porte o fator de correcéo € parametrizado em frequéncia:

18 29[|0910(l54h|v|s)]2 11 s f, £ 200MHz (2.6)

T32[|0910 (11.75hys)P - 4,97 se f, 3 400MHz

Para o cenario Tipico Suburbano o path loss é dado por [32]:

= 2 2.7
PLijatars(dB) = PLyjaary - 2[|0910( fe/ 28)] -54 2.7)
onde: PLy .1y € dado por (2.4).

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

PLyataru (0B) = PLyjsaty - 4178[|0910(fc)]2 +18.33loglo(fc)- 4094 (28)

Existem restricdes quanto a faixa de freqliiéncia e quanto aos valores de altura e

distancia entre as antenas, para este modelo. S&o elas:

> f.: deve estar entre 150 MHz e 1500 MHz;

> hgg: deve estar entre 30 m e 200 m;

A\

hys: deve estar entre 1 m e 10 m;

» d: deve estar entre 1 km e 20 km.

Uma limitagcdo importante deste modelo é a faixa de freqiiéncia permitida, pois
sistemas celulares de terceira geracdo utilizam frequéncia de propagacgéo entre 1,8 GHz e 2,0 GHz,
diferentemente dos sistemas celulares da época em que o modelo foi publicado (1980), que
utilizavam freqiiéncias de propagacao inferiores a 1500 MHz. Além disso, a restricdo de 1 km para a
distdncia entre as duas antenas faz com que o modelo seja recomendado somente para
macrocélulas. O modelo de Hata também néo prevé situacbes 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 edificios da regido em questdo 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 0 mesmo estar baseado
em medidas reais, coletadas em Toéquio, onde a precisdo do mesmo esta na faixa de 1 dB para
disténcias entre 1 km e 20 km [33]. Porém, vale lembrar que o modelo ndo possui parametros de
ajuste de cenério além das opcdes de escolha entre tipicamente urbano, suburbano e rural. Sabe-se
que Toquio possui uma area urbana de alta densidade de edificios elevados, sendo assim, um
cenario tipicamente urbano em Téquio pode ndo apresentar as mesmas caracteristicas de um cenario
tipicamente urbano de outras cidades. Alguns estudos tém demonstrado que areas urbanas norte

americanas tem path loss similar as areas suburbanas japonesas [33].

2.1.2.2 MODELO COST231-HATA

O modelo COST231-Hata é uma extensdo do modelo de Hata para o uso em
frequéncias na faixa de 1500 MHz a 2000 MHz, e esta baseado na proposta de Mogensen [19]. Os

limites para o modelo sé&o:

> T

c. deve estar entre 1500 MHz e 2000 MHz,

> hgg: deve estar entre 30 m e 200 m;

> hyg: deve estar entre 1 me 10 m;

» d: deve estar entre 1 km e 20 km.

Com esta mudanca na faixa de freqiiéncia o0 modelo pode ser utilizado na predi¢do

de path loss para macrocélulas na maioria dos sistemas de comunicagdo movel de terceira geragao.

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

PLcostzsmaa(dB) = A+ Blog,o(d) +C (2.9)
onde:

A=46,3+339l0g,(f, )- 138210g,0(hgs) - alhys) (2.10)

B =44,9- 655l09,0(hgs) (2.11)
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0 Cidades de médio porte e areas com moderada densidade

C-= de arvores. (2.12)

3 Centros metropolitanos.

onde: a(hMS) é dado por (2.5) e (2.6).

2.1.2.3 MODELO ANALITICO SIMPLIFICADO PARA AMBIENTES URBANO E SUBURBANO DE XIA

O modelo analitico de XIA [36] foi criado com o objetivo de fornecer uma resposta
genérica para predicdo de path loss em ambientes urbano e suburbano. Os modelos empiricos mais
conhecidos até a publicacdo dos estudos de Xia [18],[14], tinham as limitacbes de serem
desenvolvidos baseados em resultados de medidas sobre areas especificas, em faixas de
freqliéncias especificas com alturas de antenas especificas, havendo uma certa dificuldade em
adapta-los aos sistemas de comunicacdes atuais [36]. Além disso, atualmente uma parcela ndo
desprezivel das células existentes em comunicagdo moével tem raio menor que 1 km, o que os

modelos empiricos também néo previam.
Xia identificou trés processos de propagacdo como sendo 0s componentes mais
importantes que governam a propagacéao de radio em ambientes urbanos e suburbanos:

» Perda por propagacédo no espaco livre - Lfs;
» Perda adicional por multipla difracdo acima do nivel dos telhados - Lmsd?

> Perda da altura média dos prédios até o nivel da rua - L.

A perda por propagacdo no espaco livre é bem conhecida; assim, Xia fez uma
analise matematica dos dois outros processos e identificou as respectivas perdas. De acordo com as
andlises de Xia, o path loss total em dB pode ser expresso como a soma dos trés termos

independentes:

F)LXIA(dB) = Lfs + Lmsd + I—rts (2.13)
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A FIG. 2.6 ilustra os trés processos identificados por XIA (Lts, L. Lits). ©
caminho de propagac¢do, assim como os parametros geométricos envolvidos na predicdo do path loss

para este modelo.

; R Lfs |
T BS
L msd
hgs
hroof
Legenda: . BS: estacdo base; . hes: altura da estagéo base;
MS: estacdo movel; : hvs: altura da estagdo movel;
w: largura da rua; - hroof: altura média dos prédios;
b: distancia entre um edificio e outro; - R: distancia entre unidade base e unidade movel.

FIGURA 2.6: Cenario de propagacao utilizado para ilustrar o modelo de XIA.

O modelo esta divido em trés situacdes: antena da estagdo base proxima da altura
média dos prédios; antena da estacdo base acima da altura média dos prédios e antena da estagéo
base abaixo da altura média dos prédios. Para cada caso foi desenvolvida uma expresséo

simplificada para a predigéo do path loss.

I. EXPRESSAO SIMPLIFICADA PARA ANTENAS DA ESTAGCAO BASE PROXIMAS AO NIVEL MEDIO DOS PREDIOS

Para sistemas celulares operando em areas urbanas e suburbanas onde os

prédios tém altura uniforme, é conveniente colocar a antena da estacdo base no mesmo nivel dos

prédios [36]. Este cenario pode ser aproximado fazendo hBS: hroof . Sob estas condicbes as

expressdes para o path loss podem ser dadas por:
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2 A (2.14)
B | 0
Ly =-10l0g,o¢———* *
fs OgloggZﬁpRg +g
2
eRg
2| 4 1 ¢§9 (2.16)

L..= '10| cs: — - =
s Oglogszr gq 2p+qs

onde: R ¢é a distancia entre BS e MS; b ¢ a distancia entre os prédios; (e I s&o dados por:

aroof - hys o (2.17)
C———=
e X [7]

q =arctan

2.18

r =+/(hroof - hyg)? + X2 (2.18)
onde: hroof é a altura média dos prédios; X é a distancia média horizontal entre MS e o canto
difratante. Em geral X é tomado como sendo W/2, onde W é a largura da rua, assumindo

gue o moével esta transitando no meio da rua, como mostra a FIG. 2.6.

Um fator de 2 foi incluido em (2.14) para representar os espalhamentos locais em
obstaculos nas imediacdes da estacdo base que reforcam o sinal no caminho direto. O path loss total

€ dado por (2.13).

Para ilustrar a variagdo do path loss com a distdncia e com a freqiiéncia, Xia citou
um exemplo onde hroof = 12 m, hyg=15m, W= 30 m, b= 80 m, como um exemplo tipico de
ambiente urbano e suburbano de prédios com altura média de 4 andares (considera-se 3 m por

andar). Neste caso as expressdes para path loss s&o reduzidas a uma simples funcdode Re f :

PLyA(0B) = 4010g,(R)+ 30l0g 4 f ) + 49dB (2.19)
onde: Ré dadoem kme f é dado em MHz.

Neste caso, para antena da estacdo base proxima da altura média dos prédios, o
path loss decai 40 dB por década com a distancia e 30 dB por década com a freqiiéncia, ou
equivalentemente, o sinal tem um dependéncia de 1/ R* com a distancia e de 1/ f3 com a

frequéncia.
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[l. EXPRESSAO SIMPLIFICADA PARA ANTENAS DA ESTAGCAO BASE ACIMA DO NIVEL MEDIO DOS PREDIOS

Para providenciar maior cobertura, antenas da estacdo base mais altas que o nivel
médio dos prédios sdo geralmente empregadas em sistemas macrocelulares [36]. Neste caso as

expressodes para o path loss sdo dadas por:

20 (2.20)
Lis=- 1O|0910€Z"E|_9 i
“e4pRo
- 185 (2.21)
&hgs- hroof b0 =
L, =- 10l0g,,%2,352¢ BS \F: N
' A B
(2.22)

2] 4 1 09
Lits=- 10'09109 2% T L
gZp req 2p+9gg p

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

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

estacdo base acima do nivel médio dos prédios, a expressao para o path loss total vem a ser:

PL,,A(dB)=38log,4(R)- 18log,,(hgs - hroof )+ 21log, () +815dB (2-23)

onde: Ré dado em km; f ¢é dado em MHz; hgg € hroof dados em metros.

Nota-se neste caso que o sinal tera um dependéncia de 1/ R3® com a distancia e
de 1/ 2! com a freqliéncia. Em outras palavras, quando a antena da estacdo base estd4 acima do
nivel médio dos prédios, a curva em dB para o path loss total tem uma inclinagdo menor, ou seja, as

perdas sdo menores, como era de se esperar.

[1l. EXPRESSAO SIMPLIFICADA PARA ANTENAS DA ESTAGAO BASE ABAIXO DO NIVEL MEDIO DOS PREDIOS

Antenas de estacdo base abaixo do nivel médio dos prédios sédo geralmente
empregadas em microcélulas [36]. Quando a antena da BS estd poucos metros abaixo da altura

média dos prédios, as expressdes para o0 path loss sdo entdo dadas por:



020
=-10I G -
Lts 091089 5 «/—pR

e b & | A 1 69
L msd — " 10|0g10(§gz ;

El d 1 o_
gZp req 2p+qz

rts 1O|0910

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

gEth - hroof ¢

=- arctan .
e b %)

) flngs- hroof J2+b? & 2p+f5 7
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Novamente foi acrescentado um fator de 2 na expressao para o espaco livre, pelas

mesmas razoes citadas no item | do modelo de Xia.

Considerando um exemplo com os mesmos parametros dos exemplos anteriores,

porém com hgg= 7, ou seja, a antena da estacdo base estd 5 metros abaixo do nivel médio dos

prédios, o path loss total vem a ser:

PL,,A(dB) = 40log,o(R)- 40log,,(f)+35dB

onde: Ré dado em km; f ¢é dado em MHz;

(2.28)

Nota-se neste caso que o sinal terd um dependéncia de 1/ R* com a distancia e

de 1/ f* com a freqiiéncia, ou uma curva com queda de 40 dB por década. Dos trés casos

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

antena da BS esta abaixo do nivel médio dos prédios, teoricamente o sinal tera mais obstaculos para

atravessar.

O modelo de Xia tem uma maior flexibilidade nos parametros 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. Alids o préprio usuario 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 distancia entre prédios. Ou seja,

0 usuario pode configurar o modelo de acordo com suas necessidades.

2.1.2.4 MODELO COST231-WALFISH-IKEGAMI

O modelo COST231-Walfish-lkegami [33] possui as mesmas vantagens do modelo
de Xia com relagdo a flexibilidade dos parédmetros de entrada, porém é o Unico modelo dentre os
quatro analisados que é capaz de distinguir entre propagac¢do com linha de visada e sem linha de
visada. O modelo pode ser utilizado para frequéncias na faixa de 800 MHz a 2000 MHz e para

distancias na faixa de 20 m a 5 km.

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

PLcogpay (0B) = 42,6 + 26l0g,5(d) + 20l0g,4(f.),  d3 0,02km (229)

onde: d é a distancia entre as duas antenas em km e fC é a frequéncia de propagacdo em MHz.

A primeira constante em (2.29) foi escolhida de forma que 0 PLg031y S€ja igual

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

O path loss para propagacdo NLOS é expresso de acordo com 0s seguintes
parametros: hgg, hys, hroof , w, Db, f, que s&o equivalentes aos parametros descritos no
modelo de Xia e ilustrados na FIG. 2.6, com excecdo do parametro f que é o angulo de chegada do
sinal. A altura da estagdo base deve estar entre 4 m e 50 m; a altura da estacdo movel dever estar
ente 1m e 3 m, e o angulo de chegada deve estar entre 0° e 90°. A altura média dos prédios, hroof ,
€ calculada multiplicado-se o nimero de andares por 3 m e somando-se a 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 trés termos:

Lfs+ I-rts'l' I—msd para I—rts"' I-msd 20 (2.30)
PLcog2sw (dB) = '
Lfs para I—rts+ I—msd <0

A difracdo do telhado para a rua e perda por espalhamento € dada por [33]:

Lits = - 16,9- 10l0g,4(w) +10l0g,( f, ) + 20l0gyq(hroof - hys)+ Lo (23D
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onde: f.esta em MHz; w, hroof e hygestdo em metros, e L, é dado por:

] - 10+0,354(F), 0£f £35° (232)
L =1 25+0,075(f - 35°) 35° £f £55° '
1 4,0+0114(f - 55°), 55°£f £90°

Otermo L,y € dado por:

Lt = Ly +Ka + kg 10910(d) + Ky 10go( ) - 9logye(b) (2.33)
onde:
L 1o 1810g,4(1+hgg - hroof ) hgg > hroof (2.34)
il _% 0 hgs £ hroof

€ 0 ganho e sombreamento fpath loss negativo) para casos onde a antena BS estd acima do nivel

dos prédios. O termo ka é dependente de d e de th e da um acréscimo ao path loss quando a

antena BS esta situada abaixo do nivel do prédios adjacentes, e é dado por:

i 54, hgs > hroof
k,={ 54- 08N hroof ), d 0skme hyg£hroof
[ 54- 08(hys- hroof )d/05 d <0,5km e hgg £ hroof
Os termos Ky e K; s&o dados por:
| 18, hgs > hroof (2.36)
Kk
47118 15{es - hroof ). hes £ hroof
1 hroof
L7219 cidades demédio porte esuburben
Y (;e,@- B cl es de 10 porte e supur a
K =-4+i (2.37)
' 218 &rea metropolit ana
it 925 o wo

O COST231-WI trabalha melhor para hgg>> hroof
ocorrer para hgg» hroof

[33].

. Erros de predicdo podem

, @ 0 modelo é pobre mra hgg<< hroof segundo as consideracdes de



21

2.1.2.5 MODELO PARA PREDICAO DE PATH LOSS EM AMBIENTES INTERNOS

Em se tratando de picocélula, a propagacdo do sinal se da4 em ambiente interno.
Para este tipo de ambiente as kis de propagacédo vistas nos quatro primeiro modelos citados nédo se
aplicam. O path loss em ambientes internos é altamente dependente do tipo de mobilia presente no
ambiente, da espessura e tipo de material da parede, da geometria da construcdo e até mesmo dos

copos humanos presentes [8].

O path loss em ambientes internos pode ser dado por:

= \
I:)LI ndoor(dB) - Lfs + I-indoor (2.38
onde: L g00r representa as perdas devido aos obstaculos encontrados no ambiente interno.

Alguns estudos tém sido realizados para determinar a atenuacdo média por
parede em determinados ambientes [21],[16]. Para paredes finas, como divisérias, a atenuacdo média
por parede, Lwi , esta na faixa de 2,5 dB a 4 dB. Para paredes grossas, de concreto por exemplo, a
atenuacdo estd na faixa de 10 dB a 16 dB. Estes resultados foram obtidos assumindo um
comportamento linear da atenuacdo total nas paredes como uma fungcdo do nimero de paredes
penetradas, K. Porém, tem sido verificado que a perda média por parede diminui & medida que
aumenta o nimero de paredes penetradas [10]. Isto se deve ao fato de que caminhos significantes

através de portas, janelas, dutos de ventilacdo, corredores, entre outros, auxiliam na propagacao.

Em um modelo apresentado em [10], verifica-se um tratamento n&o linear para a
perda total devido as paredes, L;qa. @ medida que hd um acréscimo no nimero de paredes. Lo

é dado por:

Lyorat = Lui _k((k+1,5)/(k+1)- b) (2.39)

onde: b é dado por:

b =-0,064+0,0705L,,; - 0,0018L%; (2.40)

Pode-se acrescentar ao modelo apresentado em [10] a perda total devido aos
andares penetrados, Lt 15 Sabe-se que a perda por andar, L;, esta na faixa de 13 dB a 24 dB
[28],[25]. Assumindo um comportamento linear para Lt o4 basta multiplicar o nimero de andares

penetrados, Nf , por Lf , para se obter a perda total:

Lt tota= Nt .Ls (2.41)
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Assim como no caso das paredes, a perda total devido aos andares penetrados
ndo tem comportamento linear, mas é uma boa aproximacgdo considera-la linear para um nimero
pequeno de andares. Assim, a expressdo completa para o path loss em ambientes internos é dada

por:

PL, ndoor(dB) = Lfs + Ly, -k((kﬂ's)/(kﬂ)_ b) +N; L (2.42)

Observa-se que em (2.42) ndo foi considerado a perda devido as mobilias e
tampouco as perdas devido & presenca de corpos humanos no local. Modelos de predicdo mais

sofisticados poderiam prever esta situagao.

2.2 SOMBREAMENTO

O sombreamento, ou desvanecimento lento, € um fendmeno que ocorre devido a
presenca de obstaculos, que devido a mobilidade da MS tem carater temporério, entre transmissor e
receptor, ocasionando flutua¢gdes no nivel médio do sinal. Os obstaculos podem ser de origem
natural, como irregularidades no terreno ou &vores, ou feitos pelo homem, como veiculos transitando

em uma rua ou construgdes prediais.

