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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos uma plataforma de simula¢do para canais de radio
movel, constituida por uma biblioteca de modelos para aplicagdo no estudo, projeto e analise
de desempenho de sistemas de comunicagdo sem fio ¢ de comunica¢des moveis. A biblioteca
de modelos foi implementada a particr de modelos empiricos e modelos tedricos
probabilisticos de propagagdo. Os modelos probabilisticos foram implementados utilizando
diferentes metodologias recentemente propostas na literatura. O simulador desenvolvido
também permite a geragdo de modelos discretos do canal de radio. Os modelos discretos sdo
apropriados para a simulagdo de desempenho de protocolos em redes moveis e redes sem fio.
A 1mplementagdo do simulador foi feita em linguagem orientada a objetos de alto nivel,
permitindo a facil alteragdo e inclusio de novos modelos, e grande portabilidade para

utilizagdo conjunta com outras ferramentas de simula¢ao.

Palavras-Chaves: canal de radio, desvanecimento, simulagio, modelos discretos.
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Abstract

In this work was developed a simulation tool for mobile radio channels, constituted by
a model library for application in the study, design and performance analysis of wireless and
mobile communication systems. The models library was implemented using empirical and
probabilistic propagation models. The probabilistic models were implemented using different
methodologies proposed in the literature. The simulator was also developed to allow the
generation of discrete radio channel models. The discrete models are appropriated for
performance evaluation of protocols in mobile and wireless networks. The simulator was
implemented in a high level object oriented language implemented, allowing the easy

modification or inclusion of new models, and great portability for utilization jointly with other

simulation tools,

Keywords: radio channel, fading, simulation, discrete models.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Desafio

A utilizagio de ferramentas de simulagdo no estudo, projeto e anilise de desempenho
de sistemas de comunicagdo € fator crucial no contexto atual de pesquisa ¢ desenvolvimento
em telecomunicagdes, devido as grandes beneficios em termos de custo e flexibilidade. Os
fundamentos tedricos dos modelos de propagagio para canais de radio movel ja estio
estabelecidos na literatura. Diferentes estratégias de simulagio também tem sido propostas
para os modelos classicos. Diversas ferramentas de simulagdo ja incluem modelos classicos
de simulagdo para canais de radio, como por exemplo o modelo Rayleigh. Contudo, estas
ferramentas sdo restritas a soffwares comerciais ¢ ndo possibilitam a integragdo com
programas de simulagdo implementados para outras aplicagdes, que necessitem da
modelagem do canal de radio. Neste sentido, a proposta do trabalhc é implementar os
modelos classicos, utilizando além dos métodos de simulagdo de exemplos, também métodos
novos propostos recentemente na literatura, mas que ainda ndo foram incorporados nas

ferramentas classicas de simulagéo disponiveis no mercado,

1.2 Motivacio

Devido a necessidade de validar novas técnicas de codificacdo e modulacdo
desenvolvidas para aprimorar os sistemas de comunicagéo sem fio e de comunicagdes maovets,
torna-se necessario utilizar modelos de simulagdo para o canal de radio. O uso de simulagao
se justifica pela necessidade de testar estas novas técnicas sem a implementagédo pratica das
mesmas em hardware, diminuindo assim, o custo de desenvolvimento de novos projetos. A

simula¢do do canal de radio, portanto, se torna uma ferramenta fundamental para o estudo,

17



desenvolvimento e avaliagio de desempenho de novos sistemas. Portanto, a motivacdo
principal deste trabalho é a necessidade de uma biblioteca de modelos para canais de radio,
implementada de forma eficiente, de facil utilizagdo e portabilidade e que incorpore os

principais modelos de canal propostos na literatura.

1.3 Proposta

A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma plataforma de simulagao para
canais de radio movel, contendo uma biblioteca de modelos para aplicagdo no estudo, projeto
¢ analise de sistemas de comunicagdo sem fio. O simulador deve incorporar modelos de perda
de percurso empiricos e analiticos para predi¢do da poténcia média recebida a uma dada
distancia do transmissor. Os modelos classicos de perda de percurso sdo os modelos de Hata e
Log-Distance. O desvanecimento rapido do sinal de radio moével é descrito por modelos
probabilisticos, dos quais os modelos Rayleigh, Rice e Nakagami-m serfio implementados. O
desenvolvimento de uma biblioteca de modelos possibilitara a simulagdo eficiente do
comportamento de canais reais, englobando diferentes situacdes praticas de transmissio.

A eficiéncia dos modelos implementados sera verificada comparando-se resultados de
simulagdo com os resultados obtidos a partir de modelos analiticos. Os critérios de
comparacdo ¢ validagdo sdo a funcdo densidade de probabilidade, funcio distribuicao de

probabilidade, taxa de cruzamento de nivel e duragdo média dos desvanecimentos.

1.4 Contribuicio

Neste trabalho desenvolvemos uma plataforma de simulagao para canais de radio
moével, constituida por uma biblioteca de modelos para aplicacdo no estudo, projeto ¢ andalise
de desempenho de sistemas de comunicagéo sem fio e de comunicacdes moveis. A biblioteca
de modelos foi implementada a partir de modelos de propagacdo empiricos, tedricos e
probabilisticos. Os métodos de simulacdo dos modelos probabilisticos sdo detalhadamente
apresentados. Alguns modelos foram implementados utilizando diferentes metodologias
propostas na literatura, permitindo uma comparacio dos métodos de simulacdo. A

implementacio do simulador foi feita em linguagem C++ orientada a objetos, permitindo a
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facil alteracdo e inclusao de modelos, e grande portabilidade para utilizacdo da biblioteca
conjuntamente com outras ferramentas de simulag¢do. O simulador também incorpora a
geragdo de modelos discretos de canal, que tem grande aplicabilidade na simulacio de

protocolos de comunicagdo em canais de radio.

1.5 Organizacio

No Capitulo 2 ¢ dada uma prévia sobre a parte dos efeitos de canais de radio que
podem ocorrer durante uma transmissdo, o0 modo como o sinal pode se comportar entre
transmissor e receptor. E dada énfase também aos modelos de propagacdo tedricos que
abrangem o modelo de propagacéo de espago livre de Friis, € 0 modelo de propagaciio de
terreno plano onde sdo calculadas as perdas em terreno plano. Passando depois para os
modelos empiricos de perda de percurso, onde é analisado o modelo de Hata, o qual esta
implementado na classe.

O Capitulo 3 abrange véarios modelos probabilisticos de propagagdo para a
caracterizacdo da variabilidade do sinal de radio mdvel. Nele é descrito o modelo de Rayleigh
que € muito utilizado para descrever ambientes com multipercurse sem linha de visada que
geralmente sdo utilizados em grandes centros urbanos onde se encontra muita obstrucio entre
o transmissor e receptor gerando assim o multipercurse entre eles. Descreve também sobre o
modelo de Rice que também ¢€ utilizado para ambientes de multipercurso mas com a diferenca
de que neste caso a linha de visada esta presente na transmissdo e neste caso o modelo de
Rayleigh ndo ¢ o mais indicado para ser usado. Para se resolver isto 0 modelo Rice utiliza o
fator £ (linha de visada) fator este ndo presente no Rayleigh. O modelo utilizado de Nakagami
também ¢ descrito neste Capitulo, mostrando sua versatilidade em utilizagdo, pois ¢ mesmo
descreve os dois modelos anteriores mas com a vantagem de poder ser utilizado em ambientes
com sombreamento € pequeno desvio padrdo. Descreve também o modelo de Suzuki o qual é
uma combinagio dos modelos de Rayleigh e Log-Normal e séo utilizados para descreverem
ambientes onde o multipercurso e o sombreamento estdo presente e ndo podem ser
desconsiderados. O Rice sombreado também & visto e possui as mesmas caracteristicas do
Suzuki, mas com o diferencial de poder existir linha de visada e o modelo de Nakagami
sombreado que inclui todas as vantagens dos modelos sombreados mas podendo ainda existir

o desvio padrio.
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O capitulo 4 ¢ a parte onde ¢ descrita a implementagio do simulador, ou seja, a
forma e métodos que foram modelados todos os modelos visto nos capitulos anteriores €
apresentam suas saidas. E neste Capitulo que sdo apresentadas algumas telas do simulador e
uma breve explicagdo de quais dados sdo necessarios para a simulagdo e de como 0s
resultados da simulacdo sdo passados ao usudrio final para a sua avaliagio do modelo
simulado.

No Capitulo 5 ¢ apresentado e discutido o resultado obtido com o simulador para
os diferentes modelos de canais implementados. Analisamos as estatisticas dos
desvanecimentos gerados através de simulagdo e comparamos com os resultados analiticos
para validar os dados obtidos.

No Capitulo 6 ¢é abordada a caracterizagdo discreta de canais de radio movel
utilizando cadeias de Markov com estados finitos para modelar a distribuigdo estatistica de
erros de bloco em canais com desvanecimento Nakagami-m. Investigamos através de
simulagdo a validade dos modelos de Markov de primeira ordem. Estes modelos sdo
apropriados para avaliagdo de desempenho de protocolos de comunicagdo em redes sem fio e

redes moveis, em ambientes com desvanecimento lento e nao seletivos em freqtiéncia.
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Capitulo 2

Efeitos do Canal de Radio

Os sistemas de comunicag@o maéveis estdo sujeitos aos efertos de propagacdo do
sinal, que sdo caracteristicos do tipo de ambiente de radio considerado. Estes efeitos se
devem aos mecanismos basicos de propagagio de ondas eletromagnéticas, que sao:

e Atenuagio — A intensidade de uma onda eletromagnética decresce com o
aumento da separac@o transmissor receptor,

¢ Reflexdo — Ocorre quando uma onda incide na superficie de um objeto com
dimensdes muito grandes quando comparadas com o comprimento de onda. E o retorno da
onda eletromagnética que incide sobre esta superficie ao meio incidente.

e Refracdo — E o desvio no caminho de uma onda eletromagnética causado por
mudanga na densidade do meio de propagacao.

¢ Espalhamento — O espalhamento ou difusdo ¢ a reflexdo irregular de uma onda
eletromagnética em diversas diregdes e que ocorre quando uma onda incide na superficie
rugosa ou em objetos com dimensdes pequenas quando comparadas com ¢ comprimento de
onda (folhagens, poste de luz).

e Difracio — E o desvio que ocorre no caminho de uma onda eletromagnética
devido a existéncia de um obstaculo entre o transmissor e o receptor. Possibilitando que uma
onda eletromagnética contorne o obstaculo.

Portanto, observa-se que em um ambiente de radio quando o receptor se afasta do
transmissor, a média da poténcia do sinal recebido sofre um decaimento. Assim, conclui-se
que um valor para a média de poténcia recebida caracteriza uma regido cem distancia fixa do
transmissor que ¢ uma circunferéncia de raio igual a esta distancia fixa. A média do sinal
nesta circunferéncia é denominada média na 4rea. Por outro lado, a média do sinal nas
proximidades do receptor considerado ¢ denominada média local.

QOcorre no ambiente de radio movel obstrugdes entre as antenas, ou seja, pode
ocorrer o sombreamento do sinal. Uma varia¢io gradativa destas obstrugdes entre as antenas,
isto é, do sombreamento, pode ocorrer ao longo da area. Esta variagdo gradativa das

obstrugdes do sinal é denominada de sombreamento aleatdrio e implica lentas variagdes do
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sinal d¢ radio movel em torno da média de poténcia na area. A soma dos efeitos de
decaimento da média na irea em funcéo da distincia ¢ das flutua¢des do sinal em torno desta
meédia na area ¢ conhecida como desvanecimento de longo prazo.

média local, dada em decibéis

4 para uma distinecia, d, fixa

média

na fannassnanunnnssnnstgnasannnannsnnnnnan
érea AANERNEN -.-l...l.
[dB]
|
tempo

Figura 2.1 - Média Local

No ambiente de radio movel, devido a existéncia de reflexdo, refracéo, difracido e
espalhamento do sinal recebido, também podem ocorrer que diversos caminhos indiretos de
propagagdo existam, ou seja, podem ocorrer multipercursos. Em um ambiente com
propagagdo multipercurso, os diferentes componentes do sinal chegam 4 antena receptora com
atenuacdes e fases aleatoérias. Desta forma, estes componentes podem compor-se construtiva
ou destrutivamente, dependendo da geometria do ambiente considerado. Pequenas alteragdes
nesta geometria, ao longo da area, causam vanacoes rapidas do sinal resultanie em torno de

sua média local. Estas flutuagdes sdo denominadas desvanecimento de curto prazo.

A poténcia recebida, dada em decibéis

para uma média local fixa

média
local
[dB}

>
tempo

Figura 2.2 - Poténcia Recebida em Fungdo do Tempo
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Além disso, no ambiente de radio em alguns casos, 0 sombreamento aleatorio ou a
propagacdo multipercurso podem ser desprezados, obtendo-se assim diferentes tipos de
ambientes dependendo da maneira com que estes efeitos se combinam e também da presencga
ou ndo de um caminho direto de propagagao.

Ne ambiente de radio, portanto, o sinal instantdneo recebido (poténcia ou
envoltéria) varia em torno de uma média local devido aos multipercursos ¢ esta média local

varia em torno da média na area devido ao sombreamento aleatorio.
poténcia recebida, dada em decibéis

‘ ‘ T desvanecimento curto prazo
|

, ‘ ‘ 4 desvanecinients longo prazo
. . [ -
| R decaimento do sinal com a
hd - ~ -
' / distincia
h ) 4, "y
f

.'... i . l \

10 log(distancia)

Figura 2.3 - Poténcia Recebida em Fung¢do da Distincia

2.1 Linha de Visada, Caminho Direto ¢ Caminho de Linha de Visada

A linha de visada, por defini¢do, € a linha que une a antena transmissora a
receptora. E interessante ressaltar que, no ambiente de radio mével, pode ocorrer que a linha
de visada esteja obstruida por contornos de terreno. Diz-se, neste caso, que o cenario
considerado possui um caminho direto obstruido. Portanto, um caminho direto obstruido ¢
aquele em que contornos do terreno obstruem a linha de visada.

E possivel também que a linha de visada esteja desobstruida ou obstruida apenas
por prédios, arvores, carros, pessoas, etc.. Neste caso, diz-se que o ambiente possul um
caminho direto de propagagdo. Assim, um caminho direto ¢ aquele em que nenhum contorno

de terreno obstrui a linha de visada.
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Se o cammho direto de propagagdo estiver desobstruido por qualquer tipo de
obstrugdo, diz-se que cxiste um caminho de linha de visada. Logo, um caminho de linha de
visada € um caminho direto em que nenhum tipo de obstrugdo atravessa a linha de visada.

Por outro lado, se o caminho direto estiver obstruido por algum tipo de obstrugio,
como prédios, diz-se que existe um caminho de linha de visada obstruido.

Em um ambiente de radio mdvel nem sempre se tem uma condi¢do de linha de
visada desobstruida. Esta condigéo ¢ comum em microcélulas; em interiores, por exemplo, em

empresas, escritdrios, hotéis, centros de convengdes, etc.; e em comunicagdes via satélite.