Considere o seguinte exemplo: um pedestre caminhando pela rua fala ao telefone
celular, em uma comunicacdo com LOS. Em um determinado momento de sua caminhada, um
caminhdo 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 caminhdo havera uma queda no nivel médio do
sinal. Esta variacdo temporaria no nivel médio do sinal ilustra um exemplo de sombreamento. Cabe a

observacédo que o sombreamento também ocorre em situagfes sem linha de visada.

Tem sido observado através de medidas de campo que o efeito do sombreamento
€ maior em ambientes urbanos e suburbanos, e menor em ambientes rurais [8]. Isto parece razoavel,
pois na transmissdo em ambientes urbanos e suburbanos inimeros obstaculos podem surgir ou

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

O sombreamento pode ser modelado estatisticamente através de uma variavel
aleatéria com distribuicdo estatistica Log-normal [29],[32],[8],[33]. Valores tipicos para o desvio
padrdo estdo 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 variagdes que a envoltdria do sinal sofre devido ao movimento relativo entre
transmissor e receptor, em um pequeno intervalo de tempo, sdo denominadas desvanecimentos de
pequena escala. Estes desvanecimentos sdo analisados em um intervalo curto de tempo, sob
distancias 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 transmissdo a amplitude e a fase do sinal
recebido quando um sinal de onda continua e amplitude unitéria € transmitido [12]. Desta forma,
neste trabalho, serd feito referéncia a sinal recebido e coeficientes de desvanecimento complexos

sem distin¢do, salvo mengdo em contrario.

2.3.1 ANALISE DA ENVOLTORIA E DA FASE DO SINAL

Medidas de campo realizadas com freqiéncias na faixa de centenas de MHz a
unidades de GHz [15],[8], tém mostrado que a envoltéria de um sinal de radio mdével segue uma
distribuicdo Rayleigh, quando medido sobre disténcias de dezenas de comprimento de onda, onde a
média do sinal é aproximadamente constante [15]. Isto sugere que, para qualquer ponto, 0 campo
recebido é uma composicdo de véarias ondas planas viajando horizontalmente, com amplitudes
aleatdrias e diferentes angulos de chegada. As fases das ondas sdo uniformemente distribuidas no

intervalo [0,2p]. As amplitudes e fases sdo assumidas estatisticamente independentes [15].

A movimentacao do veiculo introduz um deslocamento Doppler, dado por:

W, =Ww_cosa, (2.43)

onde: &,é o angulo de chegada da nésima onda; W,, = 2p.f,; onde f,, é a maxima freqiiéncia de

deslocamento Doppler, dada por:

f =

m

Y, (2.44)
[}

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

unidade movel pode ser escrito como [15]:
N
-9
Ez - an Cn COS(Wct+qn) (2.45)
n=1

onde: E,C, é a amplitude da nésima onda em E,; w_, =2pf_; f_ é a freqiiéncia da portadora do

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

q, = Wnt +f N (2.46)

onde: fnséo angulos d fase uniformemente distribuidos no intervalo [0,2p] e W, é o deslocamento

Doppler definido em (2.43).

Com as definicbes 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 distribuicdo estatistica Rayleigh para mddulo e
distribuicdo Uniforme para fase. O Apéndice A ilustra alguns conceitos sobre probabilidade e variaveis
aleatdrias. A funcdo densidade de probabilidade, pdf (do inglés probability density function), para as
distribuicbes Rayleigh e Uniforme podem ser encontradas no Apéndice A, em (A.12) e (A.6),

respectivamente.

A FIG. 2.7 mostra um resultado tipico de envoltéria do sinal, obtido por Morton
[20]. Foi tomado como exemplo um veiculo movendo-se a uma velocidade de 120 km/h, recebendo

um sinal com uma freqiiéncia da portadora de 900 MHz.

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

r=Re{r}+ jIm{r} (2.47)

Conseqlientemente seu modulo é dado por:

_ > 2 (2.48)
| = V(Re{r})? + (im(r})
Assumindo que | r| tem distribuicdo estatistica Rayleigh e comparando (2.48) com

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

tém distribuicdo Normal, com pdf dado por (A.9), média zero e variancia s 2. A variancia S?2 tem o
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significado de poténcia média recebida para as componentes de fase e de quadratura do sinal

recebido [12].

Simulation of Rayleigh Fading Envelope
10 T T T

signal level (dB about RMS)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
time [s]

FIGURA 2.7: Resultado tipico da envoltéria de um sinal sujeito a desvanecimento.

FONTE: MORTON, 1998. p. 102.

A fase de r é dada por (A.17) e estd uniformemente distribuida no intervalo

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

1 (2.49)
pdr)=—
2p

Um pardmetro comumente utilizado em simuladores de canais com

desvanecimento ¢ o deslocamento Doppler normalizado, Ddpl , que é definido como sendo o
produto entre o periodo de bit, Ty, e a maxima freqiiéncia de deslocamento Doppler [1]. No simulador

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

dado em funcao do periodo de amostragem Ts:

Ddpl = f,.Tg (2.50)



26

2.3.2  ANALISE QUANTITATIVA DOS DESVANECIMENTOS

Neste item sdo apresentadas algumas definicdes de grande utilidade na analise
do sinal desvanecido, quer seja para o0 projeto de receptores, ou para a validacdo do modelo de canal

analisado.

2.3.2.1 NULOS DO SINAL

S&o considerados nulos de um sinal desvanecido os pontos de minimo local da
envoltéria do sinal. A profundidade dos nulos pode ser de 40 dB ou mais, abaixo do valor rms (valor
eficaz do sinal — do inglés root mean square) do sinal [15],[32]. A FIG 2.8 ilustra a envoltéria de um

sinal e seus respectivos nulos.

°

o

NN AN A A
WA

-10 | Nulo u

[

Nulo

-15 4

Nulo

Amplitude (dB)

-20 4

-251 4

-30 4

—— Envoltéria do Sinal

Nulo —— Valor RMS

-35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I
0 0.075 0.15 0.225 0.3 0.375 0.45 0.525 0.6 0.675 0.75 0.825 0.9 0.975
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FIGURA 2.8: Envoltéria de um sinal recebido com seus respectivos nulos.

Os nulos do sinal ocorrem espagados por aproximadamente meio comprimento de

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

| (2.51)

DS
@

onde: | é o comprimento de onda da portadora.
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Considerando um sinal transmitido com freqiiéncia de portadora de 2 GHz, os
nulos devem entdo ocorrer espagados por 7,5 cm. Desta forma, um pedestre caminhando e falando
ao telefone celular, pode passar de uma situacdo construtiva para uma situacao destrutiva para o

sinal, com um simples passo.

O intervalo de deslocamento, DS, é dado pelo produto entre a velocidade do
mével e o intervalo de tempo, Dt, no qual estes deslocamento acontece. Substituindo estes dados

em (2.51) tem-se:

I (2.52)
DS(@M[]:@%E

Isolando-se Dt e utilizando a relagdo dada em (2.44) para 0 maximo

deslocamento Doppler, tem-se:

o @|_ 1 (2.53)
v 2f,

A equacao (2.53) indica qual é o intervalo de tempo aproximado entre a ocorréncia
de um nulo e outro. De (2.53) pode-se chegar a freqiiéncia com que os nulos ocorrem na envoltéria

do sinal, que é dada aproximadamente por:

foos@2f,, (nulos/s) (2.54)

2.3.2.2 TAXA DE CRUZAMENTO DE NIVEL E DURAGAO MEDIA DOS DESVANECIMENTOS

Para determinados projetos de receptores, pode ser de grande utilidade saber o
ndmero de vezes que a envoltéria cruza um nivel especifico do sinal. Para quantificar estes
cruzamentos é definida a taxa de cruzamento de nivel. Mais precisamente, é o valor esperado para o

qual a envoltéria cruza um nivel do sinal especifico, R, na direcéo positiva [15]. E dada por [15]:
— 2
Ng =+/2p f re’ (2.55)

onde:

R (2.56)
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onde: Ré o nivel sobre o qual se deseja saber a taxa de cruzamento, e R sé o valor eficaz do sinal.

A FIG. 2.9 ilustra a taxa de cruzamento de nivel para quatro valores de fm: 4 Hz,
7Hz, 100 Hz e 220 Hz, gerado a partir de 2.55, com valor normalizado para R ce Rvariando de —40
dB a 10 dB. Neste gréfico fica claro o efeito da maxima freqiiéncia de deslocamento Doppler sobre o
sinal, pois a envoltdria do sinal cruzara mais vezes um determinado nivel do sinal quanto maior for
fm. Por exemplo, verifica-se na figura que, para um nivel Rde —10 dB, é esperado que a envoltoria

do sinal cruze 2 vezes o nivel R quando fm for 4 Hz e aproximadamente 160 vezes quando fm for

200 Hz.
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FIGURA 2.9: Grafico da taxa de cruzamento de nivel para quatro valores de fm .

O intervalo de tempo em que a envoltéria do sinal fica abaixo de um certo nivel,
R, do sinal é definido como duracdo do desvanecimento, FD (do inglés fade duration). A FIG. 2.10
ilustra um exemplo para duracdo de desvanecimento. O grafico mostra a envoltéria de um sinal, com
valor rms de 0 dB. Foi escolhido ao acaso um nivel R de —10 dB e tragcado uma linha no mesmo. A
identificacdo de nivel Re valor rms esta a direita na figura. Numerando somente os desvanecimentos
que ultrapassam o nivel R, da esquerda para direita, tem-se os desvanecimentos 1, 2 e 3, e suas
respectivas duraces de desvanecimento FD,;, FD, eFD;. Observa-se no grafico que os trés

valores estdo muito proximos.

A duracdo média dos desvanecimentos, AFD (do inglés average fade duration) &

dada por [15]:
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a1 (2.57)

AFD=————
J2p iif,

onde: N é relagdo entre o nivel R e o valor eficaz do sinal, definida em (2.56).
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FIGURA 2.10: Gréfico ilustrando o conceito de durac¢do do desvanecimento.

A FIG. 2.11 ilustra o grafico da duragdo média dos desvanecimentos para quatro
valores de fm: 4 Hz, 7Hz, 100 Hz e 220 Hz, gerado a partir de 2.48, com valor normalizado
paraR e Rvariando de —40 dB a 10 dB. Verifica-se no grafico que quanto maior a maxima
frequéncia de deslocamento Doppler menor o tempo de duragdo dos desvanecimentos. Ou seja,
guando se tem um valor alto para fm, apesar da numero de ocorréncia de desvanecimentos ser
grande, o tempo que cada desvanecimento dura é pequeno. Ja, quando se tem um valor baixo para
fm 0o nimero de ocorréncia de desvanecimentos € pequeno, porém a duracdo de cada

desvanecimento é grande.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, pode-se obter o percentual de tempo,
Te,, N0 qual a envoltdria fica abaixo de um nivel, R. Isto pode ser obtido multiplicando-se a taxa de
ocorréncia de desvanecimento pelo tempo de duracdo dos desvanecimentos. Ty, sera dado pelo

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

Ty =100(1- &) (2.38)
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FIGURA 2.11: Gréfico da duragdo média dos desvanecimentos para quatro valores de fm.

Verifica-se em (2.58) que ndo ha dependéncia de Ty, com a maxima freqiiéncia de
deslocamento Doppler. Isto indica que, ao se tomar um conjunto de amostras da envoltéria do sinal
em um determinado intervalo de tempo, o percentual de tempo que o sinal estara abaixo de um
determinado nivel R ser4d o mesmo para qualquer valor de fm. O gréafico da FIG. 2.12 ilustra os

valores de To, para R variando de —40 dB a 10 dB, com valor normalizado para R .
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FIGURA 2.12: Gréfico do percentual de tempo que a envoltéria do sinal fica abaixo do nivel R.
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2.3.3 ESPECTRO DE POTENCIA DE UM SINAL DESVANECIDO

Para um dado sinal transmitido com freqiiéncia £, o sinal recebido é a resultante
de muitas ondas planas, cada uma deslocada em freqiiéncia pelo deslocamento Doppler apropriado,
de acordo com o movimento relativo do mével na diregcdo da onda plana [12]. Do ponto de vista de
um observador localizado no mével, o sinal recebido quando o mével 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 maximo deslocamento Doppler [15].

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

determinado angulo a é dada por [15]:

f(a)=f,cosa)+f, (2.59)

onde: fm € a maxima freqiiéncia de deslocamento Doppler.

Gans em 1972 [12] utilizou a relacdo dada em (2.59) como base para deduzir o
espectro de poténcia de um sinal desvanecido. Posteriormente, Jakes [15] em 1974, definiu a
equacao para o espectro de poténcia do sinal recebido utilizando as mesmas relacdes de Gans, de
uma forma mais simples, porém ndo simplificada. O espectro de poténcia de um sinal desvanecido,

verticalmente polarizado, foi entéo definido por [15]:

0@ oy pa:  |f- £ > fy

Se, (f) =
«/frﬁ' (f-f) (2.60)

onde G(a)é o ganho de poténcia da antena receptora; & € o angulo de incidéncia definido em
(2.59); p(a)é a densidade de probabilidade de a, e b é a poténcia média do sinal desvanecido

gue seria recebida por uma antena isotropica.

Considerando que o angulo @ tem distribuicdo uniforme no intervalo [- p,p], a
densidade de probabilidade de a é dada por (2.49). Substituindo (2.49) em (2.60), o espectro de

poténcia se reduz a:

bG(a)

S, ()= S A

(2.61)

O espectro de poténcia em banda base pode ser obtido fazendo £ igual a zero em

(2.61):
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(2.62)

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

definidos em (2.61) e (2.62) respectivamente.

Banda Passante Bands Base
i ]
T ‘G
: :
g £
8 3
: i
i} ]
o ['F]
E g
: -
g Fo=Lm fo forfm
Fregléncia Freqiéncia
{a) {b)

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

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

2.3.4  CANAIS COM LINHA DE VISADA

Em um MRCC constituido por varios percursos, pode-se encontrar duas situacdes
distintas. A primeira é quando todos os percursos ndo tém LOS, que pode ser, por exemplo, uma
situacdo de ambiente interno (do inglés indoor), ou mesmo em um ambiente urbano denso, onde as
construgdes humanas ndo permitem LOS. A segunda quando em um dos percursos ha linha de
visada e nos demais ndo ha, que pode ser, por exemplo, um ambiente suburbano ou rural. No
primeiro caso, em todos os percursos a envoltéria do sinal tem distribuicdo Rayleigh. J& no segundo
caso, 0s percursos sem LOS tém envoltéria com distribuicdo Rayleigh, porém no percurso com LOS,

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

Considerando um MRCC que tenha um percurso direto, a envoltéria deste
percurso pode ser modelada através de um parametro denominado fator K, ou fator Rician [32],[29].
O fator K ¢ definido como sendo a razdo entre a poténcia média do percurso direto e a somatoria

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

K é dado por:

P, (2.63)

onde: F{j € a poténcia do percurso direto.

A relacdo entre o fator K e o parametro 52, citado em (A.19) e definido em

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

(2.64)

2 . A S - . L o .
onde: S “ é a variancia das variaveis aleatérias Gaussianas que formam a dIS'[I’IbUI(;aO Rice.

Conforme mencionado no Apéndice A, quando §?= 0, a distribuicdo torna-se
Rayleigh. Isto pode ser verificado fazendo s?= 0 em (A.19). Equivalentemente, quando ® ¥ , a
distribuicdo tende a ser Gaussiana. Em (2.63) quando K= 0, Pd deve ser zero, ou seja nao existe
caminho direto, e a envoltéria de todos os percursos deve ser Rayleigh, o que estd coerente, mis

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

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

ao infinito, e a distribuicdo tende a ser Gaussiana, 0 que também esta coerente, pois neste caso, por

(A24) S°® ¥ .

A interpretacao fisica do paragrafo anterior € que a poténcia presente no caminho
direto determina se 0 mesmo esta mais proximo de um canal AWGN (do inglés additive white
Gaussian noise) ou se estd mais proximo de um canal com desvanecimento Rayleigh. Ao se
considerar, por exemplo, um ambiente rural, o fator K ter4 um valor elevado, que certamente sera
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 angulo de chegada, (, do caminho direto, é
dado por [3]:

p(a) =2—1pe- K (1+ GJp e® (L+erf (G))) (2.65)

onde: erf () € a funcéo erro definida por [26]:
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2 X (2.66)
ef(X)=—= g dt
10
e G é dado por:
G = +/K cosq, -p£gEp (2.67)

A FIG. 2.14 ilustra valores para a densidade de probabilidade do éangulo (,
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 ( esta uniformemente distribuido, com pdf constante e igual a 0.5/ P . Isto esta coerente,
pois para um valor muito pequeno de K a envoltéria do sinal tende a ter distribuicio Rayleigh e por
conseqliéncia a fase esta distribuida uniformemente. Analisando a curva para os demais valores de
K', nota-se que quanto maior o valor de K, mais os valores de ( se concentram em torno do zero.
O que fisicamente quer dizer que, quanto maior a poténcia do raio direto mais proximo do zero

estardo os angulos de chegada.

Densidade de Probabilidade para K = -40 dB, 0 dB, 5dB e 10dB
1.8

—— K =-40dB
— K= 0dB
1.6 —— K= 5dB [
/ \ —— K =10dB
1.4
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It e
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FIGURA 2.14: Densidade de probabilidade para o angulo de chegada em um percurso direto.



Capitulo 3

METODOS E MODELOS DE SIMULACAO DE CANAIS COM
DESVANECIMENTO MULTI-PERCURSO

Descreve-se quatro métodos de simulagdo de canais com desvanecimento:
método de Jakes Modificado [7]; método de Smith [30]; método utilizando gerador de numeros

aleatérios, e 0 método semi-empirico COST259DCM [8].

Estes quatro métodos tém procedimentos de geracdo dos coeficientes de
desvanecimento complexos diferentes entre si. O método de Jakes Modificado gera os coeficientes
diretamente no tempo, através da composicdo de véarios osciladores. J& 0 método de Smith utiliza
amostras no dominio da freqiiéncia para chegar aos coeficientes no tempo. O método que utiliza
gerador de numeros aleatérios ndo possui uma escala determinada no tempo, pois nao utiliza
parametros como frequéncia da portadora e maxima freqiéncia de deslocamento Doppler. Ja o
COST259DCM, o mais completo dentre os quatro, utiliza um método semi-empirico, capaz de unir as

teorias sobre canal disponiveis em literatura as medidas de campo, realizadas no cenario europeu.

3.1 MODELO DE JAKES MODIFICADO

Em 1974, Jakes [15] sugeriu um método para simulacdo de um canal com
desvanecimento, que gerava formas de onda complexas, correlacionadas no tempo [7], com a
envoltéria seguindo uma distribuicdo Rayleigh e a fase uma ditribuicdo Uniforme, sendo conhecido

hoje em literatura como modelo de Jakes.

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

com angulos de chegada, a,, distribuidos uniformemente no intervalo [O, Zp], cada qual sofrendo

um deslocamento Doppler dado por:

W, =W,_Cosa, (3.1)
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onde: Wy, = 2p f,; f, € o maximo deslocamento Doppler e é dado por:

3.2
- 32)

ol<

onde: fC é a freqliéncia da portadora; V é a velocidade do mével, e C é a velocidade da luz.

Estes raios sao representados por diversos osciladores senoidais, com diferentes
valores para angulo de fase. Os coeficientes de desvanecimento complexos, para o modelo de Jakes,

séo dados por [7]:

> N (3.3)
C(t): N_a eant+fn
S n=L

1 P
onde: N é o niimero total de osciladores, inteiro, tal que —éﬁ&- 1%resulte em um namero inteiro;
e 2

W,, € o deslocamento Doppler definido em (3.1); f n € 0 angulo de fase inicial para cada oscilador.

Em 1993, Dent, Bottomley e Croft [7], motivados pela dificuldade que o modelo de
Jakes apresentava para criar mdltiplas formas de onda n&o correlacionadas, introduziram
modificagdes no modelo: os angulos de chegada receberam uma rotagdo de P/ N, e os osciladores

receberam pesos dados pelas sequéncias de cddigos ortogonais de Walsh-Hadamard.

A rotacdo de angulo introduzida gerou os seguintes angulos de chegada:

- 3.4
af%%, n=123.., N, 549
S

Os coeficientes complexos de desvanecimento, ap0s a realizagdo das

modificacdes, sdo dados por [7]:

N (3.5)

of)= 5 Q Alme" cosfut+)
=1

onde: A<(n) é o k-ésimo codigo de seqgiiéncia Walsh-Hadamard em n; Ny =N/4; f =pn/Ny;
g, = fases iniciais para cada um dos N, osciladores. Impondo em (3.5) fases iniciais aleatdrias,
uniformemente dstribuidas no intervalo [O, Zp], pode-se obter distintos conjuntos de amostras para

C(t), cada qual representando um raio no canal.
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Resultados experimentais obtidos por [7] mostraram que, a correlagdo cruzada em
fase preferencial para quatro raios gerados, com 10° amostras para cada raio, estavam muito
proximas 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 niimeros obtidos por [7].

TABELA 3.1
Correlacdes cruzadas medidas entre os coeficientes complexos de quatro formas de ondas, geradas a partir do

modelo de Jakes Modificado, com 106 amostras para cada raio, em [7].

Raios Tomados Correlagdo Cruzada na Origem
le2 - 47x107°+j21x10°°
l1e3 - 40x10°%+j2,8x10°
le4 -32x107°- j7,0x10°
2e3 34x107°- j40x10°°
2e4 - 15x10°°- j2,3x10°°
3e4 21x107°- j1,0x107°

FONTE: DENT, 1993. p.2.

3.2 METODO DE SMITH

Em 1975, Smith [30] implementou um método de simulagdo de canal com
desvanecimento, para comunicacdo movel, em computador. O método consistia da geracdo de
amostras aleatérias, no dominio da frequéncia, para fase e quadratura da envoltéria do sinal, sendo
entdo tomada a transformada rapida de Fourier inversa, IFFT, para a obtencdo dos coeficientes de
desvanecimento complexos no tempo. Smtih utilizou um algoritmo em linguagem Fortran, o qual
continha algumas limitagdes, devido aos recursos computacionais disponiveis na época. A FIG 3.1

ilustra a rotina original implementada por Smith [30], em linguagem Fortran.
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SUBRCUTI NE RAYFDE( FD, X)
c RETURNS 200 RAYLEI GH FASED ELEMENTS (I N DBL) AT 5 MSEC | NTERVALS
DI MENSI ON X(200) , A( 200) , F( 100)
Pl =3. 14159265
DO 17 1=1, 200; X(1)=0.; 17 Z(1)=0

| Rel TI MEZ( 0)
NE200; | M=FD
DO 20 1=2,1M

T=l —1; P=SQRT(1. - (T/ FD) **2)
20 F(1)=1./ SRT(P)
| MMEI MrL; P=FLOAT( 2. * | M 1) ; P=FLOAT( | M 10/ SQRT( P)
P=FLOAT(1 M * (Pl /2. - ATAN(P) ) ; F(1 M) =SQRT( P)
c ARRAY F CONTAI NS THE FI LTER FACTCRS
DO 30 1=2, I W
30 X(1)=F(1)*RNCRVE(I R
DO 40 1=2, | W
40 Y(1)=F(1)*RNCGRVE(I R
c RNCRVE |'S A RANDOM NUVBER GENERATCR W TH GAUSSI AN DI STRI BUTI N
CALL FFTRANCN X, Y)
CALL FACTR(N)
c FFTRAN AND FCTR ARE FAST FOUR ER TRANSFCRM ROUTI NES
DO 50 1=1, 200
50 Y(1)=0
DO 60 1=2, | WM
60 Y(1)=F(I)*RNORVE(I R)
DO 70 1=2,1 W
70 Z(1)=-F(1)*RNCRVS(I R
CALL FFTRAN(N, Y, 2)
CALL FACTR(N)
$=0
c TV | NDEPENDENT AND FI LTRED NOI SE SCURCES ARE COMBI NED | N
QUADRATURE
DO 80 1=1, 200
X(1)=X(1)**24Y(1) **2
80 S=S+X(1)
$=S/200
Q=10./ALOX 10. )
DO 90 =1, 200
90 X(1)=Q"ALOIX(1)/9)
c QUTPUT |'S THE ARRAY X CONTAN NI G 200 LEVEL PQOINTS (IN Db
NCRVALI ZED TO A 0 dB MEAN) .
RETURN
END

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

FONTE: SMITH, 1975. p39.

3.2.1 DESCRIGCAO DO MODELO DE SMITH

No algoritmo implementado por [30], ha algumas particularidades proprias da
linguagem utilizada e do autor que, na impossibilidade de serem certificadas, foram presumidas. Por
exemplo: a utilizacdo da IFFT, no lugar da FFT originalmente proposta no algoritmo; a passagem de

parametros para a funcdo que calcula a IFFT, e para a funcdo que gera numeros aleatérios
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Gaussianos. Desta forma, na descricdo do modelo de Smith aqui apresentada, pode haver alguns

detalhes que divirjam do método original.

Smith dividiu as amostras no dominio da freqiéncia dos coeficientes de
desvanecimento complexos em dois processos Gaussianos complexos e independentes, Py e Ps,.

Cada processo Gaussiano foi pesado em fase e quadratura por um espectro de desvanecimento.
Aplicou entdo a IFFT em cada processo e obteve os coeficientes de desvanecimento complexos no

tempo.

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

de 850 MHz e velocidade do mével ce 12 mi/h. Foi obtido 1 segundo de amostra, 0 que equivale a
uma distancia percorrida pelo mével de 5 metros. A maxima freqiiéncia de deslocamento Doppler

neste caso é de 15,2 Hz. Neste exemplo o receptor pode ser um automdével em baixa velocidade.
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FIGURA 3.2: Envoltéria do sinal recebido para 1 segundo de amostra, obtida por [30], com fC de 850 MHz e

velocidade do mével de 12 mi/h.
FONTE: SMITH, 1975. p 40.

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

inicio com a determinag&o do espectro de desvanecimento, S[k] utilizado em [30], que é dado por:

(3.6)
: k=123,..,f,-1

onde: fm € a maxima freqiiéncia de deslocamento Doppler dada em (3.2).



40

Para o ponto S[fm], foi utilizado a seguinte equacao:

6 Lo (3.7)

CINE me— ardngTm

Utilizando (3.6) e (3.7) foi calculado o espectro de desvanecimento. Observa-se
gue foi gerado somente o primeiro quadrante do espectro. Em seguida, foram gerados dois conjuntos
de amostras Gaussianas aleatérias, G; e G,, contendo o mesmo nimero de pontos que S[k] As
componentes real e imaginaria, do primeiro processo Gaussiano, PGl foram entdo calculadas da

seguinte forma:

x[k]= k] Gi[K] 38)
vilk]=- gk]G,[K] (3.9)
PGl[k] = X1[k]+ j Y1[k] (3.10)

O segundo processo Gaussiano, PGZ, foi gerado de forma idéntica ao primeiro:

X|k] = gk|GylK] (311)
Yolk] = - slk]G,[K] (3.12)
Psolk] = %o K]+ § yolK] (3.13)

Apos a geragdo dos dois processos Gaussianos, foi tomada a transformada rapida

de Fourier inversa de cada processo, gerando as componentes de fase, I[n], e quadratura, Q[n],

dos coeficientes complexos de desvanecimento, C[n].

| [n] = IFFT[Ps[K], N] (3.14)
Q[n] = IFFT[Pez[k]’ N] (3.15)
C[n] =1 [n] + ] Q[n] (3.16)

onde: IFFT[F , N] é a transformada rapida de Fourier inversa da funcdo F , para N pontos. Caso

N seja maior que o comprimento de F , a fungéo é preenchida com zeros.



41

A FIG 3.3 ilustra um diagrama que representa as etapas de geragdo dos
coeficientes de desvanecimento complexos. A nomenclatura utilizada nos blocos da figura é a mesma

utilizada nos paragrafos anteriores na definicdo do método.

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

inverso do periodo de amostragem em freqiiéncia, T¢, que neste caso é 1 segundo, pois T; = 1.

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

de 5ms.
KKl X4[K]
G,[K]
Gl
Glk]
G2
kK
Kk
G4kl
G3
G4k
G4
kK]

FIGURA 3.3: Diagrama representando as etapas adotadas por [30] para geracdo dos coeficientes de

desvanecimento complexos.

3.3 METODO UTILIZANDO GERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS — GNA

Este € o mais simples dos métodos descritos neste trabalho. Utiliza diretamente a
definicdo de que a envoltéria do sinal desvanecido tem distribuicdo Rayleigh e a fase tem distribuicao
uniforme. Porém, as amostras geradas ndo tém qualquer ligacdo com a maxima freqiéncia Doppler

do sinal.
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O método consiste da geragdo de dois conjuntos de amostras aleatérias, de

mesmo tamanho: a primeira com distribuicdo Rayleigh, representando o mdédulo dos coeficientes de

desvanecimento complexos; a segunda com distribuicdo uniforme no intervalo [O, Zp], representando

a fase dos coeficientes de desvanecimento complexos. Utilizando a notacdo do MATLAB, no que diz
respeito as fungbes que geram as varidveis aleatorias, os coeficientes de desvanecimento complexos

séo dados por:

Cn, n|=rayirnd (B, Ng, N) (3.17)
BCy, - y =unifrnd(- pi, pi,Ng, N) (3.18)
(3.19)

Cn, N :|CNR' N|'* exp(j *BCy, - N)

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

€ o desvio padrdo das varidveis Gaussianas que compfdem a variavel Rayleigh, o qual esta definido

em (A.14).

Em um sinal desvanecido cuja envoltéria tenha uma distribuicdo Rayleigh, a
poténcia deste sinal é dada por [29],[32]:
H = 2g 2 (3.20)
onde: S2 é a variancia das partes real e imaginaria, cuja distribuicdo € Gaussiana, dos coeficientes

de desvanecimento complexos.

Sendo assim, o parametro B pode ser escrito em fungdo da poténcia do sinal
desvanecido:

(3.21)

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

da poténcia de cada raio gerado.
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3.4 MODELO SEMIEMPIRICO — COST259DCM

Fundada em 1971, a COST (do inglés European Co-operation in the Field of
Scientific and Technical Research) é uma organizacdo européia intergovernamental que tem o
objetivo de permitir que a Europa tenha uma forte posicdo no campo de pesquisa técnica e cientifica,
para fins pacificos [8]. Desta organizacdo surgiu o modelo de canal direcional COST 259, ou

COST259DCM (do inglés directional channel model).

O COST259DCM é um modelo de canal que une a teoria de antenas, propagacgao
e processos estocasticos as medidas de campo realizadas no cenario europeu, resultando em um

modelo semi-empirico de alta fidelidade.

O principal objetivo do COST259DCM foi o de incrementar o conhecimento de
certos aspectos dos sistemas de radio para comunicagdes personalizadas e flexiveis, capazes de
prestar diferentes servigos, explorando diferentes larguras de banda, e desenvolver novas técnicas de
modelagem, para garantir a continuidade e qualidade dos servigos, prestados por redes e estruturas

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

Para o desenvolvimento do modelo foram formados trés grupos de profissionais: o
primeiro, responsavel pela parte de aspectos de sistemas de radio; o segundo, responsavel por
antenas e propagacdo, e o terceiro, responsavel por aspectos de rede. Cada grupo foi ainda divido
em subgrupos com tarefas especificas. Mais de 250 pessoas participaram do projeto, envolvendo

mais de 90 instituicbes de 19 paises [8], com os trabalhos sendo concluidos no ano de 2000.

3.4.1 DESCRIGAO DO MODELO

O COST259DCM leva em consideracdo inimeros fatores relacionados aos
desvanecimentos de larga escala, de pequena escala, ao tipo de ambiente que se encontra a célula e
aos possiveis cendrios destes ambientes. Foge do escopo deste trabalho apresentar uma descricao

completa deste modelo.

O modelo tem como pardmetros de entrada a posicdo dos mobveis em
coordenadas retangulares, a freqiiéncia da portadora, o tipo de célula, o cenario para o tipo de célula
escolhido, e um vetor de habilitagdo, onde cada posicdo do vetor habilita ou desabilita um parametro

especifico.
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O modelo suporta a geracdo de um ndmero ilimitado de processos de
desvanecimento relacionados as unidades de radio moveis dentro de uma mesma célula, bastando
informar as coordenadas retangulares de cada um dos moéveis. Quanto a freqiiéncia 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 trés tipos de célula: Macrocélula, Microcélula e
Picocélula. Na Macrocélula a estacdo base se encontra acima do nivel dos prédios. Na Microcélula a
estacdo base se encontra abaixo do nivel dos prédios. Ja na Picocélula a estacdo base se encontra
em ambiente interno. Cada tipo de célula foi dividida nos possiveis cendrios que podem ser
encontrados nas mesmas. Os cenarios para Macrocélula sdo: Urbano Tipico, TU (do inglés Typical
Urban), Urbano Ruim, BU (do inglés Bad Urban), Area Rural, RA (do inglés Rural Area) e Terreno
Montanhoso, HT (do inglés Hilly Terrain). At¢é o momento da conclusdo deste trabalho, tivemos

acesso apenas aos algoritmos relativos aos cenarios para macrocélulas.

Devido ao fato do modelo ser muito amplo, este pode retornar muitas informacdes
desnecessarias para uma determinada simulacdo. Para solucionar este problema o modelo dispde de
um vetor de habilitagdo. Este vetor pode habilitar por exemplo: transmissdo com sombreamento,
transmissdo com perda no percurso, transmissao duplex @plink e downlink), recepgdo em ambiente

interno ou externo, recep¢do com linha de visada, entre outros.

O COST 259 cria as componentes multi-percurso agrupadas em clusters. Os
clusters por sua vez, sdo grupos de componentes multi-percurso que percorrem caminhos
semelhantes para chegar ao receptor. Cada cluster € composto por 40 componentes multi-percurso.
O numero de clusters gerado em cada simulacdo depende do tipo de cenario escolhido, e obedece a
uma distribuicdo estatistica de Poisson. Para o cenario BU, por exemplo, é tipica a ocorréncia de

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

O COST259DCM devolve os coeficientes de desvanecimento complexos em uma
matriz. Para cada movel simulado é devolvido no minimo 40 raios (1 cluster), podendo chegar a 160

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



Capitulo 4

PATH LOSS E MODELOFCS: IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta no item 4.1 os resultados para path loss dos modelos
apresentados no capitulo 2. Os resultados sdo analisados objetivando a escolha do modelo para
predicdo de path loss a ser utilizado no simulador de canal. Ja o item 4.2 traz a descricdo de um novo
modelo de simulador de canal com desvanecimento, utilizando amostras no dominio da freqiéncia.
Neste item talvez esteja a maior contribuicdo deste trabalho, pois se trata de um método simples,
eficaz e inédito. Descreve também a abordagem utilizada para incorporar a transmissdo com linha de
visada no simulador. Ja no item 4.3 é feita uma abordagem dos problemas encontrados em

simuladores que utilizem a transformada rapida de Fourier, sendo proposta uma solugao.