2.2 Modelos de Propagacio

Um canal guiado (do inglés: wired channel), por ser estavel e previsivel, oferece
uma caracterizagio facil. Um canal ndo guiado (do inglés: wireless channel) ou de radio (do
inglés: radio channel) é extremamente aleatério ¢ ndo oferece uma analise simples.
Particularmente, quando se trata da caracterizagdo de um canal de radio movel, que possui
complicagdes particulares quando comparadas a caracterizacdo de canais de radio com
antenas tixas e cuidadosamente posicionadas. A modelagem do canal tem sido historicamente
a parte mais dificil do projeto de sistemas de radio movel.

Caracterizar um canal de radio movel significa poder prever o comportamento do
sinal recebido. Deseja-se, entdo, prever a envoltoria e/ou a poténcia do sinal recebido, e para
1ss0 ¢ necessario prever a perda de percurso. A perda de percurso representa a atenuacdo do
sinal como uma quantidade positiva medida em decibéis, ¢ é definida como a diferenga, em
decibéis, entre a poténcia transmitida efetiva e a poténcia recebida [Rap96].

A seguir sdo descritos os principais modelos tedricos e empiricos para o calculo

da perda de percurso.
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Rx

Figura 2.4 - Perda de Percurso

Assim, a perda de percurso, L, dada em decibéis, € dada por

P
L=-10log,, [?’J (dB) (2.1)

!

r

onde P. ¢ a poténcia recebida, P, ¢ a poténcia transmitida e ¢ a taxa de transmissdo de

f
!

poténcia.Ou ainda, L=P, — P, onde P, é a poténcia recebida e P, ¢ a poténcia transmitida.

r f
ambas em decibéis.

A caracterizag¢do do canal de radio movel engloba a predigdo do valor médio da
poténcia na area do sinal recebido, que esta relacionado ao valor médio da envoltéria do sinal,
e da variabilidade do sinal em torno desta média.

A média de poténcia na drea ¢ usualmente obtida por modelos deterministicos
bastante conhecidos na literatura. Os modelos de propagacio deterministicos podem ser
classificados em tedricos € empiricos. Os modelos tedricos, em geral, sdo simples, t€m
aplicagdio a situagdes especificas e ndo servem para caracterizar ambientes reais de radio
moével. Os modelos empiricos originam-se dos modelos tedricos acrescidos de fatores de
corregdo que adaptam o modelo a situagdes reais e que s@o obtidos de medidas de campo.

A variabilidade do sinal em torno da média de poténcia na drea € usualmente

avaliada através de modelos estatisticos.
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2.3 Modelos Teoricos de Perda de Percurso

2.3.1 Modelo de Propagac¢io de Espaco Livre

O modelo de propagacio de espago livre é usado para prever a for¢a do sinal
recebido quando o transmissor e receptor tém uma limpa e desobstruida linha de visdo do
percurso entre eles. Sistemas de comunicagéo de satélites e microondas com linha de visada
tipicamente sofrem propagagdo de espago livre. Quanto mais amplo os modelos de
intensidade, o modelo de espago livre prevé que a poténcia recebida decai como uma fungio
da Tx-Rx elevada a distdncia da separagdo (isto é, uma fungdo da lei de poténcia). A poténcia
do espago livre recebido por uma antena receptora que estd separado de uma antena
transmissora por uma distancia d, é dada pela equagdo de espago livre de Friis.

PGGA (2.2)

I(d)= (4ny’d’L

onde P, é a poténcia transmitida, P.(d) € a poténcia recebida da fungo da separagdo Tx-Rx,
G, é o ganho da antena transmissora, G, é o ganho da antena receptora, d ¢ a distdncia da

separagio em metros, L € o fator de perda do sistema ndo relatado com a propagacdo (L =1).
As perdas misturadas L(L 21) sdo devidas normalmente para atenuagdo na linha de
transmissdo, perdas dos filtros e perdas das antenas no sistema de comunicagéo. Um valor de

I=1 ndo indica perda no sistema de hardware, ¢ A é o comprimento da onda em metros. O

ganho de uma antena ¢é relatado esta drea efetiva, 4., por

_ A, (2.3)
‘12

G

A abertura efetiva 4, ¢ relacionada com o tamanho fisico da antena e A ¢

relacionada com a portadora de freqliéncia por
27c 2.4

C
VA

A=

onde f é a portadora de freqiiéncia em Hertz, @,, ¢ a portadora de freqliéncia em radianos por

segundo ¢ ¢ é a velocidade da luz dada em metros/s. Os valores para Pt e Pr s3o expressos em
algumas unidades e, G; ¢ G, ,sdo de menor dimensdo de quantidades.

A equagdo de espago livre de Friis mostra a queda da poténcia recebida como o
quadrado da distdncia da separagdo Tx-Rx . Isto implica que o decaimento da poténcia

recebida com a distincia a uma taxa de 20 dB/década.
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Um radiador isotropico € uma antena ideal que radia poténcia unitormemente com
ganho de unidade em todas as diregdes, ¢ ¢ usada freqilentemente como referéncia de ganho
de antena em sistemas sem fios. A Poténcia Radiada [sotropica Efetiva (do inglés: effective

isotropic radiated power — EIRP) ¢ definida como

EIRP = PG,

g representa a poténcia maxima radiada avaliada para um transmissor na dire¢do de maximo
ganho de antena quando comparado a um radiador isotrépico.

Em pratica, poténcia radiada efetiva (do inglés effective radiated power — ERP) ¢
usada ao invés de EIRP para denotar a maxima poténcia radiada quando comparado com uma
antena dipolo meia onda (ao invés de uma antena isotropica). Desde que uma antena dipolo
tenha um ganho de 1,64 (2,15 sobre uma isotropica), o ERP podera ser de 2,15 dB menor que
o EIRP para o mesmo sistema de transmissdo. Na prética, ganhos de antenas sdo dadas em
unidades de dBi (ganho de dB com respeito a um cddigo isotrépico) ou dBd (ganho de dB
com respeito a um dipolo meia onda).

A perda de percurso, a qual representa a atenuagio do sinal como uma quantidade
positiva medida em dB, estd definido como a diferenga (em dB) entre a poténcia do
transmissor efetivo e a poténcia recebida, pode ou ndo incluir efeito dos ganhos de antena. A
perda de percurso para o modelo de espago livre quando sdo incluidos os ganhos de antena €

determinado por

P
L(dB) = 1010gm’:_1010gm!:‘—r- (2.5)
P o
Quando os ganhos de antena sfo excluidos ¢ assumida que as antenas tém ganho
de unidade € a perda de percurso € dado por
P 2
L(dB)=10log,, — =-10log | ———
() S0 %m[(ﬁm)zdzj (2.6)
O modelo de espago livre de Friis ¢ s6 uma predi¢ao valida para P, para valores de
d que estio no campo-distante da transmissdo da antena. O campo-distante, ou regido de
Fraunhofer, de uma transmissio de antena estd definido como a regido além da distancia de
campo-distante dr de que € relacionada a4 maior dimensdo linear da abertura da antena de
transmissdo e o comprimento de onda da portadora. A distancia de Fraunhofer ¢ determinada

por
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d,=—— (2.7)

onde [ ¢ a maior dimens@o linear fisica da antena. Adicionalmente, estar na regido de campo-

distante, dr, tem que satistazer

d,»D (2.8)

df»& (2.9)

Além disso, esta claro que a equagéo (2.2) ndo € valida para d=0. Por isto, amplos
modelos de propagacdo usam uma distdncia fechada, ¢y, como um ponto de referéncia da
poténcia recebida conhecida. A poténcia recebida, P,(d), a qualquer distancia «>dy, pode ser
relacionada a P, a dp. o valor P.(dy pode ser prevista pela equagio (2.2), ou pode ser medida
no ambiente de radio levando a média da poténcia recebida a muitos pontos localizados a uma
fechada distancia radial dp do transmissor. A distincia de referéncia deve ser escolhida tal que

fique na regido de campo-distante, isso €, d, =2d,,

e dyp ¢ escolhida para ser menor que
qualquer distancia pratica usada no sistema de comunicagdo movel. Assim, usando a equagio

(2.2), a poténcia recebida em espago livre da distancia maior que dp ¢ determinado por

P,(d):ﬂ(do)-[%&] dxd,2d, (2.10)

Em sistemas de rddio moveis, ndo € raro achar que P, possa mudar por muitas
ordens de magnitude em cima de uma area de cobertura tipica de vérios quilémetros
quadrados. Por causa do grande alcance dindmico de nivel de poténcia recebido,
Fregiientemente dBm ou unidades de dBW sao usadas para expressar niveis de poténcia
recebidos. Equagdo (2.10) pode ser expressa em unidades de dBm ou dBW simplesmente
tomando o algoritmo de ambos os lados e multiplicando por 10. Por exemplo. se P, esta em

unidades de dBm, a poténcia recebida € determinada por

P.(d)YdBm =10-log,, P’(d"):|+20' Iogm(ﬁ} dzd,>d, (2.11)
ImW d |

onde P (d,) ¢ em unidades de watts.
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A referéncia de distincia dj para sistemas praticos usando antenas de baixo ganho
na regido de 1-2 GHz ¢ tipicamente escolhida para ser de Im dentro de ambientes fechados ¢

100 m ou 1 km em locais abertos.

2.4 Modelo de Perda de Percurso “Log-Distance”

Ambos os modelos de propagacéo, teodricos e baseados em medidas, indicam que a
poténcia do sinal recebido decresce logariticamente com a distdncia em canais de radio em
ambientes abertos ou fechados. A média da larga escala da perda de percurso para uma
separagdo arbitraria Tx-Rx ¢ expressa pela fungdo de distdncia usando um expoente da perda

de percurso [Rap96].

dy (2.12)
L(d)a[d]

0
ou
d
L(dB) = L(d,) +10-n- logm[;] (2.13)
0
onde n é o expoente da perda de percurso o qual indica a taxa na qual € incrementada a perda

de percurso com a distdncia, d, ¢ a referéncia da distdncia na qual ¢ determinada para

medigdes fechadas do transmissor, e d € a separagdo da distancia Tx-Rx. Quando se gera uma
escala log-log, a perda de percurso modelado € uma linha reta com um declive igual a 10» dB
por década. O valor de » da especificagiio do meio ambiente de propagagio. Por exemplo, em
espago livre, n ¢ igual a 2, e quando existe obstrugdo, » deverd ter um grande valor.

Isto ¢ importante para selecionar uma distancia de referéncia do espago livre que
seja apropriado para o meio ambiente de propagagio. Em grandes dreas de sistemas celulares,
geralmente sdo utilizadas distdncias de referéncia de 1 km, entretanto em sistemas de
microcélulas distincias bem menores sdo utilizadas (geralmente 100 m ou 1 m). A referéncia
da distincia sempre devera estar no campo distante da antena deste modo os efeitos do
campo-vizinho ndo alterara a referéncia da perda de percurso. A referéncia da perda de
percurso ¢ calculada usando a formula da perda de percurso do espago livre dada pela equagio

207 kb 20k b,
34 A

d (2.14)

ou através da medic¢do da distdncia d,. A tabela 2.1 lista os tipicos expoentes da perda de

percurso obtidos em varios ambientes de ridio movel.
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Expoentes para a Perda de Percurso
Meio Ambiente Expoente da Perda de Percurso, n
Espago livre 2

Areas urbanas de radio celular 2,7a3,5
Areas urbanas sombreadas de radio celular 3as

Dentro de prédio com linha de visada 1,6a1.8
Obstruida por prédios 4ab6
Obstruida por fabricas 2a3

Tabela 2.1 - Expoentes para a Perda de Percurso para Ambientes Diferentes

No simulador foi implementado este modelo de perda de percurso.

2.5 Propagacdo em Terreno Plano

Um modelo para calculo de perdas em terreno plano € aquele que considera o
sinal no receptor como uma combinagdo de uma onda que se propaga por um caminho de
linha de visada e de uma onda refletida no solo.

O campo elétrico total, E,, € o resultado de uma componente de caminho de linha

de visada, £, s, € de uma componente refletida no terreno, £,. Assim

E =E +E, (2.15)
Figura 2.5 — Componentes da propagacdo em Terreno Plano
A poténcia recebida em terreno plano € dada por
hh (2.16)

P(d) = PGG,

d4

onde P ¢ apoténcia transmitida em watts, P.(d) ¢ a poténcia média recebida em watts, G, é o

ganho da antena transmissora, G, é o ganho da antena receptora, A ¢ a altura da antena
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transmissora em metros, A, € a altura da antena receptora em metros ¢ d € a separagdo do

transmissor-receptor (Tx-RX) em metros.

O modelo de propagacio em terreno plano indica que a média de poténcia do sinal
recebido decresce com a quarta poténcia da distdncia. Isto implica que a poténcia do sinal
recebida com a distancia com uma taxa de 40 decibéis por década(40dB/dec). Assim obtem-se

P(d) [d}
= — (2.17)
P(d,) \d,

onde P.(d) ¢ a poténcia média recebida a distancia, d, P.(d,) € a poténcia média recebida a
distancia, dy.
A perda de percurso, dada em decibéis, para 0 modelo de propagagdo em terreno

plano, é dada por

L=-10-log,, G, —10-log,,G, —20-log,, h, —20-log, h, +40-log,,d  (dB)(2.18)

A perda de percurso basica, normalizada ou isotropica, dada em decibéis, para o

modelo de propagagdo em terreno plano, ¢ dada por

L=-20log,, h-20log, h +40log,,d  (dB) (2.19)

2.6  Modelos Empiricos de Perda de Percurso

2.6.1 Modelo de Hata

O modelo de Hata é uma formula empirica do grafico de perda de percurso de
dados previsto por Okamura e ¢ valido para freqii€ncia de 150 MHz a 1500 MHz. Hata esta
presente na perda de propagagdo em dreas urbanas como uma formula padrdo e fornece
equacdes de corregdo para aplicagdes em outras situagdes. A formula padrio para perda de
percurso em dreas urbanas é dada por
L, =6955+26,16 log,, f—13.82 log,, A,

1erh (2.20)
—A{h)+(44,9-6,55 log,, 1) log,,d  (dB)

onde f € a freqiiéncia (em MHz) para 150 MHz a 1500 MHz, A, € a altura da antena (em

metros) do transmissor efetivo (estagdo base) com extensdo de 30 m a 200m, 4, ¢ a altura da
antena (em metros) do receptor efetivo (mdvel) com extensdo de 1m a 10m, 4, € a distancia de

separagio Tx-Rx (em km), ¢ A(%,), é o fator de corregéio para a altura da antena movel
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efetiva a qual € uma fungéio do tamanho da area de cobertura. Para cidades de pecqueno ¢

médio porte, o fator de corregfo € dado por

Ak, )=(Llog,, £~ 0,74, —(1,56l0g,, f-0.8) (dB) (2.21)

para cidades grandes

Alh,)=829 (log,, 1.54k )* —1,1 dB (f < 300MHz) (2.22)

A(h )=3,2(log,,11.75h,)* =497 dB (f > 300MHz) (2.23)

Para dreas suburbanas a férmula padrio é modificada para

5

Z.mb = ‘Eurf: -2 ]:loglo {%J} _5.14 (dB) (224)

Para areas rurais para

L,=L,~478[log, ]’ +18331l0og, 40,94 (dB) (2.25)

2.6.2 Extensio do modelo de Hata
O Comité Europeu para pesquisas cientificas e técnicas (EURO-COST) formulou

0 COST-231, comité que trabalhou para desenvolver uma versio da extensdo do modelo de
Hata. COST-231 propde uma férmula que estende o modelo Hata para 2 GGHz.O modelo
proposto para a perda de percurso é
L, =46.3+339log,, f—13.82log,, h — A(h,)+(44.9-6.55log,, h }log,, d+(C,, (2.26)
onde A(h,) € definido nas equagdes (2.21), (2.22), (2.23) e C,, = 0 dB para cidades de médio
porte € dreas suburbanas e C,, = 3 dB para centros metropolitanos.
A extensdo COST-231 do modelo Hata € restrito para a os seguintes pardmetros:
Parametros COST-231
f(MHz) h h d

! r

1500 a 2000 I0ma200m Imal0m ] km a 20 km
Tabela 2.2 - ParAmetros da extensio COST-231
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Capitulo 3

Modelos Probabilisticos

3.1 Introdugio

Para caracterizar a variabilidade do sinal de radio movel sdo utilizados diversos
modelos estatisticos. O modelo Rayleigh [Rap96] ¢ utilizado para descrever ambientes com
multipercursos, isto €, ambientes sem um caminho direto de propagacio e sem sombreamento
aleatério consideravel. Ambientes com densa urbanizagdo sdo exemplos de cenarios com
propagacdo multipercurso. Interiores (do inglés: indoor) sem a existéncia de um caminho de
visada também podem ser modelados desta forma.

O modelo Rice [Chu91][Rap%6] ¢ utihzado para descrever ambientes com
propagagdo multipercurso associada ou ndo a presenga de linha de visada. O modelo Rice
para o caso de auséncia de linha de visada coincide com o modelo Rayleigh. Ambientes
interiores com ou sem presenga de um linha de visada podem ser avaliadoes atraves do uso do
modelo Rice. Microcélulas também sdo usualmente modeladas desta forma.

O modelo Log-Normal [Chu91][Yac93] ¢é utilizado para descrever ambientes com
sombreamento. Areas rurais sdo exemplos tipicos de cenarios com sombreamento dominante
e multipercurso desprezivel.

O modelo Nakagami [Yac99] ¢ mais versatil que 0s anteriores, pois pode ser
utilizado para descrever diferentes tipos de desvanecimento, faz uso de expressdes mais
simples e se¢ ajusta melhor a resultados experimentais obtidos e descreve ambientes com
propagacio multipercurso associada ou ndo a presenca de linha de visada (que ¢ 0 mesmo tipo
de ambiente descrito pelo modelo Rice) e ambientes com sombreamento com valores
pequenos de desvio padrdo de sombreamento.

O modelo Suzuki [Suz?7] é a combinagio dos modelos Rayleigh e Log-Normal e
¢ utilizado para descrever ambientes com propagag¢do multipercurso e sombreamento
combinados. E utilizado para modelar canais no qual tanto a propagag@o multipercurso quanto
o sombreamento nao podem ser desprezados. Cenarios com urbanizagdo variavel sdo

exemplos de aplicagio deste modelo.
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O modelo Rice Sombreado € a combinagdo dos modelos Rice ¢ Log-Normal e é
utilizado para descrever ambientes com propagagdo multipercurso ¢ sombreamento
combinados (inclui o modelo Suzuki), ou ainda, ambientes com propagacdo multipercurso,
sombreamento e presenca de componente direta sombreada. Nos canais de satélite, por
exemplo, devido a wvariabilidade das condi¢des atmosféricas, podemos encontrar a
combinagdo dos efeitos de propagagdo multipercurso, sombreamento e componente direta
sombreada.

O modelo Nakagami Sombreado ¢ a combina¢io dos modelos Nakagami e Log-
Normal e ¢ utilizado para descrever o mesmo tipo de ambiente modelado pelo ambiente Rice
Sombreado.

A modelagem da variabilidade do sinal de radio movel em torne da média de
poténcia, para cada um dos modelos citados, compreende a modelagem estatistica da poténcia
do sinal e a modelagem estatistica da envoltéria do sinal. A modelagem estatistica da

envoltonia do sinal € mostrada neste trabalho.

3.2 Modelo Rayleigh

A envoltoria do sinal de radio mével, r =|r(t)| = /r}(t)+ 7 {¢), ¢ modelada pela
fungdo densidade de probabilidade Rayleigh, onde 7, (f) e r,(t) sdo processos Gaussianos

1 x 2 2 2 : . .
com média zero, p =0, e varidncia ¢, " =¢, © =¢". O ambiente assim modelado ¢ chamado

de ambiente Rayleigh e a funcdo densidade de probabilidade da envolténa, pfr), € expressa

por [Garg93] [Yac93]

POy == p 20 (3.1)

W

onde 2o ¢ o valor RMS da envoltéria (tensdo) do sinal recebido, w =E[w]=0" ¢ a
poténcia média do sinal recebido e w:rZ/Z ¢ a poténcia instantdnea do sinal. A funcdo
distribui¢cdo de probabilidade, P(Ry), ¢ dada por

-R i

o

P(R,) = prob (r £R,) =J.j'J p(r)dr — ] 2

(3.2)

34



Na Tabela 3.1 apresentamos as principais estatisticas do processo e a sua interpretagdo fisica

em termos da poténcia e da envoltéria do sinal recebido.

Estdtlstlca do Processo R Interpretacao Fisica
| vael DC da envoltona
r=Erl=,—w=
(Média da Envoltéria)
E[r*]=2w = 20" Valor médio quadratico do sinal
2 2 T, — T, 2 x
var(r) = E[r" |- E[r] =(2- 5) w=(2 —5)0 Variancia de r
JE[F’]=v2W =20 Valor RMS da envoltoria
Efr’
W= L2 1=42 Poténcia media do sinal recebido

Tabela 3.1 - Interpretagéo fisica das estatisticas

Portanto temos o modelo para a envoltéria » = |r(!)\ e a fase Zr(¢) do sinal recebido.
A correlagdo no tempo do processo #(f) é dado por R ()= FE [r(¢) r*(t +1)]. Podemos
calcular o espectro de r(¢) através da transformada de Fourier da fun¢ao de autocorrelagdo

R (7). Isto resulta no seguinte espectro [Yac93]:

Ky——— . IS5/,
S,(N =1 1=/ £) : (3.3)

» LSS

onde f = 7 ¢ o maximo desvio Doppler, v € a velocidade do veiculo, A € ¢ comprimento da

onda da portadora e K, é uma constante. A Figura 3.1 mostra um c¢xemplo do espectro

Doppler, S,(f),para f, =20Hz e K=1.
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Figura 3.1 — Exemplo do espectro Doppler

A taxa de cruzamento de nivel (do inglés: Level Crossing Rate - LCR) ¢ a duragio
média dos desvanecimentos (do inglés: Average Fade Duration - AFD) sdo duas importantes
estatisticas que sdo tUteis para o projeto de cddigos corretores de erro ¢ esquemas de
diversidade para serem usados em sistemas de comunicagdo moével, pois € possivel relacionar

a taxa de variacdo temporal do sinal recebido com o nivel do sinal e a velocidade do veiculo.

3.2.1 Taxa de Cruzamento de Nivel

A taxa de cruzamento de nivel [Garg96] , M(R), em um nivel de sinal especificado R, €
definida como o nimero médio de vezes por segundo que o sinal da envoltéria cruza o nivel
em direcdo ao sentido positivo (r‘ > 0).

N(R) = [ F p(Ry,F) di (3.4)

onde p{(R,,7) éa fungdo de densidade de probabilidade conjunta de B, e 7, onde 7 indicaa

derivada no tempo de r. Para o desvanecimento Rayleigh a taxa de cruzamento de nivel ¢

dada por
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T _R.—f
N(R,) = 1/—2 R, f. exp[ ; J (3.5)
c 20

A expressdao de N(R,) pode ser escrita como

N(R) = Vor S P e = Ty fig (3.6)
R, R,

onde p=——= ¢ a relacdo entre o nivel especificado e a amplitude RMS da
V2o Raus

envoltoria. Os termos n, € n, séo definidos como n, =v27 f, e n, =p e” . Olermo n, é

a taxa de cruzamento do nivel normalizada, que ¢ independente do comprimento de onda ¢ da

velocidade do veiculo.

3.2.2 Duracio Média do Desvanecimento

A duracido média dos desvanecimentos [Garg96] é definida como o periodo médio de

tempo no qual o sinal recebido estd abaixo de um nivel especificado R,

problr £ R,

T(Ry) = N(R) (3.7)
l—e™ 1-e™
T = = 3.8
(Ry) o fp P (3.8)
Uma expressdo aproximada para t(R;) ¢ dada por:
8
T(R) ¥ == (3.9)

v A/2m
A duracio média de um desvanecimento ajuda a determinar o nimero provavel de bits que
podem ser perdidos durante o desvanecimento. A dura¢do média do desvanecimento depende

primariamente da velocidade do mével, e decresce quando a méaxima freqiiéncia Doppler [,

toma-se grande [Rap96] .

3.3 Modelo Rice

O desvanecimento Rice [Rap96] ¢ observado quando, em adi¢do as componentes

de multipercurso, existe um caminho direto (linha de visada) entre o transmissor € o receptor.
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Nesta situagdo as componentes aleatdrias de multipercurso, que chegam em diferentes
angulos, sdo superpostas a um sinal estaciondrio dominante. Na saida de um detetor de
envoltoria isso tem o efeito de adicionar uma componente DC ao multipercurso aleatério.

Neste caso a envoltdria, », do sinal de radio mdvel ¢ modelada pela distribuigdo de Rice. A

fungdo densidade de probabilidade, p(r), da envoltdria € expressa por [Rapp96][Hes93]

2 2 )
!)(r)zLj‘exP[—r +»{( J[U(rzk] rz0, k=20 (3-10)
G 26° G

onde o parametro & denota a amplitude de pico da componente de sinal dominante ¢ / () ¢a

fungdo de Bessel modificada de ordem zero e primeiro tipo. A distribuigdo de Rice é expressa

em termos do fator de Rice, K, que ¢ definido como a razdo entre a poténcia média do sinal
direto (deterministico), £°/2, e a poténcia média dos sinais indiretos, ¢’. O fator K ¢é

usualmente expresso em decibéis:
kl
K(dB):lO-log,O(—J (3.11)
206°
A média da poténcia ¢ dada por
_ , k
W=E[W]=G'+? (3.12)
A média da envoltoria é dada por

_ k? k? K’ C kK
r:E[r]:\/g.c.exp[—462]{10[402}(1+202}+1\-403J2021 (3.13)

I,(a) ¢ a fungdo de Bessel modificada de ordem zero e I,{e¢) ¢ a fungio de Bessel

modificada de ordem um. Para o caso particular em que se tem obstrugio da linha de visada.

ou seja, k > 0 (K — o), a distribui¢@o de Rice degenera-se para a distribui¢do de Rayleigh.

3.3.1 Taxa de Cruzamento de Nivel
A taxa de cruzamento de nivel para a envoltoria de Rice € dada por

Kk

. - 351*§ k RO
N(R,) = \/;ﬁzp(&):@.fna%e L } In[_'w] (3.14)

g o

onde f=2(nof,)’ e p(R,) ¢ a tunglo da densidade de probabilidade para a envoltéria de

Rice.
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A taxa de cruzamento de nivel pode ser escrita em termos da envoltoria do sinal

normalizado p como

N(R)) = 22(K 1) f,pe 0l [ (2K - p 2 (K + 1)) (3.15)

onde

Lk R
Riws  oy2(K+1)

A fun¢do da distribuicdo acumulativa € obtida numericamente integrando a

(3.16)

equacio (3.10).

3.3.2 Duracao Média do Desvanecimento
A dura¢do média do desvanecimento é a duragdo em que o tempo fica abaixo do

nivel do sinal especificado e € dado por

_F{r<R) 317
7(R,) 7N(R0) ( )

onde P.(r < R,) ¢ a fun¢do da densidade acumulativa da envoltoria.

3.4 Modelo Nakagami

A distribuicio de Nakagami tem sido amplamente utilizada na medeiagem fisica do
desvanecimento de canais de radio. Através do pardmetro, m, esta distribuigdo pode modelar
as condi¢des de desvanecimento do sinal que variam de severas a moderadas. A principal
justificativa para o uso do modelo de desvanecimento de Nakagami € a sua boa aproximagao
aos dados empiricos do desvanecimento [BeaOl].

A envoltoria, », do sinal de rddioc moével pode ser modelada pela densidade de
Nakagami. O ambiente assim modelado é chamado de ambiente Nakagami e a fungio
densidade de probabilidade da envoltéria, p(r), € expressa por [Yac99]

w2l ‘
;)(r)=m—’-exp(f’—r2J r>0  m205  (318)
T(m) Q" Q

onde Q2= EerJ é o valor médio quadratico de r, ¥ = £[r] € a média da envoltoria e T'(a) ¢

a funcio Gama. O parimetro m ¢ usado para controlar a severidade ou intensidade da
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amplitude do desvanecimento [BeaOl]. Para m =1 a distribui¢do resulta no modelo de
desvanecimento de Rayleigh. Para m <1 corresponde a um desvanecimento mais severo que
o Rayleigh, enquanto que m>1 corresponde a um desvanecimento menos severo que o

Rayleigh [BeaOl]. O pardmetro m pode ser expresso como

2
m=—2_ 51 (3.19)

var(r?)

A fungédo distribuigdo de Nakagami para a poténcia, w:rZ/Z, cuja poténcia média ¢

w = E[w]=Q/2, é dada por
(HJ) ~ (m]m . Wm4 ex ( m}v] 320
b w ) T'(m) P w (3.20)

3.4.1. Taxa de Cruzamento de Nivel

A taxa de cruzamento de nivel {Garg96] , N(R,), em um nivel de sinal especificado
R, , € definida como o nGimero médio de vezes por segundo que o sinal da envoltéria cruza o

nivel em dire¢do ao sentido positivo (# > 0).
N(R) = [ F p(R,,#) d¥ (3:21)

onde p(R,,r) ¢ a fungdo de densidade de probabilidade conjunta de R, e 7, onde 7 indica a

derivada no tempo de ». Para o desvanecimento Nakagami a taxa de cruzamento dc nivel ¢

dada por
n?m—(lﬁ) ,
N(R))=2n /- p™" ! exp(-mp?) (3.22)
I'(m)
onde p:i: R, ¢ a relagdo entre o nivel especificado ¢ a amplitude RMS da
V20 RALY
envoltoria.
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3.4.2 Durac¢io Média do Desvanecimento

A duracdo média dos desvanecimentos [Garg96] é definida como o periodo médio de

tempo no qual o sinal recebido esta abaixo de um nivel especificado Ry,

T(Ry) —ﬂ(%.—iﬁ]‘ (3.23)

Para o desvanecimento de Nakagami, a duragio média dos desvanecimentos € dada por

F(m m pz)
R )= , (3.24)
T( 0) m . nlm—(‘lf?) p2mf| eXp(—nI pZ) ?

h
onde T(a,b)= L z*" exp(~z) dz é a fungdo Gamma incompleta.