4.1 PATHLOSS: IMPLEMENTAGAO E ESCOLHA DOS MODELOS

No capitulo 2 foram apresentados 5 modelos de path loss amplamente utilizados
na predicdo de sinais em telefonia mével celular. Cada modelo tem suas limitagfes e € cestinado a
um tipo de ambiente ou cenario. Para a utilizacdo no simulador de canal faz-se necesséria a definicdo

dos modelos a serem utilizados em cada tipo de ambiente.

Todos os modelos apresentados no capitulo 2 foram implementados no MATLAB
e serdo apresentados resultados de simulacdo para cada modelo. A partir da analise dos resultados e
de sugestbes em referéncias bibliograficas sera definido para cada tipo de ambiente um ou mais

modelos a serem utilizados.
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4.1.1  DEFINICAO DOS TIPOS DE AMBIENTES E CENARIOS

Alguns modelos de path loss tém vérios parametros de entrada, como altura da BS
e MS, distancia entre edificios e altura média destes, entre outros. Escolher os valores para estes
parametros pode ser um incébmodo para o usuario do modelo, que pode ficar em divida sob qual
valor escolher e até mesmo se o valor estd ou ndo correto. Uma solugdo para este problema seria
definir valores padrdes para um determinado tipo de cenario. Desta forma o usuario teria que escolher

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

Sabe-se que valores como altura média de edificios e altura da estacdo base
mudam de uma cidade para outra e dentro da mesma cidade. Assim os valores que serdo definidos
aqui sdo apenas sugestdes. Caso o usuério queira a predicdo de path loss para um perfil de cidade

especifico, 0 mesmo pode alterar os parametros de acordo com suas necessidades.

Quanto ao ambiente optou-se por seguir a definicho dada no capitulo 2:
Macrocélula, Microcélula e Picocélula. Quanto ao cenario optou-se por: Urbano, Suburbano, Rural e
Ambiente Interno. Para Macrocélula aplicam-se os cenarios Urbano, Suburbano e Rural. Para
Microcélula aplicam-se os cenarios Urbano e Suburbano. Ja para Picocélula aplica-se somente o

cenario Ambiente Interno.

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

valores para hroof estdo baseados no célculo de 3 m para 1 andar [33]. No cenéario Urbano foi

sugerida uma altura média dos edificios de 10 andares. Sabe-se que este valor pode ser maior em
grandes metropoles, porém neste caso a altura da estacdo base também deve ser maior. Enfim, ndo

€ 0 objetivo deste trabalho tratar todos os casos.

A TAB. 4.2 mostra os valores escolhidos para os cenarios da Microcélula. O Unico
parametro que difere da Macrocélula é a altura da estagdo base, que estd no mesmo nivel que os

edificios.

Para a escolha dos pardmetros na Picocélula foram utilizadas as medidas para
perdas em paredes finas e paredes grossas apresentadas em [21], as quais estdo ilustradas na TAB.
4.3. Cabe a observacdo que em [21] ndo foram realizadas medidas para a freqiiéncia de 1 GHz. Os
valores contidos na tabela para 1 GHz sao oriundos de uma regressédo polinomial do segundo grau
para as paredes finas e de uma egresséo linear para as paredes grossas, tomando como base o

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



TABELA 4.1

Defini¢céo dos pardmetros para os cendrios Urbano, Suburbano e Rural, em ambiente Macrocélula.
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MACROCELULA - CENARIOS

PARAMETROS
Urbano Suburbano Rural
hgs - altura da estagéo base 50 m 30m 50 m
hys - altura da estagéo movel 15m 15m 15m
hroof - altura média dos edificios 30m 15m 3m
W - largura das ruas 30m 15m 10m
b - dist. entre um edif. e outro 50 m 70 m 40 m
TABELA 4.2
Definigcdo dos parametros para os cenarios Urbano e Suburbano em ambiente Microcélula.
MICROCELULA - CENARIOS
PARAMETROS
Urbano Suburbano
hgs - altura da estagéo base 30m 15m
hys - altura da estagéo movel 1.5m 1.5m
hroof - altura média dos edificios 30m 15m
W - largura das ruas 30 m 15m
b - dist. entre um edif. e outro 50 m 70 m
TABELA 4.3

Perda por penetracéo em dois tipos de paredes como fun¢éo da freqiéncia.

FreqUéncia (GHz)

Perda em paredes finas (dB)

Perda em paredes grossas (dB)

1

2

5

17

3,26
3,3
3,4

3,5

10,5
10,9
11,8

16,1

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

uma média das atenuagdes devido as diferentes paredes que o sinal atravessa. Em [8] ha a
informacdo de que em um escritério construido com uma mistura de materiais como divisérias de
gesso ou papeldo, vidro e concreto, a atenuacdo média por parede medida foi de 8,4 dB, para
freqliéncia 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 ocorréncia de paredes grossas € maior
gue a de paredes finas no ambiente em que as medidas foram realizadas. Resolveu-se entdo adotar
uma probabilidade de ocorréncia 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 ocorréncia e valores de atenuagdo média por parede considerando os dados da TAB. 4.3.
Fregiiéncia Paredes Finas Paredes Grossas L, (dB)
(GHz)
Perda (dB) Probabilidade Perda (dB) Probabilidade

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 & atenuagdo somente nas paredes, Ly;qg. dada por (2.39)

esta ilustrada no grafico da FIG 4.1, para frequiéncias de 1 GHz, 2 GHz e 5 GHz.

Para a perda por andar, L;, os valores estdo na faixa de 13 dB a 24 dB [28],[25].

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

valor de frequéncia, 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 distdncia minima de 30 m entre a primeira parede penetrada e a estacdo base.

Assim a distancia entre a estacdo moével e a estacdo base, usada para calcular a perda no espacgo

livre, pode ser dada por:

S=./(30+6K)? +(3N P

4.1)
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onde: Ké o nimero de paredes penetradas; N; é o nimero de andares penetrados, considerando

uma distancia de 3 m por andar.
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FIGURA 4.1: Perda total devido as paredes penetradas como fungdo do nimero de paredes penetradas, para 3

valores de freqiiéncia.

Para a Picocélula, optou-se por ndo definir um cenério especifico, mas sim deixar

gue o usudrio informe o ndmero de salas e o numero de andares penetrados pelo sinal, que séo

parametros realisticos e de facil interpretacéo pelo usuario.

4.1.2

RESULTADOS DE SIMULAGAO E ESCOLHA DOS MODELOS PARA PATH LOSS

Para a adogdo de um determinado modelo de predicdo de path loss, deve-se

tomar, quando possivel, medidas de campo, realizando uma regresséo 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 predicdo. Como ndo foi possivel realizar medidas de

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

testados.

mesmos sob as mesmas condigdes.

Simulacdes foram feitas com todos os modelos para verificar o comportamento dos
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4.1.2.1 MACROCELULA EM CENARIO URBANO

A FIG. 4.2 ilustra os resultados obtidos para Macrocélula em cendrio Urbano, para
dois valores de fregliéncia. No gréfico (a) simulado para fC = 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 n&do € possivel determinar a altura
média dos prédios. Desta forma os valores escolhidos para compor o cenario Urbano neste trabalho
podem nao coincidir com os valores adotados por Hata, o que deve estar causando esta pequena

diferenca de predicéo.

Macrocélula - Urbano - f.=1GHz Macrocélula - Urbano - f.=2GHz
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FIGURA 4.2: Curvas de path loss para os modelos de Hata, COST231-Hata, COST231-WI e Xia, em cenario

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

No gréfico (b) da FIG. 4.2, simulado para fC: 2 GHz, observa-se que os modelos

de XIA e o COST231-Hata tém suas curvas de path loss préoximas. JA 0 modelo COST231-WI difere
em aproximadamente 8 dB dos dois. Em ambos os graficos, a faixa de distancia simulada é diferente
para cada modelo, devido as limitacbes que cada modelo possui. Este fato também sera observado

na andlise subsequente.

Dentre os modelos analisados para este tipo de ambiente e cenario, 0 modelo de

Xia parece ser o mais verséatil. Possui flexibilidade nos pardmetros de entrada, permitindo facil
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adaptacdo aos ambientes e cenarios especificos, o que o modelo de Hata ndo possui. O modelo
COST231-WI, apesar de igual flexibilidade nos pardmetros de entrada, tem uma faixa de distancia

permitida menor que a do modelo de Xia.

4.1.2.2 MACROCELULA EM CENARIO SUBURBANO

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

grafico (a), simulado para fC: 1 GHz, seguiu 0 mesmo comportamento do gréfico (a) da FIG. 4.2. Ja

no gréfico (b), simulado para fC: 2 GHz, observa-se uma diferenca de aproximadamente 4 dB entre

o0 modelo de Xia e os outros dois modelos simulados.
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FIGURA 4.3: Curvas de path loss para os modelos de Hata, COST231-Hata, COST231-WI e Xia, em cenario

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

Mais uma vez o modelo de Xia parece ser o0 mais indicado na faixa de frequéncia,

ambiente e cenario em questao, levando em considera¢do os mesmo fatores do item anterior.
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4.1.2.3 MACROCELULA EM CENARIO RURAL

A FIG. 4.4 ilustra os resultados de simulacdo para Macrocélula em cenério Rural.
Os resultados para 0 COST231-WI e Xia mais uma vez estdo préximos. O modelo COST231-Hata

nao foi definido para cenario Rural [33], por essa razdo néo consta na FIG. 4.4 (b).

Realizar uma escolha pela simples observagdo do grafico pode ndo 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 cenario rural e areas montanhosas e o COST231-WI para areas
urbanas e suburbanas. Como neste trabalho a proposta inicial foi a de definir ambientes e cenarios
especificos, torna-se mais sensato entdo utilizar & modelos que se encaixam nesta definicdo, ou
seja, COST231-WI e Xia. Entre os dois Ultimos citados os resultados sdo muito proximos. Resolveu-

se entdo optar pelo modelo de Xia ja escolhido nos cenarios anteriores.
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FIGURA 4.4: Curvas de path loss para os modelos de Hata, COST231-WI, Xia, e no espaco livre, em cenario

Suburbano, Macrocélula, considerando: (a) fc = 1 GHz e (b) fc = 2 GHz.
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A FIG. 4.5 ilustra os resultados para Microcélula em cenério Urbano e Suburbano.

Observa-se nos quatro graficos uma inclinagdo de 40 dB por década, ou de forma equivalente, uma

dependéncia da quarta poténcia para com a distancia.
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FIGURA 4.5: Curvas de path loss para os modelos COST231-WI e Xia; (a) Microcélula— Urbano - fc =1 GHz;
(b) Microcélula — Urbano - fc = 2 GHz; (c) Microcélula— Suburbano - fc = 1 GHz; (d) Microcélula
Suburbano - fc =2 GHz;
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De acordo com [33], 0 modelo COST231-WI apresenta erros de predicdo para a
altura da estacé@o base préoxima ou abaixo do nivel médio dos prédios. Por outro lado, apresenta bons
resultados para hgg >> hroof [33], situagdio esta em que é utilizado por [8], e também onde
apresenta resultados proximos aos do modelo de Xia. Assim, para todos os cendrios em Macrocélula
e Microcélula, fica escolhido o modelo de Xia para predicdo de path loss, a ser incorporado ao

simulador.

4.1.2.5 PROPAGAGAO COM LINHA DE VISADA

O Unico modelo, entre os analisados neste trabalho, que prevé propagagdo com
LOS é o COST231-WI. Por esta razao, este serd o0 modelo utilizado no simulador para este tipo de
propagacdo. A FIG. 4.6 ilustra a curva de path loss para propagacdo com linha de visada para este

modelo. O grafico também mostra o path loss no espaco livre para comparagao.
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FIGURA 4.6: Propagacdo com linha de visada utilizando o modelo COST231-WI, como funcao da distancia,

comparando com a perda no espaco livre: (a) para fc = 1GHz e (b) para fc = 2 GHz.
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Enquanto a curva para path loss no espaco livre tem uma inclinagdo de 20 dB por
década, a curva para 0 COST231-WI com LOS tem inclinagdo de 26 dB por década. Este tipo de
propagacdo com LOS foi definido para cenéario urbano e suburbano, onde o sinal se propaga em
“corredores” cercados por edificios [33]. Em cenario rural, a propagacdo com linha de visada se

aproxima ainda mais da propagagéo no espaco livre.

4.1.2.6 PROPAGAGAO EM AMBIENTE INTERNO

Para apropagacdo em ambiente interno disp8e-se de somente 1 modelo, o qual
foi apresentado no capitulo 2. Utilizando (2.42) e os valores definidos no item 4.1, foi gerado o grafico
da FIG. 4.7, onde constam as perdas totais na propagacdo como fung¢do do ndmero a salas ou

paredes penetradas e do nimero de andares penetrados.
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FIGURA 4.7: Propagagdo em ambiente interno como funcao do numero de paredes ou salas penetradas e do

numero de andares penetrados; (a) para fc = 1 GHz e (b) para fc = 2 GHz.

Cabe a observacdo de que este modelo ndo leva em consideragdo o

deslocamento do usuario (MS) de uma sala para outra. Em outras palavras, deve-se considerar que a
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MS esta 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 d& a comunicagao.

4.1.2.7 RESUMO DOS RESULTADOS PARA PATH LOSS

Em resumo, para os cenarios de Macrocélula e Microcélula ficou estabelecido que
o modelo a ser utilizado sera o de Xia. Ja para propagacdo com linha de visada sera utilizado o
modelo COST231-Walfish-lkegami. Na propagacdo em ambiente indoor sera utlizado o modelo

apresentado em [8] e descrito no capitulo 2.

Teoricamente para Macrocélula e Microcélula ndo havera restrigbes quanto a
distédncia entre BS e MS e quanto a altura das mesmas. Porém ndo faria sentido, por exemplo,
escolher uma distancia de 40 m entre um edificio e outro e 10 m como largura de rua, como é o caso
do cenario Rural, e escolher uma distancia entre BS e MS menor que 100 m. Neste caso, seria como
se ndo houvesse obstaculo na propagacao e esta se daria por LOS, ficando a perda muito préxima ou
igual a do espaco livre. Esta situacdo o modelo de Xia néo prevé, pois ndo ha tratamento no modelo

para sinais com linha de visada.

A FIG. 4.8 mostra uma sintese dos resultados obtidos para path loss, contendo as
perdas em todos 0s cenarios, na propagacéo no espaco livre e com LOS. O grafico mostra que para
distancias menores que 200 m a perda na propagacdo em Macrocélula Rural € menor que a perda no
espaco livre, 0 que é incoerente com a teoria. Pode-se provar através da geometria analitica, que
para uma BS com altura de 50 m, uma edificacdo com altura de 3 m, como é o caso do cenério Rural,
e uma distancia de 200 m entre os dois, se 0 mdvel estiver a uma distancia superior a 6,4 m da
edificacdo havera linha de visada na propagacao. Isto ndo significa que a propagacdo tera menos

perda que a do espaco livre, mas sim que é uma limitacdo do modelo de Xia, que como ja foi

mencionado ndo prevé situacdes de propagacdo com linha de visada.

Na definicdo de Macrocélula, Microcélula e Picocélula, capitulo 2, foi mencionado
que esta definicdo esta indiretamente relacionada com o raio da célula. Esta informacdo pode ser
confirmada na FIG. 4.8. Se uma limitagdo para o raio da célula for, por exemplo, que o sinal no limite
da célula ndo pode ter uma queda maior que 160 dB, entdo, de acordo com a figura, o raio para

Microcélula Urbana devera ser de no maximo 1 km. Ja para Macrocélula Urbana o raio pode ter até 4
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km. A Picocélula, apesar de ndo constar na figura, sob as mesmas condi¢des teria um raio maximo
de 234 m, considerando propagacdo no mesmo pavimento. Neste exemplo foram desconsideradas as

perdas por desvanecimento lento e rapido.
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FIGURA 4.8: Path loss obtido para todos os ambientes e cendrios, com excecao do ambiente inte mo; fc=2GHz.

4.2 UM NOVO MODELO DE CANAL COM DESVANECIMENTO MULTIPERCURSO

Em 1975, Smith [12] propds um método de geracdo de coeficientes de
desvanecimento complexos através da geracdo de amostras em frequéncia. Smith utilizou o espectro
de poténcia de um sinal desvanecido obtido por Gans [1] para gerar amostras em fase e quadratura
no dominio da frequéncia. Aplicou entdo a transformada rapida de Fourier inversa, IFFT (do inglés

inverse fast Fourier transformer), e obteve os coeficientes de desvanecimento no dominio do tempo.

Um novo método de geracdo de coeficientes de desvanecimento, utilizando
amostras em freqiiéncia, baseado no espectro de poténcia de Gans, porém diferente do método
utilizado por Smtih, foi implementado neste trabalho. Por questdes de paticidade, este modelo sera
referenciado doravante neste trabalho como modelo de simulador de canal gerado no dominio da

frequéncia, FCS (do inglés Frequency Domain Generated Channel Simulator).
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4.2.1 RELAGAO TEMPO/FREQUENCIA PARA OS COEFICIENTES DE DESVANECIMENTO COMPLEXOS

Um canal de comunicacdo de radio moével com desvanecimento, pode ser
caracterizado como sendo um sistema linear e variante no tempo [32]. A variacdo no tempo se deve
ao fato de que, o meio em que o MRCC se encontra (constru¢gdo humana e natureza) esta
constantemente mudando ao longo do tempo, e também devido ao fato de que, a mobilidade do
mével faz com que o caminho que o sinal percorra para chegar até o mével, também mude ao longo

do tempo.