3.5 Modelo Log-Normal

A envoltdria do sinal de radio movel dada em decibéis, R, pode ser modelada pela
densidade normal. O ambiente assim modelado € chamado de ambiente Log-Normal ¢ a
fungdo distribui¢io de probabilidade da envoltéria dada em decibéis, P,(R}, é expressa por

[Mua82]

1 1{R-RY
PR(R):—\/E_G_.GXP[—E{ o ] } (3-25)
R R

onde R = E[R] ¢ a média em decibéis, da envoltoria, R, dada em decibéis e var(R)=o7, éa
varidncia da envolioria em decibéis. £ importante difercnciar que R =10-log,,(E[r] ¢ a

meédia em decibéis da envoltoria, #. A funcio densidade de probabilidade da envoltéria, F, (r),

!

onde » ¢ expressa em unidades naturais, € dada por

20/In10 ' FYY
Py = axpl -1 20 log| = F20 3.26
r( ) m(jnr p[ 20}3[ g(}‘}j] ( )
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2 i8]
onde ¥=10% =10 ¢ a média expressa em unidades naturais, da envoltoria, dada em

decibéis. 6, ¢ o desvio padrio, dado em decibéis, da envoltoria, dada em decibéis.

Considerando que C =10/In10 ¢ uma constante, a média e a variancia da envoltéria [Hes93}

580
o S, o (3.27)
r=E[r]=7 ex e var(r)=(¥)" e K| — o1,
[ ] p 8(;2 ( ) (r) Xp{q'C?_J exp(dl(:rZ} :|
A média da poténcia € dada por
w = E[w]= &) exp Jt : (3.28)
2 4C?

3.6 Sombreamento

No ambiente de radio mével, podem ocorrer obstrugdes entre as antenas, ou seja,
pode ocorrer o sombreamento do sinal. Uma variacfo gradativa destas obstrugdes entre as
antenas, isto ¢, do sombreamento, pode ocorrer ao longo da area. Esta variagdo gradativa das
obstrugdes do sinal é denominada de sombreamento aleatério e implica fentas variagdes do
sinal de rédio movel em torno da média de poténcia na drea. A soma dos efeitos de
decaimento da média na area em fungio da distincia ¢ das flutuagdes do sinal em torno desta
média na area € conhecida como desvanecimento de longo prazo.

As densidades compostas (sombreadas) de Rayleigh/Log-Normal, de
Nakagami/Log-Normal ¢ de Rice/Log-Normal, sdo obtidas pela composicio das densidades
de Rayleigh, de Nakagami e de Rice, respectivamente, e da densidade Log-Mormal, utilizando

a expressdo a seguir [Pap91]

B(y= [ £rl 7= L) dr (3.29)

onde P.(r|#'=#) ¢ a fungdo densidade de probabilidade da envoltoria, condicional a média
local, expressa em unidades naturais, e P.(') ¢ a fungo densidade de probabilidade da média

local, expressa em unidades naturais. As densidades de probabilidade, P.(r|# =), da
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envoltdria, condicional a média local, expressa em unidades naturais, para o modelo Rayleigh,
Nakagami e Rice sdo apresentadas nas Seg¢des 3.6.1 a 3.6.3. Ainda, deve-se considerar, que a
média da densidade composta de Rayleigh/Log-Normal, Nakagami/Log-Normal ¢ Rice/Log-
Normal, € dada por 7 = E[#'] = .

Nas Seg¢des 6.2.1, 6.2.2 ¢ 6.2.3 sdo apresentadas as expressdes da fungdo
densidade de probabilidade, p,(r), para Rayleigh, Nakagami ¢ Rice sombreado. Estas
expressoes podem ser utilizadas para validar os dados de simulag¢do do sombreamento.

Nio temos expressdes analiticas para a taxa de cruzamento de nivel e a duragdo

meédia dos desvanecimentos com sombreamento.

3.6.1 Modelo Rayleigh Sombreado (Modelo de Suzuki)

A envoltoria, r, do sinal de radio moével pode ser modelada pela densidade composta

por Rayleigh/Normal. O ambiente assim modelado ¢ chamado de ambiente Suzuki. A fungéo
densidade de probabilidade da envoltoria, p.(r), é dada pela densidade composta de

Rayleigh/Log-Normal, ou s¢ja, tem-se [Kef97]

| AN (3.30)

2 2 sor| | Ve 4C i

EC f() {E(ﬁ),}cxp— —| In| r Z0] i@ r20
¥ )y

2 ol N s l
L J ]

onde r'=104 ¢ a média local da envoltéria, expressa em unidades naturais.

2
W :%(F)2 exp(jgz] (3.31)

é a média na 4rea da poténcia, expressa em unidades naturais [Kef97] e # = E[r] ¢ a média na

area da envoltoria, expressa em unidades naturais.
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3.6.2 Modelo Nakagami Sombreado

A densidade composta de Nakagami/Normal ¢ proposta como uma modelagem
possivel para a envoltéria, do sinal de rddio moével. A expressdo proposta € a fungio

densidade de probabilidade, p, (r), da envoltéria, », dada por [Kef97]

B 8C* [r(m+;)]2”’ PR B [(m+1) 2 »
pr(r)_\ymi [T (m)[""! F (r )y exp{ { T(m) } (r')2]

- -2

' (3.32)
202 F T(m)Nm exp{ ;—CE ]
exp| ———| In _ b0
T L'(m +-;]2-)\/2w

onde »’ é a média local da envoltéria, expressa em unidades naturais.

W= E[w]i’{m] (7)’ exp[ il } (3.33)

2| T(m+1) 4C?

a média na area da poténcia, expressa em unidades naturais [Kef97] e ¥ = E{r| € a media na

area da envoltéria, expressa em unidades naturais. Para o caso particular em que m=1, a
densidade composta de Nakagami/Log-Normal, degenera-se para a densidade composta

Rayleigh/Log-Normal, ou seja, tem-se o0 ambiente Suzuki.

3.6.3 Modelo Rice Sombreado

A densidade composta de Rice/Log-Normal é proposta como uma modelagem possivel

para a envoltoria do sinal de radio mével. A expressdo proposta € a fungdo distribuigdo de

probabilidade da envoltéria, p,(r), dada por
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onde »’ ¢ a média local da envoltdria, expressa em unidades naturais.

—_ 2 (xkyexp(k)(r) ol )
U TG D LG AT exl{z@] (3.33)

¢ a média na 4rea da poténcia, expressa em unidades naturais [Ket97] e 7 = E[r] ¢ a média na
area da envoltoria, expressa em unidades naturais.

Para o caso particular em que k=0, a distribuicdo da composta Rice/Log_Normal degenera-se

para a distribuigdo composta Rayleigh/Log-Normal, ou seja, tem-se o ambiente Suzuki.

3.7 Comparacio entre os Modelos Nakagami e Rice

O modelo Nakagami para m=>1, e o modelo Rice sdo utilizados para modelar
ambientes com o mesmo tipo de desvanecimento. O modelo Nakagami, para m = 1, ¢ 0
modelo Rice, para k£ = 0, sdo idénticos. O modelo Nakagami, para m > 1, pode aproximar o

modelo Rice, para k = 0, utilizando a relagdo seguinte [Nak,60]

[ 2
m —m

h=—" (3.36)
m—~Nm’—m
onde k ¢ o fator de Rice € m € o pardmetro de desvanecimento do sinal. Da equagéo (3.36),
obtém-se as seguintes relagdes entre o pardmetro de desvanecimento, m, € o fator de Rice, &,
dado em decibéis:

m=2~K=383dB (3.37)
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m=3~K =648 dB (3.38)
m=d~K=811dB (3.39)

A refer€ncia [Kef97] mostra a comparagio entre os modelos Nakagami ¢ Rice para a
envoltoria do sinal de radio movel. O modelo de Nakagami € caracterizado pela densidade de
Nakagami, dada pela equagio (3.18), tendo como pardmetro o grau de desvanecimento, m. O
modelo Rice € caracterizado pela densidade dada pela equagio (3.10), tendo como pardmetro
o fator Rice, K, dado em decibéis.

E interessante observar na referéncia [Kef97] que os modelos Nakagami, para m = 1., e
Rice, apesar de serem utilizados para modelar ambientes com mesmo tipo de desvanecimento,

sdo idénticos apenas para m = | ¢ K = —o dB, para os demais valores sio realmente apenas

modelos aproximados € ndo idénticos como geralmente utilizados na literatura.
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Capitulo 4

Implementacao do Simulador

4.1 Modelos de Perda de Percurso

No simulador foi implementado os modelos de perda de percurso de Hata e Log-
Distance que sido os modelos mais utilizados.

O modelo de Hata descrito na se¢do 2.6.1 ¢ uma férmula empirica da perda de
percurso para a faixa de 150 MHz a 1500MHz para propagac¢do em areas urbanas e também
fornece equagdes com corregdes de aplicagdes em cidades de pequeno e médio porte, grandes
cidades, areas suburbanas e areas rurais. Para cada um destes ambientes existe um fator de
correcdo especifico e que melhor se adapta ao modelo de cobertura desejado (tamanho da
altura antena efetiva do movel e a fungdo da cobertura da area).

O modelo Log-Distance descrito na se¢do 2.4 ¢ uma modelo tedrico utilizado para
calcular a perda de percurso médio para uma separa¢do arbitraria entre transmissor e receptor.
Os modelos de propagagao descrevem que a poténcia do sinal recebido decresce com o
logaritmo da distancia. Para modelar isto o modelo Log-Distance utiliza um fator de correcéo
para os ambientes modelados, que € o expoente da perda de percurso, n. Os valores de n
variam conforme Tabela 2.1.

A seguir sdo apresentadas algumas telas geradas pelo simulador de ambos os
modelos. A Figura 4.1 demonstra a tela de selegdo dos modelos de perda de percurso Hata e
Log-Distance. Para selecionar qualquer um dos modelos apenas de um clique na barra de
menu “Perda de Percurso” e depois clique no modelo desejado. Inicialmente sera selecionado

o modelo de Hata.

Figura 4.1 — Tela Selecado do modelo da Perda de Percurso
A Figura 4.2 mostra os pardmetros necessarios para a realizagdo da simulagao de
Hata. No campo 1 ¢é inserida a freqiiéncia da transmissdo, campo 2 ¢ a altura da antena
transmissora em metros, campo 3 é a altura da antena receptora em metros, campo 4 ¢ a

relacdo da distdncia do transmissor ao receptor em metros. No quadro 5 ¢ selecionado o meio
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ambiente a ser simulado, existindo dois tipos: cidade de pequeno porte e grande porte. O
quadro 6 representa o meio de propagagdo, ou seja, os tipos de densidades dos obstaculos que
podem existir na transmissdo. Este quadro se divide em trés partes: Area urbana (grande
concentragdo de obstéculos), drea sub-urbana (com média concentragio de obstaculos) e rural
(com quase nenhuma ou sem concentragdo de obstaculos). Na parte direita da tela encontra-se
trés botdes com fungdes distintas, o botdo 7 ao ser pressionado insere valores de exemplos nos
campos 1, 2, 3 e 4 (ver Figura 4.3) para 0 meio de ambiente selecionado nos quadros 5 e 6.
Quando inserido os valores no campos de 1 a 4 ou entdo pressionado os botdo 7 utiliza-se o
botdo 8 para se simular aquela propagagdo configurada mostrando o resultado no campo 10
(valor em dB, ver Figura 4.3) e o botdo 9 apenas tem a fungio de quando pressionado retornar

a tela principal do simulador.

@ s il ofe m . d‘e
S el 5 Evemplo | 7
i 1 ¥ Pequena - sl
Altura de Antena Transmissora (m) I Grande
?itufa da Antena Recﬁp&m; {m} B Ubans 6

17 Sub-Urbana
Distancia (m) I Aual
| 4 | |
Perda de Percurso
| 10

Figura 4.2 — Tela do Modelo de Hata
O simulador em questdo, insere como valores de exemplos (observar Figura 4.3) a
freqti€ncia a 900 MHz, altura de antena transmissora com 30 metros, antena receptora com 1
metro de altura e distdncia entre ambas de 10 metros. Neste exemplo foi simulado um meio de

propagag¢do denso com varios obstaculos na transmissdo e o resultado da perda de percurso foi

de -57,27551 dB (ver Figura 4.3 campo 10).
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“Tipo de Cidade -

Frequéncia (MHz] ey e | 7
_!906 1 ; i Pequena 5 : m_}
Altura de Artena Transmissora [m) W Grande
130 2 ] :
: ~Tipo de Area—-ry A 9
;itwada&ntena Fiaceplma;ml B - ancela

™ Sub-libana
Distancia (m] “ nis
o 9 B!

Perda de Percurso
|'57.2755174284163 10

Figura 4.3 — Simulando o Modelo de Hata
Agora sera verificado o modelo Log-Distance do simulador. A Figura 4.4
demonstra a tela padrdo do modelo onde serdo inseridos todos os dados para a realizagdo da
simulag@o. No campo 1 inserimos o expoente da perda de percurso o qual varia conforme o
meio ambiente simulado (ver valores na Tabela 2.1), no campo 2 é o valor de referéncia da

distancia d, € a referéncia da distincia na qual é determinada para medi¢des fechadas do

transmissor, no campo 3 € a distancia do receptor em relagdo ao transmissor, no campo 4

insere o valor da poténcia de referéncia em dBW.

Taus de Atenuagdo [n) Exemplo |5
| . SR
Calcula |6

Distancia de Referéncia - do [m] ey

| 2 [Cee]7 |
Disténcia - d {m)

| 3

Poténcia de Referéneia - Po [dBW) Perda de Pefcursn [dB] ;
| ; i 8

Figura 4.4 — Tela do Modelo Log-Distance

Os botdes 5, 6 ¢ 7 sdo botdes de fung¢des, como visto anteriormente o botdo 5
(exemplo) preenche os campos de 1 a 4 com valores de exemplos, como mostrado na Figura
4.5, para a taxa de atenuagdo € inserido o valor da perda de percurso de espago livre, ou seja,

expoente 2 com distancia de referéncia de 10 metros e a distncia simulada de 100 metros e
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poténcia de referéncia de 1 dBW. Apoés inseridos os dados da simulagdo manualmente ou
entdo ter pressionado o botdo 5, pressiona-se 0 botdo 6 para realizar a simula¢do do meio
modelado obtendo-se a perda (em dB) no campo 8 que para 0 modelo padrio foi de -19 dB. O

botdo 7 apenas tem a fun¢do de retornar a tela principal do simulador.

Taxa de Atenuagdo [n)

2 1

Distancia de Relferéncia - do [m)

|10 2

Distancia - d [m]

1100 3

Poténcia de Referéncia - Po [dBW) Perda de Percurso (dB) ;
1 4 [13 8 |

Figura 4.5 — Simulando o Modelo Log-Distance

4.2 Simulacio do Desvanecimento Rayleigh

A envoltoria do sinal recebido tem distribuigdo Rayleigh em cada ponto. A distribui¢do

Rayleigh resulta de componentes de sinal em fase e¢ quadratura, independentes e com

distribui¢do Gaussiana com média, x# =0, e variancia o’ . Dado o sinal recebido em banda

passante y(r)=Re{ r(t) e/**/<' }, a representagdo complexa do sinal em banda base ¢ dada

por
r(r)=fa,-<z) e =1, (t)+ jr, (1) 4.1)
y(O)=r,(1) cosQm f,1)—1,(t) sen2 7 f, 1) (4.2)

Pelo teorema central do limite, para N grande, 7,(¢) e rQ(t) sdo considerados processos

aleatorios Gaussianos independentes. Um método natural de simulag¢do [Yac93] € gerar um

processo Gaussiano complexo e filtrd-lo para obter o espectro desejado (correlagdo no tempo).
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Isso € feito através da convolugfo do processo Gaussiano com a resposta ao impulso do filtro,

h,,(t), que simula o espectro Doppler S_(f).