Sabe-se que em um MRCC com desvanecimento multipercurso, a envoltéria de
cada componente multipercurso, MPC (do inglés multi-path component), tem uma distribuicdo
Rayleigh [15], e é considerado um processo estocastico estacionario no sentido amplo [32],[1]. As
componentes multipercurso que formam o MRCC sdo descorrelacionadas no tempo. Seguindo a
hipétese de que, sob um intervalo curto de tempo ndo haja mudanca no ambiente onde se encontra o
canal, e também n&o haja mudanca no caminho percorrido pela componente multipercurso, o MRCC
pode ser modelado como um sistema linear invariante no tempo (LIT). Apesar de tal afirmac¢do néo
condizer com a realidade, € uma boa aproximacdo 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:

y[n| = h[n]* x{n] (4.2)

onde: y[n] é o sinal discreto recebido; x[n] é o sinal discreto enviado, e h[n] € a resposta impulsiva

discreta.

Aplicando a transformada de Fourier em ambos os lados de (4.2) tem-se:

Y(ej‘”): H (ej"")x (ejw) 43

Considerando x[n] um sinal discreto de amplitude unitaria para qualquer N, a

transformada de Fourier de x[n], X(ejw), sera um trem de impulsos [23], definido por:

& (4.4)
X(e’W): a 2pd(w+ 2pr)

r=-¥

Considerando que o médulo de um trem de impulsos é o préprio trem de impulsos,
Y(eJW) pode ser escrito em coordenadas polares da seguinte forma:
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V)= vlem] e =|mfer) xfer)e 49

Por outro lado, a funcdo de transferéncia de poténcia de um sistema LIT é dada
por [6]:

(4.6)

G, (ejw)z Ey(efw) = RW(eJ:W) - | H(ejw]2

onde: Py(ejw) € a densidade espectral de poténcia do sinal recebido; Px(ejw) € a densidade
espectral de poténcia do sinal enviado; Ryy(ejw) € a transformada de Fourier da autocorrelagdo do
sinal recebido; Rxx(ejw) é a transformada de Fourier da autocorrelagdo do sinal enviado, e H (ejw) e

a funcdo de transferéncia do sistema, que no contexto analisado é a funcédo de transferéncia do canal

de radio movel.

A densidade espectral de poténcia do sinal recebido, quando uma onda continua
de amplitude unitaria é transmitida, definida em (2.62) e reproduzida aqui por conveniéncia, é dada

por:

T @.7)

onde: G(a) é o ganho de poténcia da antena receptora; @ é o angulo de incidéncia da onda plana

[15], e b é a poténcia média do sinal desvanecido que seria recebida por uma antena isotropica.

Considerando x[n] uma seqiiéncia de amplitude unitaria para qualquer valor de
N, a densidade espectral de poténcia, Py(ejw), em (4.6) é dada por SE(f) ou de forma

equivalente, Sg (ejw):

s)=r )

A autocorrelacdo da seqiiéncia x[n], de amplitude unitaria para qualquer N,
rxx[t], também tem amplitude unitaria para qualquer N. Assim a transformada de Fourier de rxx[t],

Rxx(ejw), € um trem de impulsos tal como definido em (4.3). Desta forma:

Rule™)= x(e™) (4.9)
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Substituindo (4.8) e (4.9) em (4.6), chega-se a seguinte relagao:

SE(ejW): ‘ H (ej"q2 X (ejw)

(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 unitérios é o proprio trem de impulsos, tem-se:
,SE‘ejW; — |H (ejWI X(ejw) (4.11)

Observando (4.5) e (4.11), percebe-se que 1/SE(ejo é 0 modulo de Y(ejw) .
Desta forma Y(ejw) pode ser dado por:

vlem)= /Sl el (4.12)

Conhecendo-se a fase de Y(ejw) e aplicando a transformada inversa de Fourier

em (4.12) pode-se chegar ao sinal recebido y[n] :
yin] = 1FFT]s: () e®Ye)

A resposta impulsiva de um canal com desvanecimento pode ser dada por um

(4.13)

trem de impulsos unitarios, onde cada impulso unitario € pesado por seu respectivo coeficiente de

desvanecimento complexo [15], C[n], ou seja:

(4.14)

= & ciddn-

Finalmente, substituindo (4.14) em (4.2) e observando o fato de que x[n] € uma

seqgliéncia de amplitude unitaria, percebe-se que y[n] encontrado em (4.13) sera igual aos

coeficientes de desvanecimento complexos, tal como definido por Gans, quando obteve o espectro de

poténcia para o sinal recebido. Os coeficientes de desvanecimento complexos serdo entdo dados por:
i w
c[n]= IFFT}/s. () e2¥ ")

Interpretagcdo: em (4.15) a densidade espectral de poténcia do sinal recebido, SE(ejW), é conhecida,

(4.15)

dada por (4.7). Sabe-se que a fase do espectro do sinal é uniformemente distribuida no htervalo

[0, Zp], e pode ser obtida gerando-se um conjunto de amostras aleatdrias e uniformemente

distribuidas no intervalo [O, 2p].
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4.2.2  ALGORITMO PARA GERACAO DOS COEFICIENTES DE DESVANECIMENTO COMPLEXOS MULTIPERCURSO

Os resultados da secdo anterior foram utilizados na geracdo dos coeficientes de

desvanecimento. Os seguintes passos foram implementados:
a) Definicdo dos parametros de entrada:

N = ntmero total de amostras a serem simuladas;
T = periodo de amostragem, em segundos;
fC = frequiéncia da portadora, em Hz;

V = velocidade do mével, em km/h;

Vetor contendo as poténcias médias de cada raio a ser gerado, R .

b) Pardmetros calculados internamente:

Méaximo deslocamento Doppler, fm, calculado de acordo com (3.2);

Periodo de amostragem em freqiiéncia: T; = l/(Ts.N);

c) Calculo do espectro de poténcia, de amplitude e da fase do sinal:

Para o célculo do espectro de poténcia, inicialmente, utilizou-se a equacéo
definida em (4.7), com b e G(a) iguais a 1, e f variandode - fm a + fm, conforme sugerido por

Jakes [15], com periodo de amostragem Tf , gerando um espectro conforme FIG. 4.9.

Banda Base

Densidade Espectral de Paténcia

=fm ] fm
Fregiéncia

FIGURA 4.9: Espectro de poténcia de um sinal desvanecido.
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Percebeu-se que gerando o espectro de poténcia desta forma, ocorriam
oscilagbes indesejadas na densidade de probabilidade de fase dos coeficientes de desvanecimento
complexos. Resolveu-se entdo, gerar o espectro de poténcia utilizando a mesma equacdo (4.7),
porém com f variando de - 1,25fma +1,25fme f 1 f, . O espectro de poténcia resultante esta
ilustrado na FIG. 4.10. Esta modificagdo esta baseada no espectro de poténcia de um sinal
desvanecido real obtido por [15] através de medidas de campo, 0 qual apresenta um comportamento
semelhante ao da FIG. 4.10. Esta baseada também no espectro de poténcia obtido por [1], que
tomou o modulo da IFFT da autocorrelacdo de um sinal desvanecido, gerado pelo modelo Jakes
Modificado, sendo obtido também um resultado semelhante ao da FIG. 4.10. Com esta modificacdo o

problema foi solucionado.
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FIGURA 4.10: Espectro de poténcia utilizado para implementar o algoritmo.

A rigor, ndo foi necessario calcular os dois quadrantes do espectro de poténcia. O

método adotado foi o de calcular apenas o primeiro quadrante, ou seja para f variando de Oa

+1,25fm. Para o segundo quadrante foi realizado o espelhamento do primeiro, de tal forma que,

S (- 125fm) seja igual a Sg(+1,25fm); Sc(- 125fm+T, ) sejaigual a Sc(+1,25fm- T, ), e
assim sucessivamente.

Foi criado um vetor no MATLAB, { ], para armazenar os valores calculados para

0 espectro de poténcia em cada ponto de f . O nimero de posigbes ou tamanho de § ]| é dado por:

_ 251y (4.16)

N
SE T,

O tamanho de S[] € de especial importancia, pois seu tamanho determina a

convergéncia das amostras para distribuicdo Rayleigh.
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d) Geracéo da fase do espectro do sinal

Para a geragéo da fase do espectro do sinal, foi utilizada uma funcdo do MATLAB
gue gera uma matriz de numeros aleatérios uniformemente distribuidos, em um intervalo pré-

determinado, dada por:

unifrnd(a, b, linhas, colunas) (4.17)

onde: [a,b] é o intervalo desejado; linhase colunas determinam o tamanho da matriz desejada.

Para o algoritmo implementado, a funcéo foi utilizada da seguinte forma:

unifrnd (0, 2p, 1, NSE) (4.18)

gerando um vetor aleatério do mesmo tamanho de § ], uniformemente distribuido no intervalo
[0, 2p].

Em seguida, utilizando (4.12) obtém-se o espectro do sinal.

e) Obtencéo dos coeficientes de desvanecimento no tempo

Depois de obtido o espectro sinal, aplica-se a transformada rapida de Fourier
inversa, IFFT, obtendo os coeficientes de desvanecimento no tempo. Devido ao fato de se utilizar a

IFFT, o parametro de entrada N deve ser poténcia de dois, pois caso contrario o algoritmo tornar-se-

a muito lento.

f) Obtencdo de mais de um raio

O numero total de raios é dado pelo comprimento do vetor P, que contém os

valores de poténcia para cada raio. Para a geracdo de Ng raios retorna-se ao item d), seguindo até

oiteme) Ng vezes.

A FIG. 4.11 ilustra um exemplo de envoltéria do sinal recebido gerado pelo
simulador FCS, considerando duas situacdes. O gréafico (a) mostra 500ms da envoltéria do sinal
recebido, em dB, para um pedestre caminhando a uma velocidade de 4 km/h. O grafico (b) mostra a

envoltéria do sinal recebido, em dB, para 0 mesmo intervalo de tempo, de um veiculo trafegando a
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uma velocidade de 80 km/h. Este € um exemplo classico de como o canal afeta o sinal em

comunicagdo mével para duas situacGes diferentes e comumente encontradas na pratica.
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FIGURA 4.11: Exemplo de envoltéria gerada pelo simulador FCS. fc =2 GHz; (a) Pedestre caminhando com
velocidade igual a 4 km/h; Ts = 135 ns; fm = 7,4 Hz; (b) Veiculo com velocidade igual a 80 km/h;
Ts =6,75ms; fm = 148,1 Hz;

4.2.3  LINHA DE VISADA NO DESVANECIMENTO RAPIDO

A modelagem de canal com linha de visada pode ser feita através de uma variavel
aleatéria com distribuicdo 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 entdo distribuicdo Rice e as componentes espalhadas teriam

distribuicdo Rayleigh.

O fator Rice, ou fator K, definido no capitulo 2, equacdo (2.64), mostra a relagdo

entre a poténcia da componente direta, 82, e a poténcia das componentes espalhadas 252 (ver
Distribuicdo Rice no Apéndice A). A poténcia total recebida normalizada, considerando somente o

desvanecimento rapido, é dada por:
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Al
P =S +252=1 (4.19)

Conhecendo-se os parametros de (4.19) é possivel gerar uma variavel aleatéria
Rice a partir de uma variavel Rayleigh. Assim, pode-se utilizar uma componente Rayleigh gerada pelo

FCS para a geracdo de uma componente Rice, que representaria a componente com LOS.

A diferenca entre uma varidvel Rayleigh e uma variavel Rice é que, a primeira tem
media zero para as variaveis Gaussianas que a compdem, e a segunda tem média diferente de zero
para estas variaveis. Assim, uma forma de transformar uma variavel Rayleigh em Rice é acrescentar
um valor diferente de zero nas variaveis Gaussianas que compdem a variavel Rayleigh, alterando

suas médias.

O parametro s? & definido como:

2 _ > (4.20)

s =m +mp
onde: M, e Mo sdo as médias das componentes em fase e quadratura do percurso direto, ou em

outras palavras, sdo as médias das variaveis Gaussianas que compdem o variavel Rice.

Considerando uma aproximagéo onde M, e Mg sdo constantes e iguais a Mg,

tem-se:
(4.21)
le =

Assim, basta somar Mo as partes real e imaginaria de uma componente Rayleigh
gerada pelo FCS, para se obter uma componente Rice. Esta soma nao altera a varidncia do
processo, porém, a varidncia também deve ser alterada. De acordo com (4.19) a varidncia das

variaveis Gaussianas Rice deve ser dada por:

(4.22)

Na transformacdo Rayleigh - Rice é necessario alterar a variancia das variaveis

Gaussianas Rayleigh, dada por 32/2, para a variancia dada por (4.22). Para isto basta multiplicar a

variavel Rayleigh pelo termo:
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(4.23)

Porém, esta multiplicacdo deve ser feita antes de somar a média Mg, caso contrério ira modificar a

média do processo.

Resumindo, para criar um percurso com linha de visada e distribuicdo Rice, basta

criar um percurso originalmente Rayleigh com poténcia média igual a SZ, multiplica-lo pelo termo
dado em (4.23) e em seguida somar otermo complexo Mg + j.m|Q.

Uma desvantagem deste tipo de abordagem na criacdo de canal com linha de
visada, reside na geracdo de um percurso direto com poténcia média igual a 1, como mostrado no

Apéndice B. Este inconveniente ndo pbde ser solucionado até o término deste trabalho.

A FIG 4.12 ilustra um exemplo de canal com linha de visada, constituido de trés
percursos, para um movel com a velocidade de um pedestre caminhando. O perfil de poténcia para
este exemplo é de 0,7 , 0,2 e 0,1 para os raios dos graficos (a), (b) e (c) respectivamente. O percurso
com LOS e com distribuicdo Rice esté ilustrado no gréfico (a). Os gréficos (b) e (c) mostram os raios
sem linha de visada e com distribuicdo Rayleigh. Nota-se que o0s desvanecimentos profundos
ocorrem com mais frequiéncia 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 moédulo e fase para o
percurso com linha de visada ilustrado no exemplo da HG. 4.12. Os valores tedricos ilustrados nos
gréficos sao referentes a uma distribuicdo Rice com os parametros S 2 ¢ s calculados a partir dos
amostras geradas. Os valores para densidade de probabilidade de médulo estdo muito proximos do
tedrico, o que indica que o percurso gerado tem realmente uma distribuicdo Rice. Ja os valores para
fase apresentaram um deslocamento com relagdo ao valor tedrico. Fisicamente, € como se houvesse
um deslocamento no angulo do plano normal a linha de visada, o qual representa o plano de
incidéncia dos raios. Este deslocamento é de aproximadamente 45°, conforme pode ser observado

pela figura.
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FIGURA 4.12: Trés componentes multi-percurso geradas a partir do modelo FCS; (a) componente com
distribuicdo Rice, poténcia = 0,7; (b) componente com distribuicdo Rayleigh, poténcia = 0,2; (c)

componente com distribuicdo Rayleigh, poténcia =0,1.
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FIGURA 4.13: Densidades de probabilidade para médulo e fase do percurso com linha de visada ilustrado no

exemplo da FIG. 4.12.

Foi constatado através de simulagdo que, se o valor de Mg, definido em (4.21),

for somado somente a parte real da componente gerada, o problema de deslocamento de fase é
resolvido, conforme ilustra a FIG. 4.14. Obviamente, como ndo se soma nada na parte imaginaria, o
valor deve ser somado em dobro na parte real. Apesar de aparentemente ter solucionado o problema,
esta modificacdo deve vir acompanhada de um estudo mais aprofundado. Ndo se pode esquecer que

0 objetivo € modelar um canal real, assim, deve-se verificar a validade e os efeitos desta solucéo

matematica para o contexto fisico.
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FIGURA 4.14: Densidade de probabilidade para médulo e fase para o percurso com LOS, nas mesmas
condicdes da FIG. 4.13, porém com correcdo de deslocamento de fase.

4.3 UMA SOLUGAO PARA A RESTRICAO DO NUMERO DE AMOSTRAS IGUAL A POTENCIA DE DOIS

O fato de o simulador utilizar em seu algoritmo a fun¢do IFFT do MATLAB né&o
obriga o usuario a entrar com nimero de amostras em poténcia de dois, mas é uma forte sugestéo.
Caso 0 numero de amostras ndo seja poténcia de dois, o MATLAB calcula os fatores primos do
namero em questao e toma a transformada discreta de Fourier das seqiiéncias curtas [2]. A IFFT de
seqliéncias cujo comprimento tem varios fatores primos é calculada rapidamente. Ja as seqiiéncias
gue tém poucos fatores primos no comprimento ndo sao [2]. Quando o comprimento de uma
sequéncia € um numero primo, a IFFT se reduz ao algoritmo da transformada discreta de Fourier,
DFT (do inglés discrete Fourier transform). Todos estes céalculos estédo implicitos na fungdo IFFT do

MATLAB, da qual ndo se tem acesso ao algoritmo.

Para ilustrar um exemplo de tempo de processamento, foi realizado um teste
utilizando 4 seqiéncias, A, B, C e D, cujos comprimentos e fatores primos estdo indicados na TAB. 1.
Em cada sequéncia foi aplicada 10 vezes a funcdo IFFT do MATLAB, sendo tomado o tempo médio
de processamento em cada uma. O tempo médio de processamento ilustrado na tabela esta
normalizado para o tempo de processamento da sequéncia A. Os resultados ilustrados na tabela
confirmam a informacé@o de que para seqliéncias de comprimento com varios fatores primos a funcéo
IFFT é mais rapida. Porém, pode-se observar que para a seqiiéncia D foi obtido um tempo médio de
processamento menor que o obtido para a sequiéncia A, apesar desta ter um numero maior de fatores
primos. Como jA mencionado ndo se tem acesso ao algoritmo utilizado pelo programa, e ndo se
dispde de informacgdo suficiente para explicar este fato. Porém é fato certo que se a sequéncia tiver
varios fatores primos esta se tornara mais rapida. A seqiiéncia B teve um tempo de processamento

28 vezes maior que o tempo da sequéncia A, apesar de ter somente uma unidade a mais no
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comprimento. Ja a seqiéncia C teve um tempo de processamento 83 vezes maior que o tempo da
segiiéncia A. O tamanho da seqiiéncia C é um ndmero primo, e 0 MATLAB deve ter utilizado o
algoritmo da DFT para fazer o calculo [2]. Este exemplo mostra porque ha uma forte sugestédo para se

utilizar poténcia de dois no célculo da IFFT no MATLAB.

TABELA 4.5

Tempo de processamento gasto pela IFFT como fun¢éo dos fatores primos dos comprimentos das seqiiéncias.

Tempo de

Sequéncia Comprimento Fatores Primos Processamento
Normalizado

A 213 [2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2] 1
B o131 [3, 2731] 28
C 2134117 8219 (numero primo) 83
D 213116 [2,2,2,2,3,3,3,19] 0,8

Esta limitacdo imposta pela funcdo IFFT pode se tornar indesejavel em um
simulador de canal dependendo da finalidade para a qual o simulador sera utilizado. Em aplicacdes
de demandem um nimero de amostras pequeno, tipicamente abaixo de 216, 0s problemas seréo
menores. Porém, nas aplicacdes que utilizem grande nimero de amostras, como por exemplo a
Simulagdo Monte Carlo (SMC), o problema se acentua. Por exemplo, caso se queira realizar uma
SMC para 550.000 amostras, o simulador de canal devera ser chamado para 220 ou 1.048.576
amostras, uma vez que 2'° ou 524.288 amostras é um valor inferior ao solicitado. Assim, sera
realizada uma SMC para praticamente o dobro do nimero de amostras desejadas, devido a uma
deficiéncia 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 impraticavel

para este tipo de aplicacao.

Toda esta discussdo tem por objetivo eliminar a restricdo de utilizacdo do
simulador FCS a numeros de amnostras iguais a poténcia de dois. A proposta consiste em: dado um
namero inicial de amostras N , solicitado pelo usuério, transforméa-lo em um ndmero Nrt, préximo ao
solicitado porém com varios fatores primos. Para que um nudmero tenha varios fatores primos, é
desejavel que este tenha um grande ndmero de fatores primos iguais a 2, por ser o menor fator primo

disponivel.
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A partir deste raciocinio, pode-se concluir que o nimero desejado deve ser uma
soma de poténcias de dois, onde o nimero em questdo terd no minimo um nimero de fatores primos

dois iguais ao menor expoente da soma de poténcia de dois. Considere o seguinte exemplo:

NT :2n +2n-3+2n-5+2n-6 (424}

dividindo-se Nt pelo termo de menor expoente, 2"’6, tem-se

NT 3 2n +2n-3+2n-5 +2n-6 3

2n- 6 2n- 6 - 75
assim, Nt pode ser reescrito da seguinte forma:
N - 75’ 2n- 6 (425}

ou seja, Nt terd n- 6 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 fatoragdo de 75. O termo de menor expoente no lado
direito da igualdade em (4.24) especifica o nUmero minimo de fatores primos existentes, e ao mesmo

tempo da a maxima diferencga possivel entre N e Nt .

Assim, dado um numero de amostras N, inteiro positivo, solicitado pelo usuério,

basta encontrar um nimero N, inteiro positivo, onde N £ N, que seja uma soma de poténcias de

dois e a0 mesmo tempo esteja 0 mais proximo possivel de N.

A partir destas informagfes criou-se um algoritmo para transformar N em Nrt; este

foi Implementado no MATLAB, (funcdo nsanpl e_f act or ), com as seguintes caracteristicas:
O somatdrio tem nimero méximo de termos igual a sete.

O termo de menor expoente no somatério é determinado de forma a néo ultrapassar a 1 % do

valor de N, para valores de N superior a 200.000 amostras, garantindo assim a proximidade entre

NeNT.

Para valores de N entre 100.000 e 200.000, o termo de menor expoente no somatorio sera no

minimo igual a 2.048.

Para valores de N abaixo de 100.000, o termo de menor expoente no somatorio serd no minimo

igual a 1.024.
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A FIG. 4.15 mostra um grafico do perfil da alteracdo causada no ndmero original
de amostras N. O gréfico foi gerado considerando todas as possibilidades para Nt entre 16.384
amostras e 100 milh6es de amostras. Indica-se no eixo das ordenadas, a porcentagem de N que foi
ultrapassada por Nt. Nota-se no gréafico que para N maior que 200.000 amostras foi mantido o limite
maximo de 1% de ultrapassagem do valor original. A razdo da preocupagdo com o percentual de
ultrapassagem é fazer com que o simulador ndo gere um ndmero de amostras muito além do numero
solicitado, evitando desta forma possiveis desperdicios em tempo de processamento nas aplica¢es,

como o exemplo da SMC citado.

Perfil da alteracdo causada no nimero de amostras original

Percentual ultrapassado do nimero de amostras original

ST \\I\\J\ \\J\\\\l\\l\

10* 10° 10° 107 108

NUmero de Amostras

FIGURA 4.15: Perfil da alteragdo causada no nimero de amostras original.

O algoritmo implementado para determinar Nt foi utilizado para gerar o gréfico da
FIG. 4.16, que mostra o tempo de processamento normalizado do simulador FCS. A linha preta
corresponde a curva do tempo de processamento para o simulador, porém com N sempre em
poténcia de dois, na faixa de 215 a 2%° 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 0 tempo de processamento “6timo” para o simulador. Porém, na
curva tracada para Nt (linha vermelha), ha tempos com valores abaixo da curva tracada para pontos
de poténcia de 2. Nota-se também que em alguns casos o tempo de processamento cai quando
aumenta o nimero de amostras. Estes fatos séo intrinsecos da rotina de IFFT do MATLAB e néo se

tem informacéo suficiente no momento para explica-los.
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FIGURA 4.16: Tempo de processamento normalizado do simulador FCS; linha preta: nimero de amostras em

poténcia de 2; linha vermelha: nimero de amostras transformadas em Nt utilizando o algoritmo

nsanpl e_factor.

Note-se ainda na FIG. 4.16 que o maior desvio do tempo de processamento
utilizando o algoritmo nsanpl e_fact or com relacdo ao tempo de processamento “6timo” foi de
aproximadamente 1,5 vezes. Valor este, bem aquém dos valores apresentados na TAB. 4.5. Este
resultado mostra que ndo ha nenhum nimero de amostras dentro da faixa analisada que tenha um
tempo de processamento muito discrepante com relacdo ao tempo de processamento esperado

(“6timo”), considerando nimero de amostras em poténcias de dois.

Os resultados obtidos utilizando o algoritmo nsanpl e_f act or, ilustrados nas
FIG. 4.15 e 4.16, comprovam que método pode ser utilizado como uma alternativa para atenuar os
problemas relacionados a restricdo de poténcia de dois para o numero de amostras, em simuladores

gue utilizem as rotinas de FFT ou IFFT do MATLAB.



Capitulo 5

RESULTADOS DE SIMULACAO, COMPARACOES E APLICACAO

O modelo FCS apresenta um método novo de geragdo de coeficientes de
desvanecimento. Por esta razdo, deve ser testado sobre diversos aspectos e comparado com
modelos ja conhecidos e consolidados, como é o caso do Modelo de Jakes Modificado e o
COST259DCM. Tais comparagbes podem indicar a validade do modelo e apontar vantagens e

desvantagens com relagcdo aos modelos citados.

Serdo apresentados neste capitulo resultados de simulagdo do modelo FCS,
paralelamente com resultados do modelo de Jakes Modificado [7], implementado por [1], para que se
possa comparagdes possam ser realizadas. No final do capitulo, como exemplo de aplicagdo para
canais multi-percurso, serdo apresentados resultados de simulacdo de um sistema de comunicacao

utilizando receptor Rake.

5.1 DENSIDADES DE PROBABILIDADE E ENVOLTORIA

Jakes [15] realizou medidas de campo da envoltéria de um sinal recebido a uma
freqiéncia de 836 MHz para um modvel trafegando a uma velocidade de 24,15 km/h. O resultado é

ilustrado na FIG 5.1.

1.8 sec

FIGURA 5.1: Envoltéria de um sinal real, recebido a 836 MHz por um mdvel 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 comparacgéo visual e verificar a ocorréncia de nulos,
foi realizada uma simulagdo com os mesmos parametros de freqiiéncia e velocidade do moével do

sinal medido por jakes. O resultado esta ilustrado na FIG. 5.2.
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FIGURA 5.2: Exemplo de envoltéria gerada pelo modelo FCS; fc = 836 MHz; v = 24,14 km/h; Ts = 53,5 ns.

A ocorréncia de nulos no sinal medido por Jakes é de 54 em 1,8 segundos, ou 30
nulos/s. No sinal simulado houve uma ocorréncia de nulos de 58 em 1,8 segundos, ou 32,2 nulos/s.
Esta diferenca de 7,5% é perfeitamente aceitavel por se tratar de um processo aleatério. Por inspecao
visual, apesar de ndo ser muito conclusivo, 0 comportamento dos dois sinais é bastante semelhante.
Este exemplo é importante por se tratar da comparagdo entre a representacdo 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 pratica.

A envoltéria de um sinal desvanecido tem uma distribuicdo Rayleigh e a fase uma
distribuicdo Uniforme. Ja as partes real e imaginaria do sinal tém distribuicdo Gaussiana de média
zero. A FIG. 5.3 ilustra densidades de probabilidade das partes real, imaginaria, médulo e fase,

obtidas a partir do modelo FCS, com N = 100.352 amostras, f. = 836 MHz, v = 80 km/h e Ts = 500 ns.

Pode ser observado que o modelo apresentou resultados satisfatérios para os
quatro tipos de densidade de probabilidade em questdo. Em particular, a fase, que de inicio havia
apresentado problemas (oscilagdes na densidade de probabilidade), conforme comentado no capitulo

4, apresentou um resultado muito bom.
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FIGURA 5.3: Densidades de probabilidade. Graficos superiores: partes real e imaginaria, distribuicdo

Gaussiana,; Gréficos inferiores: modulo e fase, distribuicdo Rayleigh e Uniforme.

Para modelos estocasticos, quanto maior a quantidade de amostras simuladas,
melhor sera a convergéncia para a distribuicdo de probabilidade em questdo. Especificamente, no
caso do modelo FCS, esta convergéncia depende de mais dois fatores: o periodo de amostragem e a
frequéncia de deslocamento Doppler. Em (4.16) foi definido o parametro Nsg, que representa a
relacdo entre a freqiiéncia de deslocamento Doppler e o periodo de amostragem em freqiiéncia. Com

relacdo a fm, Ts€ N, o parametro Nsg pode ser dado por:

Ng =2,5.f,T,.N (5.1)

O produto fm.Ts representa do deslocamento Doppler normalizado, definido em

(2.50). Substituindo (2.50) em (5.1) tem-se:

Nee =2,5.Ddpl.N (5.2)

Em (5.2), quanto maior o produto entre Ddpl e N, melhor sera a proximidade

das distribuicdes de probabilidade para moédulo e fase dos coeficientes de desvanecimento
complexos gerados pelo modelo, para com as distribuicbes de probabilidade Rayleigh e Uniforme,
respectivamente. Isto porque Nsg, no modelo FCS, tem o significado de comprimento do vetor que

armazena as amostras em freqiiéncia, antes que a IFFT seja aplicada. Em outras palavras, Nsg é o

ndmero de amostras em freqiiéncia do modelo FCS.

Para ilustrar o comportamento das distribuicbes de probabilidade dos coeficientes
de desvanecimento complexos gerados pelo modelo, mediante a variacdo de Nsg, assim como

determinar um limite inferior para este parametro, foram realizadas simulagdes com o modelo FCS

para os seguintes valores para Nsg: 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 700 e 1000. Os resultados



deram origem aos gréaficos tedricos

FIG. 5.4 , para modulo e fase.
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e simulados para as densidades de probabilidade ilustrados na
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FIGURA 5.4: Comportamento do modelo FCS com relacdo a densidade de probabilidade de médulo e fase, para
Nse variando de 50 a 1000.

Verifica-se nos resultados que principalmente para o médulo, os pontos simulados

estdo bem distantes da curva teérica para NSE igual a 50. Para NSE igual a 100 os pontos se
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aproximam mais do resultado tedrico, porém, somente para NSE igual a 150 pode-se dizer que o

resultado é satisfatério para médulo e fase. Assim pode-se estabelecer como limite inferior para Ns

o valor de 150. Para valores abaixo deste limite ndo se pode garantir que os coeficientes de

desvanecimento tenham distribuicdo Rayleigh para médulo e Uniforme para fase.

Para citar um exemplo pratico, considere um sistema celular de segunda geracao,
onde a taxa de transmissdo méaxima é de 9,6 kbps, a freqliiéncia da portadora é de 900 MHz e uma
freqUéncia de deslocamento Doppler igual a 4 Hz (valor para pedestre, 0 qual representa o0 pior caso
para o valor de Nsg). Neste caso o deslocamento Doppler normalizado sera igual a 0,000417. Desta
forma, para que Nsz seja maior ou igual a 150, o nimero de amostras devera ser maior ou igual a
144.000. Nota-se com este exemplo que nas simulagfes utilizando o modelo FCS, deve-se estar

atento para o resultado do produto Ddpl " N, pois 0o nimero de amostras pode resultar em uma

falsa impressdo de que os resultados seréo satisfatorios.

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 obtenc&o de bons resultados
de densidade de probabilidade, e ndo s6 do nimero de amostras como inicialmente poderia se
imaginar. Para ilustrar este fato, foram realizadas duas simulac¢des utilizando o modelo implementado

por [1]. Em ambas, o valor escolhido para Ng foi de 50, sendo que na primeira o nimero de

amostras foi de 4.096 e na segunda foi de 80.000. Os resultados podem ser verificados na FIG. 5.5.
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FIGURA 5.5: Densidades de probabilidade de médulo e fase para o modelo de Jakes modificado implementado

em [1].
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Nota-se que mesmo aumentando o nimero de amostras em aproximadamente 20
vezes, 0s resultados permaneceram ruins tanto para modulo quanto para fase, pois foi mantido
constante o valor de Nsg. Fica portanto constatado que também no modelo de Jakes Modificado néo

basta aumentar o numero de amostras para melhorar os resultados para distribuicdo de

probabilidade, e aparentemente, o0 modelo apresenta a mesma dependéncia do produto Ddpl X N .

Com o objetivo de realizar uma comparagdo entre 0s resultados apresentados

pelo modelo Jakes Modificado e pelo modelo FCS, com relacdo a densidade de probabilidade, foi
realizado uma simulagdo com os mesmos parametros para Ng- utilizados na geracdo dos gréaficos

da FIG. 5.4. Os resultados estéo ilustrados na FIG 5.6, para mddulo e fase.

Nota-se que para Ng 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 discrepancia maior.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE QUANTITATIVA DA ENVOLTORIA DO SINAL

A analise quantitativa da envoltéria do sinal gerado pelo simulador é de grande
utilidade para avaliar a consisténcia do modelo, contribuindo para consolidar a sua validade como
simulador, ao mesmo tempo em que fornece informagdes sobre o sinal recebido que podem ser Uteis

no projeto de receptores.

5.2.1 FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE NULOS

Criou-se um algoritmo para contar nimero de nulos presentes em todas as
amostras simuladas, e dividir o resultado pelo tempo total simulado. Desta forma chegou-se a

frequéncia de ocorréncia de nulos dada por (2.54). A partir deste resultado pode-se obter

espacamento médio entre um nulo e outro, que de acordo com (2.52) deve ser de 0,51 .

: ~ e 18 . .
Nas simulacdes foram utilizadas 2™ 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 condic¢des idénticas 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 relagdo a densidade de probabilidade de

modulo e fase, para Nse variando de 50 a 1000.
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TABELA 5.1
Resultados de simulacdo para freqiiéncia de ocorréncia de nulos e espacamento médio entre os nulos, para 0s

dois modelos analisados.

Frequéncia de Ocorréncia de nulos Espacamento médio entre nulos
fm (nulosf/s) Valor esperado 0,51
Valor aproximado Modelo Jakes Modelo FCS Modelo Jakes Modelo FCS
esperado Modificado Modificado
4 Hz 8 6,24 7,02 0,641 0,571
7 Hz 14 10,86 12,30 0,641 0,571
100 Hz 200 153,42 178,78 0,65l 0,561
200 Hz 400 304,41 351,46 0,661 0,571

Os resultados apresentados na TAB. 5.1 indicam uma maior fidelidade na
reproducdo da taxa de ocorréncia de nulos tedrica para 0 modelo FCS. Porém, devido ao fato de o

valor teorico ser um valor aproximado, ambos os modelos apresentaram bons resultados.

Os resultados para taxa de ocorréncia de nulos séo refletidos no espagamento
médio entre nulos, onde novamente o modelo FCS tem uma maior proximidade do valor tedrico
esperado, como pode ser verificado na TAB. 5.1. A FIG. 5.7 ilustra um exemplo de envoltéria do sinal
gerada pelo modelo FCS em escala de comprimento de onda, onde pode-se observar o espagamento
médio entre nulos. Note-se uma ocorréncia 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: Envoltdria 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 NIVEL E DURAGAO MEDIA DOS DESVANECIMENTOS

Para o céalculo da taxa de cruzamento de nivel e da duracdo média dos
desvanecimentos, foi implementado um algoritmo para percorrer todas as amostras simuladas e
calcular estes dois parametros. As condi¢cdes de simulacdo sao idénticas as utilizadas no fem 5.2.1,
inclusive o nimero de amostras. Para a taxa de cruzamento de nivel foi considerado o cruzamento na
direcdo positiva, conforme definicdo em [15]. Para a duragdo média dos desvanecimentos foi feita

uma soma cumulativa do tempo de cada desvanecimento dividindo-a pelo tempo total de simulagéo.