Processo
Gaussiano
Complexo

&) Filtro > 1(0) = g0 h, (1) = 1,(0) + jry (1)

Figura 4.6 — Método do Filtro
A resposta em freqiiéncia H(f) do filtro € obtido utilizando a relagdo
2

S, (1) =S (NH) (4:3)
onde S, (f) € o espectro do processo Gaussino normalizado. Portanto precisamos de um
filtro com a resposta em freqiiéncia igual a raiz quadrada de S, (f) (desde que S, (f) seja
uma constante). A resposta ao impulso deste filtro é dada pela transformada inversa
J%(ZZ : fm[t’)

Vit

onde K, é uma constante ¢ .J y(x) ¢ a fungdo de Bessel de ordem 1/4.
4

Srr(f) C[<0 (44)

A outra forma de simulagdo € o método do espectro [Rap96]. A operagio dual da
convolugéo no dominio do tempo ¢ a multiplicagdo no dominio da freqtiéncia. O método do
espectro € baseado num vetor com amostras independentes de um processo Gaussiano
complexo. Este vetor no dominio do tempo ¢ passado para um vetor no dominio da
freqii€ncia, usando a transformada de Fourier (FFT). O vetor resultante no dominio da
freqiiéncia tem as mesmas caracteristicas, ou seja, geram também dados nfio correlacionados
com distribui¢do Gaussiana. A razio disto é que a transformada de Fourier ¢ linear e todas as
operag3es lineares sobre dados néo correlacionados com distribui¢do Gaussiana geram dados

ndo correlacionados com distribui¢do Gaussiana.

4.2.1 Implementacio do Método do Espectro

O método do espectro utilizado para simular o desvanecimento Rayleigh envolve os

seguintes parametros:

t.m= tempo total de simulagéo (s)

f= freqiiéncia da portadora (Hz)

fs= freqii€ncia de amostragem (Hz)
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N = fg-1,,= namero total de amostras da simulagio

Para acelerar o célculo da transformada inversa de Fourier (IFFT — Inverse Fast Fourier
Transform) que € utilizada no método do espectro, N deve ser uma poténcia de dois. O
intervalo de tempo entre as amostras é dado por

1
- fs

Estes pardmetros sdo as especificagdes para a simula¢io do desvanecimento Rayleigh, r(t).

At (4.5)

Como o método de simulagdo ¢ baseado no espectro, precisamos relacionar os parametros no
dominio do tempo, com o nimero de amostras que devemos utilizar do espectro Doppler,

S (f ) Considerando uma IFFT de N pontos de um sinal com freqiiéncia maxima

Jw = fs/2, teremos uma resolugio em freqiiéncia dada por

Af:%—t—l—. (4.6)

sim
As Figuras 4.7 ¢ 4.8 exemplificam a amostragem de um processo aleatério Gaussiano

complexo, g(t)= g (t)+ j gQ(t), onde g, (t) ¢ g (t) sd@o processos aleatorios Gaussianos

independentes com média zero, ¢ =0, e varidncia unitaria, o> =1.

ey TR

Figura 4.7 — Componente em Fase do Processo Gaussiano Complexo
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gQ(t)

w
1

Itmeted 1 o1 T D
= l lﬁl ll

Figura 4.8 — Componente em Quadratura do Processo Gaussiano Complexo

Para implementar 0 método do espectro precisamos de amostras de um processo Gaussiano,
2(¢), no dominio da freqiiéncia, G(f), onde G(f)=FFT {2(¢) }. Como as amostras de G(r)
também constituem um processo Gaussiano complexo com as mesmas estatisticas
(média/variéncia), interpretamos que o vetor de amostras geradas do processo Gaussiano estd
no dominio da freqiiéncia, ou seja, G( f )= g(t). Definida a resolucdo em freqiiéncia Af,
precisamos gerar as amostras do espectro Doppler S, ( f ) Considere o exemplo mostrado na
Figura 4.9 para f,, = 20 Hz . Na implementag#o pratica da IFFT é importante observar que o
vetor das amostras de S ( f ) inicia com as amostras da parte positiva do espectro, conforme

representado na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Espectro Doppler Amostrado
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Figura 4.10 — Espectro Doppler Amostrado para IFFT

Uma observagio importante que ndo é mencionada na literatura da area, ¢ que quando

Figuras 4.11,4.12 e 4.13.

estamos implementando uma simulagdo com uma determinada freqiiéncia de amostragem,
f., a representagdo dos vetores de amostras do espectro Doppler fica conforme mostrado nas
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Figura 4.11 — Representagdo do Vetor de Amostras do Espectro Doppler
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Figura 4.12 — Representacao do Vetor de Amostras do Espectro Doppler
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Figura 4.13 — Representagao do Vetor de Amostras do Espectro Doppler

No método de simulacdo do espectro geramos as amostras de um processo aleatorio

Gaussiano complexo, g(1)=g,(t)+ go (), conforme exemplificado nas Figuras 4.14 € 4.15.
As amostras deste processo sdo multiplicadas pela raiz quadrada das amostras do espectro
Doppler, ﬁISn,i b ), aplicando-se entdo a IFFT para obtermos as amostras de um processo

aleatorio Gaussiano complexo correlacionado (desvanecimento Rayleigh).
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Figura 4.14 — Espectro Doppler Amostrado

Im(g)

-5'0'5'10I15I20l25 30 35 40
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Figura 4.15 — Espectro Doppler Amostrado
A seguir ser4 apresentada as telas do simulador que representam a modelagem do
desvanecimento Rayleigh do método do espectro. A Figura 4.16 mostra a tela de selegao do
simulador onde se é apresentado o menu com varias opgdes de modelos. Selecionamos o

submenu Rayleigh onde se encontra duas opgdes: Método do Espectro e Método do Espectro

de Smith. Ambos os modelos sdo abordados nesta dissertacao.
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r Método do Espectro CtiME |
Rice Método do Espectro de Smith  Chrl+5 %

Loghlormal

R

Figura 4.16 — Tela de Sele¢do do Modelo de Rayleigh
Para modelarmos esta se¢do selecionamos o primeiro modelo o “Método do
Espectro”, o qual apresenta a tela vista na Figura 4.17. O campo 1 ¢ inserida a velocidade do
veiculo, o campo 2 ¢ a freqiiéncia do sinal, colocamos no campo 3 o tempo desejado de
simulag@o e no campo 4 a quantidade de pontos desejada para a simulagdo (freqtiéncia de
amostragem). Apos ser especificados todos os parametros do modelo desejado podemos

pressionar o botdo 13 para realizar a simulagio.

Velocidade (km/hj Média da Envoltdra (Nivel DC da Envolténa) - m=E[r}

! 1 3 Exemplo | 12
Frequéncia [MHz); Média Quadratica (Poténcia T otal Nomatizada) - E[12}
| 2 | 6 Exscutar E 13
Tempo [} Poténcia DC Nomalizada - m"2=E[(]"2 —
; 3 i 7 Lo 3 14
Nomero de Pontos: Valor RMS (Volts) da Envaltéria - sqr(Ef™2]) |
| 4 | 8

Vansncia Sigma_r [Poténcia AC Nomalizada) - E[r2}E[]"2:

% 9

Desvio Padido - Sigma [Valor ms/sqi{2])
10

Poténcia Média Recebida (Variancia - Sigma™2)

[ |

Figura 4.17 — Tela do Modelo de Rayleigh do Método do Espectro
Ou se preferimos podemos utilizar o botdo 12 para preencher automaticamente os

campos de 1 a 4 com valores de exemplos, como pode ser visto na figura 4.18, onde a
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velocidade do veiculo € de 15 km/h, a freqiiéncia do sinal é de 900 MHz, 50 segundos de

simulagdo com 4096 pontos de amostragem/segundo.

Velocidade (km/hf Média da Envoltéria (Nivel OC da Envolténa) - m=Ef}

E 1 | 5 34
Freguiéncia MHz): Média Quadratica (Poténcia T otal Nomalizada) - Ef 2} ;- g
}9@3 2 i 6 Executar %1 3
Tempo (s} Poténcia DC Nomalizada - m"2=E[1]"2 e AT L |
L 7 _ feh |14
Nimero de Pontos:  Valor RMS (Volts) da Envoltéria - sqt{El" 2 :
0% 4 | 8

Varidricia Sigma_t {Paténcia AC Nomalizada) - E[ 21112

? 9

Desvio Padi3o - Sigma [Valor me/sqi{2))
§ 10
Potércia Média Recebida [Vah&ncia - Sigma”2}

j 11

Figura 4.18 — Tela de Preenchimento do Botdo Exemplo do Método do Espectro
Ao se pressionar agora o botdo Executar (13) a simulagéo € executada e os valores
sdo analisados e repassados ao usudrio de duas formas: a primeira é o preenchimento dos
campos de 5 a 11, conforme Figura 4.19, com os valores gerados pela simulagdo conforme
entrada dos dados nos campos de 1 a 4, ¢ a segunda ¢ a geragdo de graficos onde sdo

comparados as amostras geradas pelo simulador com as curvas teéricas do modelo.

Velocidade {km/h}: Média da Envoltdria (Nivel DC da Envoltdria) - m=E{i}

]TS 1 %z;"ii‘li;‘f‘;:‘-\f?i*j; 5
Freqiiéneia (MHz) Média Quadratica {Poténcia Total Nomalizada) - E["2]
1900 2 289993335988 @
Tempo [s) Poténcia DC Nomalizada - m™2=E[1]"2
359 3 g TR TR : 7
Nimero de Pontos: Yalor BMS [Volts] da Envoltéria - sart(E]™2])
Varidncia Sigma_1 Poténcia AC Normalizada) - E["21ElT2
; | ST 9
Desvio PadiEo - Sigma (Valor ms/sqrt{2]}
G rO067E1 e 10
Poténcia Média Recebida [Varisincia - Sigma™2)

Figura 4.19 — Tela do Modelo Rayleigh Ap6s Execugdo da Simulagdo
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Na segunda forma de apresenta¢do ao usuario é onde podemos analisar os dados
com maior fidelidade, pois € graficamente que comparamos se nosso modelo implementado
realmente ¢ eficaz realizando uma comparagdo entre os dados gerados e a curva teérica do
modelo. O simulador gera trés telas com graficos as quais veremos com mais detalhes.
Podemos observar na Figura 4.20 o desvanecimento Rayleigh para a simulagio padrio,

mostrando a envoltoria do sinal recebido.

10,0 - 29dudo (dB) Erwoliiia do Sinal

00

-10.0

-20.0+

0o 100 291‘13 ‘ 40.0 50.0
Tempo (5]

Figura 4.20 — Tela do Simulador do Desvanecimento Rayleigh
O segundo gréfico gerado, Figura 4.21, é o da densidade de probabilidade da
envoltéria onde ¢ tragada a curva tedrica (representado pela linha continua no gréafico) e a
curva estimada com as amostras geradas pelo simulador. Podemos verificar que os dados

estimados estdo muitos proximos dos dados teoéricos.
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Figura 4.21 — Grafico da Densidade de Probabilidade do Método do Espectro

O terceiro grafico gerado, Figura 4.22, na realidade ¢ uma janela onde se
encontra quatro graficos gerados que sdo: Funcdo de Densidade de Probabilidade, Funcio de
Distribuicdo de Probabilidade, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duracio Média do
Desvanecimento. Nesta janela podemos observar todos os casos da simulagio e verificarmos a
eficiéncia do modelo simulado. Analisaremos agora a Figura 4.22 que foi dividida em quatro
quadros e a linha continua representa a cursa tedrica e as amostras geradas pelo simulador sdo
representadas por “x” , no quadro 1 repete novamente o grafico anterior (Figura 4.21) da
densidade de probabilidade, o quadro 2 representa a fungdo da distribuigdo da probabilidade
do sinal recebido estar naquela faixa (em dB), o quadro 3 representa a taxa de cruzamento do
nivel onde sdo verificadas as intensidades que as amostras geradas cruzam os niveis conforme

nossa média (0dB) e por ultimo o quadro 4 que representa a duragio média do

desvanecimento na transmissao a qual aumenta conforme se aproxima da média (0dB).
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Figura 4.22 — Tela das Estatisticas do Método do Espectro

4.2.2 Método do Espectro de Smith

Uma implementagio alternativa do método do espectro proposta por Smith [Smi75]

também foi implementada no simulador. As etapas do método de Smith estdo descritas

abaixo:

a)

b)

Especificar o nimero de pontos no dominio da freqiiéncia, N, usados para
representar /S, (f) e o maximo deslocamento da freqiiéncia Doppler f, . O valor

usado para N é usualmente poténcia de 2, para simplificar o célculo da IFFT;

Calcular o espagamento em freqiiéncia entre amostras espectrais adjacentes como,

Af = 2-fm/(N—l). Isto define a duragdo no tempo da forma de onda simulada,

ts:'m = ]/ Af ;
Gerar amostras de variaveis aleatorias gaussianas complexas para cada uma das

N/2 componentes de freqiiéncias positivas;

62



d)

g)

h)

Construir as componentes negativas de freqiiéncia da fonte de ruido conjugando-se
os valores complexos das amostras correspondentes as freqiiéncias positivas e

atribuindo estes aos valores negativos de freqiiéncia;
Multiplicar as componentes em fase e quadratura das fontes de ruido por ﬁ/S,,)if );

Calcular a IFFT dos sinais resultantes em fase e quadratura no dominio da
freqiiéncia, resultando em duas séries temporais de comprimento N.

Adicionar o médulo ao quadrado de cada ponto de sinal no tempo, para criar uma
série temporal de N pontos;

Tirar a raiz quadrada da soma obtida na etapa anterior para se obter as N amostras
do desvanecimento Rayleigh simulado, com o espalhamento Doppler e a correlagdo

temporal apropriada.

%*

fg%_, ggl,, VS, ()
_iT ..... A maIARYYYY

0 i -/, /. ‘ )

2

Amostras Independentes do
Processo Gassiano Complexo ( (1)

b T Thanet =

~ 0 S =1y Ja

Figura 4.23 — Implementag@o no Dominio da Freqiiéncia Rayleigh em Banda Base

No simulador as telas deste modelo seguem as mesmas seqiiéncias do método do

espectro (Figura 4.17 e 4.18), pois os parametros de entrada sdo idénticos modificando apenas

a forma como os dados sdo gerados. Este modelo apresentou-se um pouco menos eficiente

que o modelo do espectro mostrado anteriormente, mas também se mostra eficiente para a

modelagem da transmissao.
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4.3 Simula¢io do Desvanecimento Rice

Para a simulagdo do desvanecimento Rice geramos inicialmente amostras de um

processo aleatdrio Gaussiano complexo correlacionado, ou seja, desvanecimento Rayleigh.

Definimos a poténcia média das componentes difusas, 6* =1/2, pois estamos assumindo o

valor rms da envoltdria da componente difusa normalizado, E[r*] = V2 6=1.0 fator K de

Rice também dever ser especificado em dB. A partir do fator K podemos determinas a

K{dR)
2-[10 10 J (4.7)

Também devemos associar uma fase com a componente direta, 8. A partir das componentes

amplitude de pico da componente direta,

k=o-

em fase e quadratura do desvanecimento Rayleigh obtemos a distribuicio de Rice

adicionando-se a cada componentes (fase/quadratura) as proje¢des da componente direta.

K. cos(8)

AP0
\_/
")

Rayleigh (Or—wr)=ru)+ Jr, 1)

rg(l) :* i’é(l‘)

K. sen(8)

Figura 4.24 — Diagrama da Distribui¢do Rice
Este modelo foi implementado no simulador. Para selecionarmos, na tela principal
do simulador clicamos na barra de menu Modelos Estatisticos e selecionamos Rice, Figura

4.25, abrira a tela para entrarmos com os pardmetros a serem simulados, Figura 4.26.
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Figura 4.25 — Tela para Selecdo do Modelo Rice

Nesta tela entraremos com todos os pardmetros do modelo Rice para gerarmos
amostras da simulagdo. Observe que esta tela ¢ quase idéntica a do modelo Rayleigh tendo
apenas o diferencial da inclusdo do campo “Fator Rice” (ver Figura 4.26 campo 15) que
representa o fator da linha de visada presente neste modelo e que ndo ¢ presente no modelo de
Rayleigh.

A tela é composta dos seguintes parametros: campo 1 € inserida a velocidade do
veiculo, o campo 2 ¢ a freqiiéncia do sinal, colocamos no campo 3 o tempo desejado de
simulagdo € no campo 4 a quantidade de pontos desejada para a simulagdo (freqiiéncia de
amostragem). No campo (15). ¢ inserido o valor do fator de Rice. Apés ser especificados
todos os parametros do modelo desejado podemos pressionar o botdo 13 para realizar a

simulacao.
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Velocidade (km/h} Média da Envoltdna [Nivel DU da Envoltéia) - m=Efi} i AR

} 1 S Exemplo 12
Frequéncia (MHz) Média Quadrética (Poténcia Total Normalizada) - E{™2} o

| 2 | 6  Executsr | 13
Tempo (s} Poténcia DC Noimalizada - m™2=E[1]"2:

| = 7

Nimeto de Pontos; Valor RMS Volts) da Envoltdna - sqe(Elr 21

| 4 | 8

Fator Rice - K (dB) Yariancia Sigma_r (Poténcia AC Nomalizada) - £ 2}EIT"2

| 15 | 9

Desvio Padido - Sigma (Valor rms/sqrt(2)}
3 10
Poténcia Média Becebida Varancia - Sigma™2)

——

Figura 4.26 — Tela do Modelo de Rice
Ou se preferimos podemos utilizar o botdo 12 para preencher automaticamente os
campos de 1 a 4 e 15 com valores de exemplos, como pode ser visto na figura 4.27, onde a
velocidade do veiculo € de 15 km/h, a freqiiéncia do sinal é de 900 MHz, 50 segundos de

simulagdo com 4096 pontos de amostragem/segundo e fator Rice 3 dB.

Velocidade (km/h} Média da Envoltéria [Nivel DC da Envoltétia) - m=Er}
}15 1 j 5

Frequiéncia (MHz): Meédia Quadidtica (Poténcia Total Nommalizadal - E["2])

poo 2 [T
Tempo (s} Poténcia DC Nomalizada - m"2=E[1]"2

P 3 [ 7
Nimero de Pontos: Valor RMS (Volts) da Envolténia - squ(E[2])

4 [ 8

Faia Rice - K[dB} Yariancia Stgma_ {Poténcia AC Nomnalizada) - E[r"2}El]"2:

Desvio Padido - Sigma Valor ims/sant{2])
[~ 10

Paténcia Média Recebids [Varancia - Sigma™2):

g"’mm”“ll

Figura 4.27 — Tela de Preenchimento do Botdo Executar do Método de Rice
Ao se pressionar agora o botdo Executar (13) a simulagao é executada e os valores

sdo analisados e repassados ao usudrio de duas formas: a primeira € o preenchimento dos
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campos de § a 11, conforme Figura 4.28, com os valores gerados pela simulagio conforme
entrada dos dados nos campos de 1 a 4 e 15, e a segunda € a geragdo de gréficos onde sio

comparados as amostras geradas pelo simulador com as curvas teéricas do modelo.

Velocidode M
& 1 [o3

Eremplo | 12}
Frequéncia [MHz}: Média Quadratica (Poténcia Total Normalizada) - E[1"2} B nt it e
Joco 2 | 6 o] 13
Tempo (s} Poténcia DC Nomalizada - m"2=E["2: | 5
W 3 SR ! Mw..ffﬁi“w: 14

R R A 36 B

4036 4 T 8
Fator Rice - K {dB) Yaridncia Sigma_r [Poténcia AC Nomalizada) - E["2FEIT2:

[3 15 9

Desvio Padido - Sigma [Walor ims/eaqn{2))

Puoténcia Média Hecebida [Varincia - Sigma™2);
Femas. 11

Figura 4.28 — Tela do Modelo Rice Apos a Simulagio
Na segunda forma de apresentag@o ao usuario ¢ onde podemos analisar os dados
com maior fidelidade, pois ¢ graficamente que comparamos se nosso modelo implementado
realmente € eficaz realizando uma comparagdo entre os dados gerados e a curva teérica do
modelo. O simulador gera trés telas com graficos as quais veremos com mais detalhes.
Podemos observar na Figura 4.29 o desvanecimento Rayleigh para a simulagdo padrio,
mostrando a envoltéria do sinal recebido. Através do desvanecimento Rayleigh ¢ que se

aplica o modelo Rice inserindo apenas o fator de Rice K .
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Figura 4.29 — Tela do Desvanecimento Rayleigh para o Modelo Rice

O segundo grafico gerado, Figura 4.30, é o da densidade de probabilidade da
envoltoria onde ¢ tragada a curva teérica (representado pela linha continua no grafico) e a
curva estimada com as amostras geradas pelo simulador. Podemos verificar que os dados

estimados estdo muitos proximos dos dados tedricos.

Probabiidade Plr) Furgio Densidade de Probabilidade

1.04

0.8+

0.6

0.4

0.2+

0.04 / \'\M—l—
TSNP SR TN R T N i B T e KRR i o e it P e it b s oo e S
0.4 05 1.0 15 20 25

Envoltdna ' ' [Volts)

Figura 4.30 — Grafico da Densidade de Probabilidade do Modelo Rice
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O terceiro grafico gerado, Figura 4.31, na realidade ¢ uma janela onde se
encontra quatro gréficos gerado que sdo: Fungdo de Densidade de Probabilidade, Funcio de
Distribui¢do de Probabilidade, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragio Média do
Desvanecimento. Nesta janela podemos observar todos os casos da simulagio e verificarmos a
eficiéncia do modelo simulado. Analisaremos agora a Figura 4.31 que foi dividida em quatro
quadros ¢ a linha continua representa a cursa tedrica e as amostras geradas pelo simulador sdo
representadas por “x” , no quadro 1 repete novamente o grafico anterior (Figura 4.30) da
densidade de probabilidade, o quadro 2 representa a fung¢do da distribui¢iio da probabilidade
do sinal recebido estar naquela faixa (em dB), o quadro 3 representa a taxa de cruzamento do
nivel onde sdo verificadas as intensidades que as amostras geradas cruzam os niveis conforme

nossa média (0dB) e por ultimo o quadro 4 que representa a duragio média do

desvanecimento na transmissdo a qual aumenta conforme se aproxima da média (0dB).

‘_g_f’tobabiidade ' Furcio Dencidads de Probabiidade
1

084
064

0.0+
0.4+

0.0
024
0.0 Ay gy ey 1 A A —

oo 05 1.0 1.5 20 25 -40.0 304 200 100 0.0 10.0
Ervoltdria'r ' (Volts) Envolidtia 1 {dB)

Level Crossing Rate Taxa de Cruzamento de Nivel Averane Fade Duration Dur, Média do Desvanescmenio
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014 RE
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Figura 4.31 — Tela das Estatisticas do Modelo Rice
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4.4 Simulac¢io do Desvanecimento Nakagami-m

A distribuigdo de Nakagami se relaciona com outras distribui¢des. Duas relagdes uteis
associam o pardmetro K de Rice ¢ o’ com os parametros m e Q da distribuigdo de

. 1+ k) . :
Nakagami, m = %;—kll— e g’ = %(1 —l=-m ) Contudo, a formula de inter relagdo do Rice
+

com o Nakagami ndo coincide exatamente, sdo apenas aproximagdes. Assim, as estatisticas de
Nakagami podem ser obtidas apenas de uma maneira aproximada. Além disso as relagdes
entre k e m sdo validas apenas para m >1. Ndo sdo validas para 0,5 <m <1. No simulador
implementamos dois métodos propostos na literatura. O primeiro método de simulagio

implementado foi o proposto em [Yac99] e o segundo método foi o proposto em [BeaOl].

4.4.1 Método de Simulacio 1

O primeiro método de simulagdo implementado foi proposto em [Yac99]. O modelo
proposto sugere que a poténcia do sinal Nakagami iguala-se a soma de n=2m sinais

Gaussianos, n> 0.

" (n=1)/2 5
rP=r, + > ', nimpar (4.8)

i=1

r’=)Y r’, npar (4.9)

=]
onde » é um inteiro ndo zero positivo, r, ¢ uma distribui¢do gaussiana semipositiva e 7, tem

distribui¢do Rayleigh. A fungéo densidade de probabilidade Nakagami-m da poténcia do sinal

¢ dada por
m\" w"! [ mw] (4 10)
w)=| — exp| - — |, :
RU) (Tv] I'(m) B w
onde w=r’/2 éa poténciae W ¢ a poténcia média ,
W=E[w]=ﬁ.02 . 4.11)
2
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Estas relagdes sdo validas apenas para m = n/2, onde » é um inteiro nio nulo.

O parametro "m" pode ser separado em parte frecionéria ou parte inteira e parte
fracionaria quando "m" for maior que 1.

No algoritmo apresentado na Figura 4.32, "mi" representa a parte inteira e "md" a

parte fraciondria de "m".

Desvanecimento 5
= Rayleigh [ 7
[
.E
g
= Desvanecimento \
2
E Rayleigh I | \t’
a <
~N
o
- . .
- . L
g : ‘
Desvanecimento 2
Rayleigh [ |

é) > Desvanecimento
i e e e T e R IR R e = Nakagami

Se "m" tiver parte fracionaria "md"

| |
| I
i : 2 ]
; Rayleigh \Re( )‘ ;
I ]
I

Figura 4.32 - Método de Simulagdo 1 Nakagami
No simulador estd implementado este modelo. Na Figura 4.33 demonstra a tela
principal de sele¢do dos modelos de Nakagami, neste caso os dois modelos abrangidos na

dissertagdo que ¢ o método de Yacoub [Yac99] e o outro é o método de Beaulieu [BeuO1].

Sobre Perda de Percurso

 Metodo Vacoub Y
Metodo Baulleu  CtrieB %

Figura 4.33 — Tela de Sele¢do Nakagami
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Nesta tela entraremos com todos os pardmetros do modelo Nakagami proposto por
Yacoub para gerarmos amostras da simulagdo. Observe que esta tela ¢ quase idéntica a do
modelo Rayleigh tendo apenas o diferencial da inclusdo do campo “pardmetro” (ver Figura
4.34 campo 15) que representa a severidade ou a intensidade da amplitude do
desvanecimento.

A tela é composta dos seguintes pardmetros: campo 1 € inserida a velocidade do
veiculo, o campo 2 € a freqii€ncia do sinal, colocamos no campo 3 o tempo desejado de
simula¢@o € no campo 4 a quantidade de pontos desejada para a simulagdo (freqgiiéncia de
amostragem). No campo (15). € inserido o valor da intensidade da amplitude do sinal. Apos
ser especificados todos os parametros do modelo desejado podemos pressionar o botio 13

para realizar a simulagdo.

Velocidade (knshl Média da Envoltéria (Nivel DT da Envoltéda) - m=Efr):

l 1 | 5

F;equemla [MHz}): Média Quadidtica (Poténcia Total Normalizada) - E["2) )
; 2 j 6 Executar E 13
Termpo {s} Poténcia DC Nomalizada - m™2=E[]"2:
3 7

Nimero de Pontos: Walor AMS [Volts) da Envoltdria - sga{E[2];
4 | 8

Vari&noia Sigma_t [Poténcia AC Nomalizada) - EF2JER] 2

Exemplo | 12
OSRRI.

i 9
Patametro m Desvio Padrdo - Sigma (Valor ims/sqrt(2));
B 15 | 10

Poténcia Média Recebida [Vanancia - Sigma 2}
‘ 11

|

Figura 4.34 — Tela do Modelo de Nakagami
Ou pode-se utilizar o botdo 12 para preencher automaticamente os campos de 1 a
4 ¢ 15 com valores de exemplos, como pode ser visto na figura 4.35, onde a velocidade do
veiculo € de 15 km/h, a freqiiéncia do sinal ¢ de 900 MHz, 50 segundos de simulagido com

4096 pontos de amostragem/segundo e pardmetro 4.
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Velocidade [ksn/hl: Média da Envoltéria [Nivel DC da Envoltdral - m=E 1) _
| 1 i T Eeenol 1| 12
Frequéncia (MHz} Média Quadrética (Poténcia Total Normalizada) - E[1"2} FOnE
1300 2 | 6 Exectar | 13
Tempo (s} Poténcia DC Nomalizada - m”™2=E[1]"2 : :
(50 3. 7 | Fecha | 14
Ndmero de Pontos: Valor RMS (Volts) da Envoltéria - sq{E[r2))
4036 4 8
Yartidncia Sigma_r [Poténcia AC Nommalizada) - E[F 2FER 2
| 9
Paradmatio m Desvio Padrdo - Sigma [Valor ims/sqrt{2))
|4 15 | 10
Poténcia Média Recebida Varancia - Sigma™2);
g 11

Figura 4.35 - Tela de Preenchimento do Botdo Executar do Método de Nakagami
Ao se pressionar agora o botdo Executar (13) a simulagéo € executada e os valores
sdo analisados e repassados ao usudrio de duas formas: a primeira ¢ o preenchimento dos
campos de 5 a 11, conforme Figura 4.36, com os valores gerados pela simulagdo conforme
entrada dos dados nos campos de 1 a 4 e 15, e a segunda é a geragdo de graficos onde sao

comparados as amostras geradas pelo simulador com as curvas tedricas do modelo.

Velocidade [k_r{u‘hi Média da Envoltéria (Nivel DC da Envoltéria) - m=E(1}
E-—mw—-,i E 7 i |

i Exerplo 12
Fieguéneia (MHz Média Quadrdtica [Poténcia Total Normalizada) - E[2) L B
= T R e | Freaas ] 13
Tempo [s) Poténcis DC Nomalizada - m"2=E[1]"2 g 1 4
ISU 3 if LBATTRRTO A 7 m Fgcﬁf; 2
Numeto de Pontos: Walor RMS (Volts) da Envolténa - sqrER™2]E
4036 § 8

Variéncia Sigma_r [gméncia AC Nomalizada) - Ef21E["2
Patamstio m Desvio Padi3o - Sigma [Valor ims/sqi{2])

Poténcia Média Reialtuida [Vanidncia - Sigma”2);

Figura 4.36 — Tela do Modelo Nakagami Apos a Simulagéo
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Na segunda forma de apresentagéo ao usuario é onde podemos analisar os dados
com maior fidelidade, pois ¢ graficamente que comparamos se nosso modelo implementado
realmente € eficaz realizando uma comparacgio entre os dados gerados e a curva tedrica do
modelo. O simulador gera trés telas com graficos as quais veremos com mais detalhes.
Podemos observar na Figura 4.37 o desvanecimento Rayleigh para a simulagido padrio,
mostrando a envoltéria do sinal recebido. Através do desvanecimento Rayleigh é que se

aplica 0 modelo Nakagami inserindo apenas o parametro m.