A FIG. 5.8 ilustra um grafico para cada modelo simulado, onde constam os valores
tedricos para a taxa de cruzamento de nivel e os valores simulados. Destaque para o modelo de
Jakes Modificado que obteve resultados muito préximos dos valores tedricos. O modelo FCS também
apresentou resultados proximos aos valores teéricos, conforme pode ser observado no grafico (b) da

FIG. 5.8.

Os valores tedricos e simulados para a duracdo média dos desvanecimentos estao
ilustrados na FIG 5.9, onde consta um grafico para cada modelo simulado. Os resultados obtidos para

ambos os modelos estdo bem proximos dos valores teoricos.

O percentual de tempo em que a envoltéria do sinal permanece abaixo de um
certo nivel 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 grafico para cada modelo simulado, onde constam os valores tedricos,
e os valores simulados para este tipo de parametro. Os modelos apresentaram resultados

semelhantes entre si e muito préximo dos valores tedricos esperados.
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5.3 CORRELAGAO CRUZADA ENTRE AS COMPONENTES MULTI-PERCURSO

Na geracdo dos coeficientes de desvanecimento multi-percurso é necesséario que
0s raios estejam descorrelacionados no tempo. Para a andlise da correlagdo cruzada periodica dos
modelos FCS e Jakes Modificado, ambos foram submetidos as mesmas condicbes de smulagéo e
mesmos parametros de entrada. Foram simulados, para cada modelo, 4 raios, em um total de 2t
amostras, com periodo de amostragem de 625n8, maxima freqiiéncia de deslocamento Doppler de
80 Hz. Para o modelo de Jakes Modificado foram utilizados 32 osciladores; no célculo da correlagao
cruzada foi realizado um deslocamento total de 41 amostras . Ja para o modelo FCS realizou-se um
deslocamento total de 81 amostras. Em ambos o0s casos a escala para deslocamento esta

normalizada para periodo Doppler.

A TAB. 5.2 contém os resultados das correlagdes cruzadas calculadas para os

coeficientes de desvanecimento para ambos os modelos, considerando deslocamento zero.

TABELA 5.2
Correlagdes cruzadas medidas entre os coeficientes de desvanecimento complexos de quatro raios, gerados a

partir dos modelos de Jakes Modificado e FCS.

Raios Tomados Correlacao Cruzada na Origem
Mod. Jakes Modificado Mod. FCS
le?2 - 6,86x10°%- j2,27x10°° +4,48x10 3+ j4,72x 103
le3 - 5,67x10°% - j430x10°° +2,95x10°%- j1,24x10°2
le4 -3,29%x10%- j613x10°° +9,83x103- j1,02x 102
2e3 - 554x107%- j1,22x 10" +9,80x 103 + j1,91x10™*
2e4 - 540x10°%- j1,26x10* -1,08x10°%- j7,56x10°3
3e4d -159x10 - j4,20x10°° -1,22x10°%- j1,40x 10 2

O modelo Jakes Modificado apresentou uma correlagdo cruzada na origem muito
boa. Isto se deve ao fato do modelo ser implementado utilizando seqiiéncia de codigos ortogonais.
Os resultados para o modelo Jakes Modificado, apresentados na TAB. 5.2, estdo proximos aos
resultados obtidos por [7] apresentados na TAB. 3.1. A diferenca se deve ao fato de que [7] utilizou
um milhdo de amostras e nesta simulagao foram utilizadas 131072 amostras. O modelo FCS também
apresentou bons resultados de correlagédo cruzada na origem. Apesar de ndo serem tao bons quanto

os apresentados pelo Modelo de Jakes Modificado, os resultados séo perfeitamente aceitaveis.
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A FIG. 5.11 ilustra os resultados obtidos para correlacdo cruzada periddica. O
modelo de Jakes Modificado, FIG. 5.11(a), mantém bons resultados para a parte imaginaria da
correlagdo cruzada em todos os deslocamentos, porém para a parte real da correlacdo cruzada os
resultados sdo bons somente para valores proximos da origem. Mais uma vez a explicacdo pode
estar na utilizacdo das sequiéncias de codigos ortogonais na geracéo dos dados, pois se sabe que as
sequéncias de Walsh-Hadamard s&o ortogonais somente quando ndo ha deslocamento, e que as

propriedades de correlagédo cruzada das mesmas néo sdo boas quando ha deslocamento.
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FIGURA 5.11: Correlagdo cruzada periddica entre quatro componentes multi-percurso, partes real e imaginaria;
(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

= 625ns; fm = 80 Hz; N = 2'" amostras; Escala normalizada para periodo Doppler.



87

A FIG. 5.11 (b) ilustra os resultados obtidos para o modelo FCS. Evidencia-se
uma propriedade muito boa deste modelo: os resultados de correlagéo cruzada obtidos na origem sé&o

mantidos para todos os deslocamentos simulados, indicando que os raios ndo estdo correlacionados

fora da origem. Este é um resultado importante, pois em algumas simulacbes de sistemas de
comunicacdo moével com canal multi-percurso, faz-se necessaria a insercdo 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 simulacdes de sistemas de comunicacdo movel utilizadas
atualmente, o método utilizado é o de Monte Carlo. Neste método uma economia de segundos na
geracdo dos coeficientes de desvanecimento pode significar uma economia de horas no final da
simulagdo. Isto torna o tempo de processamento do simulador de canal um paradmetro de importancia

consideravel.

Foram realizadas simulacBes para a avaliacdo do tempo de processamento dos
modelos FCS e Jakes Modificado. Para o modelo FCS foi utilizado o seguinte método: variou-se o
ndmero de amostras simuladas de 1.024 a 1.048.576, cobrindo todas as possibilidades de nimero de
amostras neste intervalo utilizando o algoritmo nsanpl e_f act or, sendo simulado o mesmo nimero
de amostras trés vezes e tomando-se o valor médio do tempo de processamento. Em seguida foi
realizada uma regresséo linear com os pontos obtidos. Para o modelo Jakes variou-se o nimero de
amostras de 100.000 a 1.000.000 com intervalos de 100.000 amostras. N&o houve maior
preocupacdo em diminuir o intervalo de amostras entre uma simulagdo 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 parametros de entrada para os dois modelos
sdo idénticos. A plataforma utilizada para a simulacdo foi um microcomputador PC com um
processador AMD-K6Il de 450 MHz e 192 MB de memdria RAM. Os resultados estdo sintetizados na
FIG 5.12. Verifica-se uma diferenca 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 numero 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 regresséo linear

sobre 573 pontos para o modelo FCS.

A TAB 5.3 ilustra os valores utilizados na construcdo do grafico da FIG 5.12,
considerando a regressédo linear para o0 modelo FCS. Optou-se por considerar a regressao linear em
vez de pontos especificos (em vermelho na FIG 5.12), uma vez que esta representa a variagdo média
dos dados. Para efeito de comparacdo entre os tempos obtidos para os dois modelos, tomar pontos
especificos acima ou abaixo da curva de regresséo linear pode dar uma falsa idéia do comportamento
de um modelo perante o outro. Realizando a média da relagdo TP Jakes / TP FCS, pode-se constatar
gue 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

Comparagdo entre os tempos médios de processamento dos dois modelos.

Tempo de Processamento - TP
NUmero de Amostras (em segundos) TP Jakes
Simuladas Modelo Jakes Modelo FCS TPFCS
Modificado
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 implementacdo do modelo completo, uniu-se os resultados de path loss
com os resultados de desvanecimento rapido através da simples multiplicacdo 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 representacdo do sombreamento, a qual, por

guestdes de tempo, nao foi implementada.

Pode-se tornar redundante a apresentacdo de varios resultados do modelo
completo, uma vez que eles j4 foram apresentados separadamente nos itens anteriores e no capitulo
anterior. Porém, duas simulagdes serdo apresentadas em caréter ilustrativo aos resultados obtidos.
Os parametros para cada simulagéo, escolhidos ao acaso, estéo listados na TAB. 5.4. A simulacdo A
ilustra 0 exemplo de um pedestre, num cenario suburbano a 1 km da estacdo base, com freqiéncia

de propagacado correspondente a utilizada em sistemas de segunda geracdo. A simulagdo B ilustra o
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exemplo de um veiculo em alta velocidade, num cenario urbano a 500 m da estacdo base, com

freqliéncia de propagacéo correspondente & utilizada em sistemas de terceira geracao.

TABELA 5.4

Parémetros utilizados nas simulagfes A e B.

Parametros Simulacdo A Simulacéo B
Ambiente Macrocélula Microcélula
Cenério Suburbano Urbano
Linha de Visada Néo Néo
Distancia inicial da MS 1 km 500 m
Deslocamento total 1 km 451 m
NUmero de raios 3 3
Poténcia dos raios [0,7 0,2 0,1] [0,7 0,2 0,1]
Deslocamento Doppler normalizado 0,015 0,015
Periodo de amostragem 4,5 ms 73,64 s
Velocidade do movel 4 km/h 110 km/h
Freqiéncia da Portadora 0,9 GHz 2 GHz
Frequéncia Doppler 3,33 Hz 203,7
Total de amostras simuladas 200.704 200.704

A FIG. 5.13 ilustra os raios gerados para a simulagdo A e pela simulagdo B. Os

resultados mostram que o modelo completo foi implementado com sucesso.
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FIGURA 5.13: Trés raios gerados a partir do modelo completo implementado; (a) Simulagéo A; (b) Simulagéo B.
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5.6 INTERFACE PARA SIMULAGCAO

Devido ao nimero elevado de pardmetros de entrada exigido nas simulacdes (ver
TAB. 5.4), torna-se trabalhoso dar valores aos mesmos sempre que houver a necessidade de realizar
uma simulacdo. Tem se tornado freqiiente a utilizacdo de uma interface grafica com o usuario, como
por exemplo, a implementada em [1], com o objetivo de faciltar a entrada dos parametros de
simulacdo e possibilitar alteracbes rapidas nestes. Estas interfaces aumentam em muito a praticidade

das simulac8es e possibilitam uma maior interacdo entre usuario e simulador.

Neste trabalho, foi implementada a interface gréfica ilustrada na FIG. 5.14. Esta
interface possibilita a escolha dos parametros de simulacdo, do tipo de simulacdo desejada, dos
graficos a serem gerados e do nome do arquivo no qual serdo gravados os resultados de simulagao.
Além disso, ao clicar com o botdo direito do mouse sobre o botdo ou pardmetro desejado,

informacdes sobre o item escolhido sdo apresentadas no campo “INFORMATIVO” .

# Frequency Domain Generated Channel Simulator Model - Modelo FC5

Maodelo FCS

Configuragties

F.CS. |E==

falels

Vanderlei A, Silva Salvar Simulagio
Dezembrof2001

IMFORMATIVOD:

Simulador de Canal Multioercurso e
Reiniciar

.com Desvanecimnento Ravleigh.

Amoztraz Geradas no Dominio da Fregiéncia. - Birnularf Graficos

FIGURA 5.14: Interface grafica implementada no MATLAB para o simulador de canal. Tela inicial.

Ao clicar no botdo “Parametros”, uma nova tela aparece na interface, onde

constam os parametros de entrada para simular o desvanecimento rapido. A FIG. 5.15 ilustra esta
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situacdo. Com relacdo aos parametros “Deslocamento Doppler Normalizado” e “Periodo de
Amostragem”, a escolha entre um ou outro pode ser feita simplesmente com um clique sobre o botao
4 da interface, conforme ilustrado na FIG. 5.15. Quando o usuario escolhe um dos dois parametros, o

outro serd calculado de acordo com o parametro que foi escolhido.

# Frequency Domain Generated Channel Simulator Model - Modelo FC5

Modelo FCS

&® Parametros

1. Mimeto de Amostras 5. Mimera de Ralos
214 1 rai ! T
raia RO aee
" 2. Freguéncia da Portadors B Nimero de Usugrios
2 GHz (33 , 1 Usuario

‘3, elocidade do Mdyel. 7. Perfil de Poténcia
110 kmi - Yeic. sts vel ™ Digitar Perfil
(" Perfil Exponenc. Zvonar

1 19600 =

IMFORMATIVO:

Opces de escolha para os parametros de entrada
do zimulador. e
Reiniciar
Suge=st3io: Presszionando o bot3o numero 4, wocs
pode comutar entre: Pericdo de Amcstragem = e
Deslocanento Doppler Hormalizado. Sirmular f Graficos
E=colha o de sua preferéncia.

FIGURA 5.15: Interface gréfica. Tela Parametros.

A FIG. 5.16 ilustra a tela apresentada na interface quando o botao “Configuracdes”
€ pressionado. Nesta tela o usuério pode escolher o tipo de simulacdo que deseja realizar, podendo

inclusive escolher mais de um tipo de simulacéo.

A FIG. 5.17 ilustra as possibilidades de graficos que o usuario pode escolher. Esta
tela pode ser acessada simplesmente pressionando o botdo “Graficos”, presente na interface. Pode-
se inclusive gerar graficos de simulagfes anteriores que tenha sido gravadas. Para isto basta
pressionar 0 botdo “Carregar (.mat)” , carregar a simulacdo desejada e escolher entre as opg¢bes de

grafico, desde que a opg¢édo escolhida tenha sido previamente simulada.

Note-se que ndo ha opgbes de escolha para ambientes e cenarios, a fim de
simular o path loss. Até o término deste trabalho néo foi possivel implementar tal situacéo devido ao

tempo requerido para realizar esta implementacéo.



# |Frequency Domain Generated Channel Simulator Model - Modelo FCS

| Modelo FCS

Escolha o fipo de simulagao desjada:

acimenta;

INFORMATIVO:

Determina as configuracies de simulacio

Sugestdo: Reiniciar
Fara habilitar o camnpo "posigdo inicial”.

basta escolher a opgdo "Simular com Path Loss".

Simular{ Graficos

Fechar

FIGURA 5.16: Interface gréfica. Tela Configuragdes.

# Frequency Domain Generated Channel Simulator Model - Modelo FC5

' Modelo FCS
. l ITIE]

Escolha os tipos de grificos desejados:

M AFDie LCR
Galvar Simulagéo

IMFORMATIVO:

Gera um grafico da envoltoria do sinal em dE.
com escala em segundos.

Sirmular{ Graficos

Fechar

FIGURA 5.17: Interface grafica. Tela Graficos.
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5.7 UM EXEMPLO DE APLICAGAO DE CANAL MULTI-PERCURSO

Sinais que se propagam através de um canal multi-percurso independente criam
formas de diversidade que podem ser exploradas visando a redugdo dos efeitos destrutivos do
desvanecimento. Técnicas de recepcdo capazes de aproveitar as copias ndo correlacionadas do sinal
transmitido, de tal forma a seleciona-las ou combina-las de forma construtiva séo denominadas
técnicas de diversidade [1]. Estas técnicas podem ser classificadas como diversidade espacial,
direcional, polarizacdo, freqiiéncia e temporal. O receptor RAKE utiliza a diversidade temporal,
combinando na recepg¢do, cépias do sinal com distintos atrasos e distor¢cdes (atenuacdo) geradas

naturalmente pelas caracteristicas do canal.

A FIG. 5.18 ilustra um exemplo de desempenho de um sistema de comunicagéo
utilizando receptor RAKE, em canal multi-percurso, para dois modelos: FCS e Jakes Modificado. Para
0 receptor foi utilizado o algoritmo implementado em [31], considerando um total de 6 raios e 1
usuério. O objetivo desta simulacdo ndo é o de avaliar o desempenho do sistema de comunicacéo
utilizado ou do receptor, mas sim de avaliar o comportamento de um simulador multi-percurso novo, o
FCS, em uma aplicacdo pratica, e de compara-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 questdo mostra mais uma vez a consisténcia do modelo FCS e indica a sua validade nas

aplicagOes de simulacéo de sistemas de comunicacdo que utilizem canal multi-percurso.

0
10 I I
—— Modelo FCS ]
—3- Modelo Jakes Modificado |
10 PR
<
-2
10 o~
o
w
oo \\

10

10

10° \E]

0 2 a4 6 8 10 12 14 16
Eb/No (dB)

FIGURA 5.18: Desempenho de um sistema de comunicac¢éo utilizando o receptor RAKE, como exemplo de
aplicagdo de canal multi-percurso. Simulado para os modelos FCS e Jakes Modificado. N&o
estado incluidos os efeitos de path loss.



Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar da complexidade existente na propagagdo de sinais em canais de
comunicagdo movel, é possivel caracterizar e modelar este tipo de canal. Diversos estudos tedricos e
medidas de campo comprovam que um canal real pode ser representado por distribuicbes de
probabilidade. Desta forma, a modelagem de um canal através da utilizacdo de varidveis aleatdrias é
perfeitamente viavel e eficaz para reproduzir os efeitos de um canal real. Mais precisamente, os
estudos de diversos autores, aqui apresentados, mostraram que um canal de comunicacdo mével
com desvanecimento, composto por varios percursos, pode ser representado por uma distribuicdo
Rayleigh em cada percurso. Além disso, caso haja algum percurso com linha de visada, este pode ser

representado por uma distribuicdo Rice.

A complexidade acima citada também se aplica aos estudos de predicdo de
perdas no percurso. Cada cidade tem um perfil de urbanizacdo diferente. A altura média e largura das
edificacbes, assim como os perfis de terreno, variam muito de cidade para cidade. Porém, os modelos
de predicao atuais tém mostrado uma grande versatilidade e facil adaptacao as situacbes especificas
de perfil de urbanizacdo. Dentre as situagBes que podem ocorrer na propagacdo do sinal, a
propagacdo em ambiente interno tem se mostrado a mais complexa. Esta é altamente dependente do
formato e do material da construgdo do ambiente, do tipo de mobilia e da densidade de pessoas no

local.