10.0 Madulo [dB) Envaltéria do Sinal

-20.0+

-30.0 ' ¥ Y ' T 4 ¥ Y T T T T T ¥ T T Y ¥ ¥ T Y ¥ ¥ ¥
{0 10.0 200 300 400 500
Tempo (3]

Figura 4.37 — Tela do Desvanecimento Rayleigh para o Modelo Rice

O segundo grafico gerado, Figura 4.38, é o da densidade de probabilidade da
envoltoria onde € tragada a curva tedrica (representado pela linha continua no grafico) e a
curva estimada com as amostras geradas pelo simulador. Podemos verificar que os dados

estimados estdo muitos proximos dos dados tedricos.

74



Probabilidade Pli) Furedo Densidade de Probabilidads
184
1.04
054
0.0+

e
00 as 10 15
Envaltda ' 1 {Volts)

Figura 4.38 — Grafico da Densidade de Probabilidade do Modelo Nakagami de Yacoub

O terceiro grafico gerado, Figura 4.39, na realidade ¢ uma janela onde se
encontra quatro graficos gerados que sdo: Fun¢ao de Densidade de Probabilidade, Funcao de
Distribuicdo de Probabilidade, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragdo Média do
Desvanecimento. Nesta janela podemos observar todos os casos da simulagéo e verificarmos a
eficiéncia do modelo simulado. Analisaremos agora a Figura 4.39 que foi dividida em quatro
quadros e a linha continua representa a cursa tedrica e as amostras geradas pelo simulador sdo
representadas por “x” , no quadro 1 repete novamente o grafico anterior (Figura 4.30) da
densidade de probabilidade, o quadro 2 representa a fungdo da distribui¢do da probabilidade
do sinal recebido estar naquela faixa (em dB), o quadro 3 representa a taxa de cruzamento do
nivel onde sao verificadas as intensidades que as amostras geradas cruzam os niveis conforme
nossa media (0dB) e por ultimo o quadro 4 que representa a duragdo média do

desvanecimento na transmissdo a qual aumenta conforme se aproxima da média (0dB).
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Figura 4.39 — Tela das Estatisticas do Modelo Nakagami do Modelo de Yacoub

4.4.2 Método de Simulagao 2

A raiz quadrada da soma de » varidveis aleatorias Gaussianas ao quadrado, de média
zero ¢ identicamente distribuidas leva a uma distribui¢do de Nakagami com m =n/2. Isso
leva a um método de for¢a bruta para inteiros e metades de “m” [Yac99][Pro01]. Portanto o
método de simulagdo proposto em [Yac99] é um método de simulagio exato, mas pode ser
implementado apenas para valores de m multiplos de 1/2. Neste sentido implementamos um
segundo método, que foi proposto em [Bea0l]. No método proposto em [Bea0l] geramos
inicialmente a envoltéria de um sinal com desvanecimento Rayleigh, tendo propriedades
especificas de autocorrelagdo e fase. Denotando por R a varidvel aleatéria Rayleigh da
envoltéria do sinal recebido e por ® a variavel aleatoria que corresponde a fase de R, é

aplicada a seguinte transformag@o de varidvel aleatéria,

U= FRayfngh (r): I _exp(_r2/262 )s (412)
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onde Fm,,mgh(r) ¢ a fungdo distribui¢do acumulada de probabilidade da variavel aleatoria

Rayleigh e ¢* = Ele]. Isso transforma a varidvel aleatéria R, com distribuigdo Rayleigh,

numa varidvel aleatéria com distribuicio uniforme entre zero e um (0,1). A fungdo

distribui¢do acumulada de probabilidade de uma variavel aleatéria Nakagami-m ¢é dada por

¥ 2 mt 2m-1
FN’rrkuguml (f”) = _[0 %Wexp(_ g! * ] dt i (4 1 3)

A transformag¢do de uma varidvel aleatoria uniforme, u, por uma fungdo distribuicio de
probabilidade acumulada inversa, F~'(x), resulta numa variavel aleatoria tendo fungao
distribui¢do de probabilidade acumulada F (x) Portanto aplicando a transformacio
A=Fym w)=F = —-— [F Rayleigh (u)] na variavel aleatéria uniforme, u, teremos uma variavel

aleatoria com distribuicdo de Nakagami-m. A figura 4.14 apresenta um diagrama de blocos do

método de simulagdo proposto em [Bea0l].

Fase

Rayleigh A= FN-I[F 2]

Figura 4.40 — Diagrama de Blocos do Método de Simulagio Nakagami

No simulador este modelo tem as mesmas telas de preenchimento (Figura 4.33 a
Figura 4.37) para a simulagdo ¢ sua saida também ¢ igual ao modelo anterior mas nota-se que
seus graficos se diferenciam um pouco do modelo de Yacoub. Devido a isto foi inserida as
telas dos graficos para verificacdo. Na Figura 4.41 ¢ apresentado o grafico da densidade de

probabilidade onde observa-se que a curva esperada se distancia um pouco da teérica.
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Figura 4.41 — Grafico da Densidade de Probabilidade do Modelo Nakagami de Beaulieu

Na Figura 4.42 observa-se claramente que a simulagfdo da taxa de cruzamento de

nivel (quadro 3) e a duragdo média do desvanecimento (quadro 4) a curva esperada se
distancia muito da curva tedrica, mostrando assim que neste modelo deve-se fazer algumas

alteragdes no polindmio para resolver este problema.
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Figura 4.42 — Tela das Estatisticas do Modelo Nakagami do Modelo de Beaulieu
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4.5 Simulac¢do do Sombreamento

Para simularmos o sombreamento do sinal para os modelos Rayleigh, Rice e

Nakagami, primeiramente geramos a distribuicdo Log-Normal como visto na figura 4.15

Normaliza _ -
exp( ) Envoltéria |y Distribuigdo
Para 0 dB Log-Normal

Rayleigh

Figura 4.43 — Diagrama de Blocos para Simula¢do Log-Normal
Primeiramente geram-se amostras do desvanecimento Rayleigh, cada amostra
gerada ¢ submetida a fun¢do de exponencia¢do com o produto gerado normaliza os valores a ()
dB. Temos agora amostras da distribuicdo Log-Nomal.
Para sombrear o sinal, podemos observar a Figura 4.16, onde ¢ mostrado o diagrama

de sombreamento do sinal.

Log-Normal

—_ % Sindl
Rayleigh Sombreado
Nakagami

Rice

Figura 4.44 — Método para Sombreamento do Sinal
Neste esquema utilizamos entao as amostras geradas na Figura 4.15 e multiplicamos pelo
sinal recebido, ou seja, geramos novamente amostras do sinal (Rayleigh, Nakagami ou Rice) e

fazemos o produto com as amostras do Log-Normal e a saida € o sinal sombreado.
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4.6 Estrutura do Simulador

O diagrama de blocos a seguir representa a estrutura geral do simulador, onde estio

indicados os nomes das classes desenvolvidas para cada etapa da simulagio.

Gerador de Numeros
Aleatorios com
Distribuigio Uniforme

L

Gerador de Nimeos
Aleatorios com
Distribuigdo Gaussiana

I

Gerador de Processo
Aleatorio Gaussiano
Complexo

4

Classe
uniform_distribuition

Classe
white_gaussian_noise

Classe
complex_gaussian_noise

Método do Espectro para
Q} Gerar o Desvanecimento

Rayleigh
Classe Gerador do dat
correlation_gaussian_noise Desvanecimento
Rayleigh

Método do Espectro de
Smith para Gerar o
Desvanecimento Rayleigh

@ J__ﬂ @ l Meétodo de Yacoub para
== ! @ Gerar o Desvanecimento
Gerador do Gerador do | Nakagami

Gerador do ; .
Desvanecimento Desvanec imento

Desvanecimento Rice : ; :
Log-Normal Nakagami Meétodo de Beaulieu para
Classe ' Classe ‘ Gerar oNl?isvaneguine11to
correlated_complex_rice process log_normal_fading process Chsso il all

correlated_complex_nakagami_process

Figura 4.45 — Estrutura do Simulador

4.6.1 Descricio dos Métodos do Simulador

O simulador segue a seguinte seqiiéncia logica, primeiro gera-se niimeros
aleatdrios com distribui¢do uniforme, em seguida estes numeros siio submetidos a um gerador
de niimeros com distribui¢do Gaussiana, logo em seguida colocamos estas amostras em um
outro gerador Gaussiano mas desta fez para gerar o Gaussiano complexo que ¢ o tipo de
amostras utilizado pelos modelos. Apds gerar o Gaussiano complexo iniciamos o método de
desvanecimento de Rayleigh para gerar a distribuicdo de Rayleigh que neste caso existem dois

métodos, o do espectro e 0 método do espectro de Smith, a saida deste ja possui distribui¢do
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Rayleigh e podemos entdo agora utilizd-la agora a suas amostras para a geracao dos outros
modelos de desvanecimentos que no simulador sdo as distribuicdes de Rice, Nakagami e Log-
Normal. O método de Nakagami também foi implementado dois modelos (conforme Figura
4.45) que sdo os modelos de desvanecimento de Yacoub e o modelo de desvanecimento de

Beaulieu.

4.6.2 Descricio das Classes

Nesta se¢do sdo descritas todas as classes contidas no simulador e suas funcdes
membros para um melhor entendimento das classes e conseqiientemente maior facilidade na
intera¢do com as mesmas, pois assim saberemos quais classes pertence a qual modelo de

propagagao e quais sdo os parametros que repassamos a cada classe.

Classe Func¢des Membro

uniform_distribution double get sample(void);

double *get sample sequence(unsigned int size);

white_gaussian_noise void set_mean_var(double mean,double variance);
double get sample(void);
double * get_sample_sequence(unsigned int size);

double get general gaussian(void);

complex_gaussian_process void set_parameters(unsigned int _n,double mean_1,double
_var_l,double _mean_2,double var 2);
complex * get sample sequence(void);

complex get sample(void);

correlated_complex_gaussian_process void set_parameters(unsigned int _fs,double
_velocity,double _frequency,double _simulation_time);
complex * get sample sequence(void);

complex * get_samples using filter method(void);
double*get_samples_using_spectrum_method(void);

double * get_samples using_smith method(void);

double ** theoretic_rayleigh pdf(unsigned int np);

double ** theoretic_rayleigh cpdf(unsigned int np);

double ** theoretic_rayleigh lcr(unsigned int np);

double ** theoretic_rayleigh afd(unsigned int np);

double * get_time_sequence(void);
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double * get distance sequence(void);
double get_doppler_shift frequency(void);

unsigned int get number_of points(void);

correlated_complex_rice process

void set_parameters(unsigned int _fs,double _velocity,double
_frequency,double _KdB,double _simulation time);

double * get sample sequence(void);

double * get time sequence(void);

double * get_distance_sequence(void);

double get_doppler_shift frequency(void);

unsigned int get number of points(void);

double rice_calculate_mean(double * sequence);

double rice_calculate_mean_square(double * sequence);

double rice_calculate_variance(double * sequence);

void estimate_rice_pdf parameters(void);

double ** get_theoretic rice pdf{void);

double ** get theoretic rice cpdf(void);

double rice_probability density function(double envelope);
double trapzd(double a, double b, int n);

double Integrate(double a, double b);

double ** get_theoretic rice ler(void);

double ** get theoretic rice afd(void);

double rice afd function(double x,double R);

double trapzd_rice_afd_function(double R,double a, double b, int
n);

double Integrate rice afd function(double R,double a, double b):
double ek_rice(double M,double snr,double _envelope);

double trapzd_ek(double M,double snr,double a, double b, int n);
double Integrate_ek(double M,double snr,double a, double b);

correlated_complex nakagami_process

double nakagami_calculate_mean(double * sequence);

double nakagami_calculate mean_square(double * sequence);
double nakagami_calculate variance(double * sequence);

void set_parameters(unsigned int _fs.double _velocity,double
_frequency,double _m,double _simulation time);

double get doppler shift frequency(void);

unsigned int get_number of points(void);

double * get_sample_sequence(void);

double * get time sequence(void);

double * get distance sequence(void);

void estimate_nakagami_pdf parameters(void);
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double ** get theoretic_nakagami pdf(void);

double ** get theoretic nakagami cpdf(void);

double nakagami_probability density function(double
_envelope);

double trapzd(double a, double b, int n);

double Integrate(double a, double b);

double ** get_theoretic_nakagami_lcr(void);

double ** get_theoretic_nakagami_afd(void);

double nakagami_afd function(double x,double R);

double trapzd nakagami_afd function(double R,double a, double
b, int n);

double Integrate nakagami_afd function(double R,double a,
double b);

double ek_nakagami(double M,double snr,double envelope);
double trapzd_ek(double M,double snr,double a, double b, int n);
double Integrate_ek(double M,double snr,double a, double b);

correlated_complex_nakagami process 2

double nakagami_calculate mean(double * sequence);

double nakagami_calculate_mean_square(double * sequence);
double nakagami_calculate variance(double * sequence);

void set parameters(unsigned int _fs,double velocity, double
_frequency,double _m,double _simulation_time);

double get_doppler_shift frequency(void);

unsigned int get_number of points(void);

double * get sample_sequence(void);

double * get time sequence(void);

double * get_distance sequence(void);

void estimate_nakagami_pdf parameters(void);

double ** get theoretic nakagami_pdf(void);

double ** get_theoretic_nakagami_cpdf{void),

double nakagami_probability density function(double
_envelope);

double trapzd(double a, double b, int n);

double Integrate(double a, double b);

double ** get_theoretic nakagami_lcr(void);

double ** get_theoretic_nakagami_afd(void);

double nakagami_afd function(double x,double R);

double trapzd_nakagami_afd function(double R,double a, double
b, int n);
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double Integrate nakagami_afd function(double R,double a,
double b);

double ek_nakagami(double M,double snr,double envelope);
double trapzd_ek(double M,double snr,double a, double b, int n);
double Integrate_ek(double M,double snr,double a, double b);

log normal_ fading process

void set_parameters(unsigned int fs,double _velocity,double
_frequency,unsigned  int  _standard deviation_db,  double
_doppler_frequency fraction,double simulation time);

double * get sample sequence(void);

complex * get shadowed signal(complex * signal samples);
double * get time sequence(void);

double * get distance sequence(void);

unsigned int get number of points(void);

hata_path loss

void set_parameters(double _frequency, double
_height transmission_antena, double _height reception antena,
double _distance, unsigned int city type, unsigned int
_area_type)

double get path_loss(void)

log distance path loss

void set parameters(double _distance, double _atenuation rate,
double _reference_distance, double _reference power)

double get free space path loss(void)

double get path loss(void)

Tabela 4.1 — Classes do Simulador
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducio

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com simulador para os diferentes
modelos de canais implementados. Analisamos as estatisticas dos desvanecimentos gerados
através de simulagdo e comparamos com os resultados analiticos para validar os dados

obtidos.