Para a proposta inicial de definir ambientes e cenérios, o modelo de Xia se
adaptou muito bem, por ter uma maior flexibilidade nos parametros de entrada e ndo apresentar
restricdes quanto a frequéncia de propagacdo e distncia entre antenas. N&o € possivel dizer se o
modelo apresenta ou ndo erros de predicdo, ou ainda qual é o intervalo de confianca para o modelo.
Para tal, deve-se ter em maos medidas de campo e o perfil completo do cenério utilizado na
realizacdo das medidas. Pode surgir a questdo de que com as medidas de campo em m&aos ndo é
necessaria a utilizagdo do modelo. Porém, pode ser mais viavel realizar algumas medidas de campo
para verificar se 0 modelo esta calibrado, do que fazer um levantamento completo de todos os

cenarios, ambientes, distancias 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, € um modelo de canal pouco utilizado e
pouco explorado no meio cientifico. Uma das razdes pode ser a deficiéncia do modelo para nimero
de amostras diferente de poténcia de dois, no que diz respeito ao tempo de processamento. Tempo

de processamento € um parametro muito importante nas simulagées computacionais. Ja o modelo de
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Jakes tem se tornado um dos mais utilizados atualmente, e entre as razfes estdo a facilidade de
implementacdo e os bons resultados apresentados pelo modelo. O COST259DCM também é utilizado
no meio cientifico, porém a sua utilizacdo esta restrita aos grupos de pesquisa ligados a COST. Ja o
modelo baseado na geragdo de numeros aleatérios do MATLAB mostrou ser o mais simples de todos,

porém nao possui a mesma precisao dos demais modelos.

Foi constatado que o modelo FCS, principal assunto deste trabalho, € um modelo
gue utiliza um método diferente na geracdo dos coeficientes de desvanecimento complexos. Apesar
de ser diferente, e por esta razdo ser chamado de método novo, ficou comprovada a sua consisténcia
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 comparagbes com o modelo Jakes Modificado, que esse pode vir a ser um modelo de

crescente utilizagdo no meio cientifico.

A restricdo em poténcia de dois, que poderia ser uma limitagdo do modelo, foi
comprovadamente solucionada. Alids, a solucéo proposta pode ser utilizada em qualquer modelo que
utilize a funcdo IFFT do MATLAB. Com esta solucéo ficou consolidada a vantagem do modelo FCS

sobre o modelo de Jakes Modificado.

Dois parametros de grande importancia em simuladores computacionais de canal
de comunicagdo movel sdo o tempo de processamento e geracdo de raios descorrelacionados no
tempo. Considerando que o modelo FCS teve desempenhos claramente superiores nestes dois itens
e desempenhos semelhantes nos demais itens de comparacdo, pode-se concluir que se trata do
modelo mais indicado entre os dois para a utilizacdo em simulacdes de sistemas de comunicagdo

movel.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a caracterizacdo, modelagem e
implementacéo dos efeitos de sombreamento de um canal de comunicagdo moével, assim como um

estudo mais aprofundado sobre a modelagem de canais com linha de visada.



APENDICE A

PROBABILIDADE E VARIAVEIS ALEATORIAS

A.1 MOMENTOS ESTATISTICOS

Considere uma variavel aleatéria X caracterizada por sua funcdo densidade de
probabilidade, pdf (do inglés probability density function) p(x). A média ou valor esperado de X é

definido como [26]:
¥ (A1)
E(X)° m, = (< p(X) dx

onde E( ) denota esperanca. Assim, (A.1) representa o primeiro momento da variavel aleatéria X. O

n-ésimo momento de X é definido como [26]:
o (A.2)
E(X") = Qx” p(x) dx
E chamado de momento central de X, o0 momento definido com relacdo a média de
X. O n-ésimo momento central de X é dado por [26]:
N ¥ . (A.3)
Elx - m)']= fox- m)" pi o
Quando n = 2 em (A.3), 0 momento central € chamado de variancia da variavel
aleatdria, dada por:
(A.4)

5% = () (X M)* p0X) o

A variancia da variavel aleatéria X indica a dispersdo dos elementos de X em
torno da média. Expandindo-se o termo (X- mx)2 na integral de (A.4), obtém-se um expressédo geral

para variancia dada por [26]:
s} =E(X*)- [E(X)]? 9

ou seja, a variancia de X é dada pela diferenca entre o segundo momento de X e o quadrado da

média de X.
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A.2 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Sdo exemplos de distribuicdo de probabilidade: distribuicdo de Bernoulli,
distribuicdo Binomial, distribuicdo Multinomial, distribuicdo de Poisson, distribuicdo Exponencial,
distribuicdo Senoidal, distribuicdo Qui-quadrado, distribuicdo t de Sudent, distribuicdo F, distribuicdo
Nakagami, distribuicdo Uniforme, distribuicio Normal ou Gaussiana, distribuicdo Rayleigh e
distribuicdo Rice. Foge do escopo deste trabalho apresentar todas as distribuicdes de probabilidade.
Sendo assim, este item se reserva a apresentar apenas as quatro Ultimas citadas, as quais séo
utilizadas neste trabalho.

A.2.1 DISTRIBUICAO UNIFORME

Seja X uma variavel aleatéria. X sera uniformemente distribuida no intervalo [a,b]
se sua fun¢do densidade de probabilidade, p(x), for dada por [11]:

1 para a£ X£ b|u (A.6)
b- a y
0

|
|
I- b
Caso contrario b

p(x) =

f

A pdf de uma distribuicdo Uniforme tem o formato de um retangulo, e esta
ilustrado na FIG. A.1.

pil
F 3

14 (b-a)

¥

FIGURA A.1:Funcao de densidade de probabilidade da distribui¢cdo Uniforme

Na distribuicdo Uniforme, todos os elementos de X, no intervalo [a,b], tém a

mesma probabilidade de ocorrer, justificando a pdf constante neste intervalo.

Substituindo (A.6) em (A.1) obtém-se a média de X:

_(b+a) (A.7)
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Substituindo (A.6) e (A.7) em (A.4) obtém-se a variancia de X:

, P S PV S (A-8)
s?= X- —dx=—(b-a
Q) (- My g dx=0-2)

A.2.2 DISTRIBUICAO NORMAL OU GAUSSIANA

Seja X uma variavel aleatéria. X sera normalmente distribuida se sua funcéo
densidade de probabilidade, pdf, for dada por:

g meZ (A.9)
e 26 S z

p(x) :W

onde m, e s sédo a média e a variancia, respectivamente. Observa-se que uma distribuicdo normal é
completamente caracterizada por sua média e variancia.

A FIG. A.2 ilustra o pdf de uma distribuicdo Normal de média O e variancia 1.

PDF de uma distribuicdo Normal de média zero e variancia unitaria

0.4

0.3

p(x)
AR
/

FIGURA A.2: PDF de uma distribui¢do Normal de média zero e variancia unitaria.

A.2.3 DISTRIBUICAO RAYLEIGH

Uma variavel aleatéria Rayleigh pode ser definida da seguinte forma [26]:

(A.10)
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onde: X, para i = 1,2,...,n, sdo variaveis aleatérias gaussianas, estatisticamente independentes, de

média zero e variancia s>.

Para o caso especifico onde n = 2, tém-se:

A1l
R= X2+ X2 (1D

A funcéo densidade de probabilidade de R é dada por:

2 (A.12)

Ps(r) = e28 , r3o

onde: s? é a variancia das variaveis aleatorias X; e X.
A média, m,, e a variancia, s,?, da variavel Rayleigh sdo dadas por [26]:

(A.13)

8% P4 (A.14)
e 2@

onde: s é o desvio padrdo das variaveis gaussianas X e X.

No MATLAB, s é conhecido como parametro B da varidvel Rayleigh. Uma
distribuicdo Rayleigh pode ser completamente caracterizada conhecendo-se somente o desvio

padrdo das variaveis gaussianas que a formam.

Analisando (A.13) e (A.14), percebe-se que o desvio padrdo e a média da variavel

Rayleigh estao relacionados. Esta relagdo é dada por:

4 (A.15)

e ambos, s; e m,, podem ser determinados pela variancia das variaveis gaussianas X; e X,.

A FIG. A3 ilustra os graficos de amplitude, amplitude em dB e pdf de uma variavel
aleatdria Rayleigh gerada no MATLAB, com parametro B igual a 0,79788 e média igual a 1,00731.



Variavel Aleatéria Rayleigh - mr =1,00731; B = 0,79788
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FIGURA A.3:Variavel aleatdria Rayleigh gerada no MATLAB.
(&) Amplitude x amostras de uma variavel aleatéria Rayleigh;
(b) Idem (a), porém com amplitude em dB;
(c) PDF das amostras criadas em (a).

3.5

Tomando-se 0 caso de uma variavel aleatéria complexa R., onde o seu mddulo

segue uma distribuicdo Rayleigh, as variaveis aleatdrias X; e X, em (A.11) serdo constituidas pelas

partes real e imaginaria de R, respectivamente. Ou seja, Re{R.;} e Im{R.} serdo variaveis aleatérias

. .. . z 4 -a . 2
gaussianas, estatisticamente independentes, de média zero e variancia s”.

O modulo de R. sera dado por:

IR.|= JRe(R}? +IM{ R}’

A fase de R sera dada por:

(A.16)
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(A.17)

bR, = arctangﬁﬂ

A.2.4 DISTRIBUICAO DE RICE

Uma variavel aleatéria Rice pode ser definida da seguinte forma [26]:

A.18
R= X2+ X’ (A18)

onde X; e X, sdo variaveis aleatérias gaussianas, estatisticamente independentes, de médias m; e m;

e variancia s>.

Esta definicdo é semelhante a definicdo de variavel Rayleigh, com a diferenca de

gue, as variaveis gaussianas que formam a distribuicdo Rice ndo tém média zero.

A funcdo densidade de probabilidade de Rice é dada por [26]:

; _(r2+s2) oS 6 (A.19)
pr(f)=—e 2" ly¢—3 rso
R 32 OeS s

onde lo() é a fungdo de Bessel modificada de primeira classe e ordem zero, s® é a variancia das
variaveis aleatérias X1 e Xo.

O parametro s? em (A.19) é definido por [26]:

2= mlz +mzz (A.20)

Para s’ = 0 em (A.19), a distribuicdo Rice torna-se uma distribuicdo Rayleigh. Para

s® ¥ adistribuicdo Rice tende a uma distribuicdo Normal [32].

Os momentos da distribuicdo Rice sdo definidos por [26]:

a (A.21)
E(R“) = (2s 2)k’2e‘x—e( )F(a,b; X)
G(b)
s? n+k n ) , o N
onde: X= 2 ;o a= > b IE, onde n é o grau de liberdade da distribuicdo. Para a definicdo
S

dada em (A.18), n =2
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G(p) em (A.21) é a funcdo gama, definida por [26]:

(A.22)

¥
A(p) = Qp' te"ldt
F(a,b;X) em (A.21) é a fungdio hipergeométrica, definida por [26]:

¥ (A.23)
o Gla+mGh)x"

F(a,b;x):2;J GbFmGan 7 b1 0-1-2,.

Uma distribuicdo Rice pode ser completamente caracterizada conhecendo-se o
desvio padrdo das varidveis gaussianas que a formam e o parametro s? definido em (A.20). A relacéo
entre estes dois parAmetros ¢ comumente conhecida como parametro K [32],[29],[27], sendo dada
por:

2

-5 (A.24)
2s2

A FIG. A4 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 parametros s? e 252 tém soma igual a 1 para
todos os valores de K, e estfo indicados na legenda da figura. Para o caso especifico de K =10
dB, foi calculado a média e o desvio padrdo de Rice, seguindo (A.5) e (A.21), e gerado a pdf de uma

distribuicdo Normal com a mesma média e desvio padrdo, para compara¢ao com a distribuicao Rice.

2 T I T
i —B— K = 10 dB; s° = 0,909; 2g° = 0,091
—+— k= 5dB;s2=0,760; 25°
= K= 04dB;s?=0,500; 25°
—— K = .10 dB; s? = 0,001; 252 = 0,909
—©— PDF Gaussiano; media = 0,97762;
desvio = 0,21036

= 0,240
= 0,500

Densidade de Probabilidade
=

1

Amplitude

FIGURA A.4: PDF de Rice para quatro valores de K e uma comparagéo da PDF de uma distribuicdo Normal com

uma distribuicdo de Rice com K= 10 dB.
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Observa-se na FIG. A4 que, para uma distribuicido Rice, o parametro K
estabelece a transi¢do entre as distribuicbes Rayleigh e Normal. Para K P 0, a distribuicéo torna-se

Rayleigh; para K P ¥, a distribuicdo torna-se Normal. Na FIG A.4, para K = 10 dB a curva da
distribuicdo Rice coincide com a curva de uma distribuicio Normal, calculada a partir do desvio

padréo e média da distribuicdo Rice.

A.3  DENSIDADE ESPECTRAL [E POTENCIA PARA PROCESSOS ALEATORIOS E FUNCAO DE TRANSFERENCIA
DE POTENCIA

A funcéo de autocorrelagdo de um processo aleatdrio x(t) € definida como [6]:

Mo (t) = X X(t +1) (A.25)

onde o operador X(t) indica a média de todo o conjunto de amostras em x(t).

Quando x(t) € um processo estacionario no sentido amplo, a densidade espectral
de poténcia, PSD (do inglés Power Spectral Density), pode ser obtida da transformada de Fourier da

funcdo de autocorrelacéo [6]:
+¥ _ (A.26)
P(f) = Flrg ()] = erxme' I201 it

onde:
FIx®] = X(f) (A.27)

onde F[.] é o operador transformada de Fourier.

Para um sistema linear e invariante no tempo, a relagdo entre a densidade

espectral de poténcia da saida e a densidade espectral de poténcia da entrada, é dada por [6]:

Py( f) _ (A.28)

Gh(f)=P(f) IH(H)[

ou, equivalentemente, utilizando a definicdo dada em (A.26):

_ Flry, ()] _ ) (A.29)
Gh(f) —m—|H(f)|

Afungdio G, (f)é chamada de fungéo de transferéncia de poténcia [6].



APENDICE B

COMPONENTE RICE — POTENCIA FINAL RESULTANTE

Neste apéndice pretende-se mostrar que na transformacdo da componente

Rayleigh em Rice, a poténcia final resultante serd sempre igual a 1, independente do valor escolhido

para 2.

Para uma componente muti-percurso Rayleigh complexa, R.ay[n] , composta pela

parte real X[n], e pela parte imaginaria Y[n], com N amostras, a poténcia média recebida, F’ray

pode ser dada por:

N (B.1)

a g/x[n]2+y[n]20 =2 Q Xl +vll

Para uma componente Rice complexa, RRice[n], composta pela parte real
X[n]+mx, e pela parte imaginaria Y[n]+ m,, onde X[n] e Y[n] s&o variaveis Gaussianas de

média zero; M, e my, sdo constantes que irdo representar as médias das partes real e imaginaria de

Rricd N, a poténcia média recebida, Py, € dada por:

(B.2)
Prv = a[x[n1+mx +(Inl+ m, ]
Depois de aberto, o somatoério em (B.2) resulta em:
e Fo2) N (B.3)
=k & v S B, 2 8 Xl By 2§ Vil (o v )
e n=1 ﬂ e n=1 g e n=1 ﬂ

O primeiro termo em (B.3) é a Pray, definida em (B.1). O segundo e o terceiro

termo sao nulos, pois X[n] e Y[n] tém média zero. Assim, (B.3) resulta em:

B.4
F)Rice ray + I'T'IX + m Pray + S (B4)
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Por outro lado, quando a poténcia do sistema esta normalizada, tem-se:

Py =252=1- 82 (B.5)

Assim, PRice em (B.4) serd sempre igual a 1, independente do valor escolhido

para s2.

Exemplo: geragdo de quatro raios em canal multi-percurso com linha de visada, com perfil de

poténcia normalizado igual 0,7 para o raio principal (raio com LOS) e 0,3 distribuido entre os

demais raios. Assim: 32 =0,7 e 2S 2 - 0,3.

Introduzindo estes parametros no simulador FCS, este retornara quatro raios com
distribuicdo Rayleigh com a poténcia de 0,7 para o primeiro raio e o restante distribuido entre os

demais raios. Deve-se entdo multiplicar o primeiro raio pelo fator definido em (4.23). Como resultado
tem-se uma variavel Rayleigh com 2S 2=1- s2=0,3. Soma-se entdo as partes real e imaginaria do

resultado o valor referente as médias dado por (4.21). Observe que a soma nao traz alteragdes para

variancia. O resultado € uma variavel Rice com parametros ?=07, 2s?=03e §°= mf+ m§

exatamente como se esperava. O problema é que se por uma lado s = mf + mf, por outro ele deve

ser igual a poténcia do percurso direto, que como ja foi provado sera igual a 1.

Desta forma, o exemplo comprova que as seguintes definicdes:

s =mg +ny;
2 _

S” = Rrice:
2s2=1- &2

geram um sistema sem solugéo.

Poderia ser feita uma aproximagdo no resultado final, alterando-se a poténcia do

percurso direto para a poténcia desejada. Porém isto causaria uma leve altera¢do na varidncia do

sinal e nas médias m, e m, .
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A New Computer Generated Multipath Rayleigh Fading Channel Simulator
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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:

dn] = IFFT}/s: 6] e2Cle”)

Where: |FFT is the inverse fast Fourier transform; SE(eJW) is the Gans’ fading signal power spectrum [3], and DC(ejW) 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.

Power spectrum of the Phase Spectrum of the :>
complex transmission complex transmission IFET c[n]
coefficients coefficients

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 ns; 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 Il 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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