3.2 Desvanecimento Rayleigh

Implementamos a simulagdo do desvanecimento Rayleigh utilizando o método do
espectro. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de simulagio da envoltdria do sinal recebido
para uma velocidade do mével de 10 km/h, freqiiéncia de portadora de 900 MHz. A freqiiéncia
de amostragem do canal foi de 4096 amostras/s e o tempo de simulag¢do de 100 segundos.
Para facilitar a visualizagdo, o grafico mostra o resultado da simulagio até 10 segundos. Nas
Figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentadas as curvas tedricas e estimadas da fungio densidade de

probabilidade e densidade acumulada de probabilidade, para a envoltéria do sinal recebido, .
Na Figura 5.4 sdo apresentadas as curvas da taxa de cruzamento de nivel normalizada,
ng, conforme definido na equagdo (3.6). Estas curvas estio normalizadas em funcdo da

freqiiéncia Doppler, ficando independentes da velocidade do mével. A Figura 5.5 apresentada
as curvas normalizadas da duragdo média dos desvanecimentos, conforme definido na

equagdo (3.8).
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Figura 5.1 — Desvanecimento Rayleigh para f, =900 MHz, v=10km/h, f, = 4096
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Figura 5.5 — Duragdo Média do Desvanecimento (AFD) de Rayleigh

5.3 Desvanecimento Rice

O desvanecimento Rice é simulado a partir do método do desvanecimento Rayleigh,
de acordo com o método descrito na Segdo 4.5. A Figura 5.6 mostra a envoltéria do sinal
recebido para os mesmos parametros do exemplo do desvanecimento Rayleigh, velocidade do
movel de 10 km/h, freqliéncia de portadora de 900 MHz, freqiiéncia de amostragem do canal
4096 amostras/s e tempo de simulagdo de 100 segundos. O parimetro k utilizado na
distribuigdo Rice foi de 6 dB, conforme equagdio (3.11). Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo
apresentadas as curvas teoricas e estimadas da fungdo densidade de probabilidade e densidade
acumulada de probabilidade, para a envoltdria do sinal recebido, ». Nas Figuras 5.9 ¢ 5.10
sdao apresentadas as curvas normalizadas da taxa de cruzamento de nivel e duracao média dos

desvanecimentos.
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5.4 Desvanecimento Nakagami

Para a simulagdo do desvanecimento Nakagami-m foram implementados dois métodos
propostos na literatura, conforme descrito na Segédo 4.6. A Figura 5.11 mostra a envoltéria do
sinal recebido para os parametros de velocidade do moével de 10 km/h, freqiiéncia de
portadora de 900 MHz, freqiiéncia de amostragem do canal 4096 amostras/s, tempo de
simulagdo de 100 segundos e m =0,5. Nas Figuras 5.12 e 5.13 sdo apresentadas as curvas
teoricas e estimadas da funcdo densidade de probabilidade e densidade acumulada de
probabilidade, para a envoltdria do sinal recebido, 7, em dB. Nas Figuras 5.14 ¢ 5.15 sdo
apresentadas as curvas normalizadas da taxa de cruzamento de nivel e dura¢io média dos
desvanecimentos. As Figuras 5.16 a 5.20 apresentam outro exemplo de simulacio para

m =15, o que corresponde a um desvanecimento menos severo, conforme podemos verificar

na Figura 5.16 que mostra a envoltéria normalizada do sinal recebido em dB.
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5.3 Desvanecimento Rice

O desvanecimento Rice ¢ simulado a partir do método do desvanecimento Rayleigh,
de acordo com o método descrito na Secgdo 4.5. A Figura 5.6 mostra a envoltéria do sinal
recebido para os mesmos parametros do exemplo do desvanecimento Rayleigh, velocidade do
movel de 10 km/h, freqiiéncia de portadora de 900 MHz, freqiiéncia de amostragem do canal
4096 amostras/s ¢ tempo de simulagdo de 100 segundos. O pardmetro k utilizado na
distribui¢do Rice foi de 6 dB, conforme equag¢do (3.11). Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo
apresentadas as curvas tedricas e estimadas da fun¢do densidade de probabilidade e densidade
acumulada de probabilidade, para a envoltéria do sinal recebido, ». Nas Figuras 5.9 ¢ 5.10

sdo apresentadas as curvas normalizadas da taxa de cruzamento de nivel e duracao média dos

desvanecimentos.
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5.4 Desvanecimento Nakagami

Para a simulac¢do do desvanecimento Nakagami-m foram implementados dois métodos
propostos na literatura, conforme descrito na Segao 4.6. A Figura 5.11 mostra a envoltéria do
sinal recebido para os parametros de velocidade do moével de 10 km/h, freqiiéncia de
portadora de 900 MHz, freqiiéncia de amostragem do canal 4096 amostras/s, tempo de
simula¢do de 100 segundos e m =0,5. Nas Figuras 5.12 ¢ 5.13 sdo apresentadas as curvas
teoricas e estimadas da fungdo densidade de probabilidade e densidade acumulada de
probabilidade, para a envoltdria do sinal recebido, », em dB. Nas Figuras 5.14 e 5.15 sdo
apresentadas as curvas normalizadas da taxa de cruzamento de nivel e duracdo média dos
desvanecimentos. As Figuras 5.16 a 5.20 apresentam outro exemplo de simula¢do para

m =15, o que corresponde a um desvanecimento menos severo, conforme podemos verificar

na Figura 5.16 que mostra a envoltoria normalizada do sinal recebido em dB.
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Também foram gerados resultados de simulagdo do desvanecimento Nakagami-m pelo
método proposto em [BeauOl], para f, =900MHz, v=10km/h e f; =4096 para valores
de m=0,65, m=0,75 e m=30.
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Capitulo 6

Modelos Discretos de Canal

6.1 Introducao

Neste capitulo abordamos a caracterizag¢do discreta de canais de radio mével utilizando
cadelas de Markov com estados finitos para modelar a distribuicio estatistica de erros de
bloco em canais com desvanecimento Nakagami-m. Investigamos através de simulagio a
validade dos modelos de Markov de primeira ordem. Estes modelos sdo apropriados para
avaliagdo de desempenho de protocolos de comunicagdo em redes sem fio e redes moveis, em
ambientes com desvanecimento lento e ndo seletivos em freqiiéncia. A motivacdo deste
estudo ¢ a avaliagdo de desempenho de protocolos em redes sem fio e sistemas de
comunicagdo movel. A modelagem discreta de canais de radio mével é usada para descrever a
distribuigdo estatistica de erros do canal, simplificando a analise dos efeitos do
desvanecimento na transmissao de blocos de dados, como no caso de protocolos da camada de
enlace. Estes modelos simplificam a analise de eficiéncia (do inglés: throughput) dos
protocolos de comunicagdo e também auxiliam na escolha das melhores estratégias de
controle de erros.

Modelos discretos de canais usando cadeias de Markov com estados finitos tem sido
propostos para modelar canais com desvanecimento lento (do inglés: slow fading) e nfio
seletivos em freqiiéncia (do inglés: flat fading). As propriedades de correlagdo do processo de

desvanecimento Rayleigh dependem apenas de f,, -7, onde f, ¢ a freqiiéncia Dopplere T é
o periodo de amostragem do canal [Wang95]. Quando f, -7 <0,1 o processo é considerado

muito correlacionado, caracterizando desvanecimento lento, ou seja, a amplitude do

desvanecimento ¢ mantida praticamente constante durante todo o intervalo de quantizagfo.
Para valores f,-7>0,2, duas amostras consecutivas sio praticamente independentes,

caracterizando desvanecimento rapido (do inglés: fast fading). Na transmissdo de dados em

sistemas CDMA e TDMA operando com altas taxas, onde a informacgio ¢ transmitida em
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blocos, o canal ¢ em geral considerado constante durante a transmissio do quadro. Contudo, o
estado de canal na transmissdo entre quadros ndo é constante, sendo modelado como um
processo de amostragem do desvanecimento na taxa de transmissdo de quadro [Zor95].
Desenvolvemos um estudo aplicando cadeias de Markov para modelar a distribuico
estatistica de erros de bloco em canais com desvanecimento Nakagami-m. A distribuicéo de
Nakagami-m permite um melhor ajuste as comunicagdes méveis e indoor. Investigamos

através de simulacdo a validade dos modelos de Markov de primeira ordem.

6.2 Modelos de Markov

Um processo de Markov em tempo discreto, {Sn}, n=0,12,...,0, ¢ definido por um

conjunto finito de estados, S = { SosS]seees Sy } , pela matriz de transigéo de estados, T, e pelas

probabilidades de ocupagéo dos estados. A cada estado esta associado um canal binario
simétrico (do inglés: Binary Symmetric Channel — BSC) que caracteriza a probabilidade de

erro de bloco, e,. Em canais de radio o processo de Markov é usado para modelar a

amplitude da envoltéria do sinal recebido, {r }, ou a relacdo sinal-ruido recebida, {}/n}

n 2

n=0,12,...,%0. A relagdo sinal-ruido (do inglés: Signal-to-Noise Ratio — SNR) recebida é
proporcional ao quadrado da envoltéria do sinal recebido, y=r*-E /N, , onde E; ¢ a
energia média de simbolo e N, ¢ a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido. O
valor médio de SNR ¢ dado por 7 =E[r*]-E;/N,. Qualquer particio do espago das
amplitudes da relagdo sinal-ruido recebida em N intervalos, 0=y, <y, <y, <...<y, =0,
define um modelo de canal com estados finitos. O canal é dito estar no estado Sy,

k=0,1...,N -1, se a relagdo sinal-ruido recebida, y, est4 no intervalo y, <y <y, . Este

modelo pressupde esquemas de modulagdo e demodulagdo digital especificos para a

determinag@o das probabilidades de erro associadas a cada estado. Dada a fungdo densidade

de probabilidade da relagdo sinal-ruido recebida, f(y), as probabilidades estacionarias de
ocupagdo de cada estado, p,, sdo definidas como p, = Pr{Sn =, }= _[ o f (y) dy . A matriz
Vi

de transicdo de estados, T, ¢ definida pelas probabilidades de transicio,

t,=Pr {SM =s,|S, =si}, para i,j€ {0,1,2,...,N—1}. Processos de Markov de primeira
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ordem implicam que apenas a informagédo de estado do simbolo imediatamente anterior ao
simbolo atual, ¢ relevante para o processo de decisdo. Em [Wang96] foi investigada a
correlagdo entre o simbolo atual do canal e simbolos anteriores, onde se verificou que a
utilizagdo do modelo de Markov de primeira ordem para modelar o desvanecimento Rayleigh

era uma boa aproximagao.

6.3 Geraciio Computacional dos Modelos

No modelo de Nakagami-m a fun¢do densidade de probabilidade da relacio sinal-ruido

recebida € dada por
m . m-l m
£lr)= —;’;exp(— —_7~J , m20.5 (2)

onde 7 € o SNR médio. Esta distribuicdo permite que se ajuste através do pardmetro m,

diferentes intensidades de desvanecimento do sinal. Para m =1 obtemos o modelo de
Rayleigh, para m <1 temos um desvanecimento mais severo que o Rayleigh e para m > 1
temos um desvanecimento menos severo que o Rayleigh. Para a simulacio da envoltéria do
sinal segundo a distribui¢do de Nakagami-m utilizamos o método proposto em [Yac99].

Para investigarmos a validade dos modelos de Markov de primeira ordem, modelamos
o canal com 4 estados. Os intervalos de SNR que caracterizam os estados da cadeia de
Markov foram definidos considerando-se margens de desvanecimento de 5dB, 10dB e 15dB

em relagdo ao SNR médio, ¥ dB, conforme mostrado na Tabela 1.

Estado Intervalo
5, y=5dB<y <+
S y—-10dB<y<y—-5dB
5 7 —-15dB<y <y -10dB
S5 —0<y<y-15dB

Tabela 6.1 — Intervalo de SNR
Usamos freqiiéncias de amostragem do canal de 64, 1024, 2048 ¢ 4096 amostras/s. Estas

freqiiéncias de amostragem representam as taxas de transmissdo de bloco. O tempo de
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simulagéo foi de 1000 segundos. Na Tabela 2 sao apresentadas as probabilidades estacionarias
de cada estado, p,, para m=0,5 e m=1,5 e nas Tabelas 3 e 4 as matrizes de transigdo de

estado para velocidades do movel de 12 km/h e 3 km/h, respectivamente.

m Py P P> P

0,5 0.574483 0.177824 0.106761 0.140932

1,5 0.814364 0.146012 0.032030 | 0.007594
Tabela 6.2 — Probabilidade de ocupacao dos estados

12 km/h
m=0,5 m=1,5 amostras/s | f T
[0,821476  0,106370 0,037656 0,0344981 | [0,915758 0,076109 0,007211 0,000922 |
0,344258 0,278346 0166559 0,210837 | | | 0,425747 0,438483 0,111035 0,024735
0,200766 0,276741 0,213174 0,309319 | | | 0,178140 0,509826 0,236884 0,075150 64 0,15
| 0,141260 0,267328 0,232384 0,359028 | | | 0,096583 0,484426 0,310601 0,108390 |
[0,982040 0,017960 0 0 |[0,991295 0,008705 0 0
0,058038 0,877472 0,064482 0,000008 | | | 0,048592 0,929654 0,021754 0
0 0,108133 0,780142 0,111725 0 0,096674 0,869695 0,033630 1024 0,0097
. 0 0,000007 0,084600 0915393 || 0 0 0,147746 0,852254 |
[0,994593  0,005407 0 0 ]1[0997367 0,002633 0 0 |
0,017267 0,963351 0,019382 0 0,014888 0,978626 0,006486 0
. . 2048 0,0048
0 0,032560 0,933842 0,033598 0 0,028933  0,960883 0,010184
0 0 0,025017 0,974983] || 0 0 0,044303  0,955697 |
0,996442  0,003558 0 0 0,998239  0,001761 0 0
0011532 0975747 0,012721 0 0,009646 0,986244 0,004110 0
0 0,021316 0,956646 0,022038 0 0,019046 0974068 0,006886 4096 0,0024
0 0 0,016912 0.983088 0 0 0,029051 0,970949

Tabela 6.3 — Matrizes de transi¢do de estados

3 km/h
m=0,5 m=1,5 amostras/s | f,, T

[0,954991 0,044836  0,000173 0 ]| [0978158 0,021842 0 0
0,143694 0,695729 0,147110 0,013467 0,121015 0,825893 0,052956 0,000136 .
0,000998 0,243252 0,502034 0,253716 0 0,236525 0,683406 0,080069 64 0,039
. 0 0,017282 0,194454 0,788264| | | 0 0,001898 0,350127 0,647975 |
[0,995514  0,004486 0 0 ] 1[0997753 0,002247 0 0
0,014902 0968723 0,016375 0 0,012360 0,982090 0,005550 0

0 0,027248 0,944430 0,028452 0 0,024203 0967024 0,008773 | | 1024 0,0024
.0 0 0,021735 0978265| | | 0 0 0,037487 0962513 |
[0,998634 0,001366 0 0 1 [0999346 0,000654 0 0
0,004325 0,990857 0,004818 0 0,003727 0,994619 0,001654 0

0 0,008180 0,983310 0,008510 0 0,007316  0,990020 0,002664 2048 0,0012
|0 0 0,006584 0993416 | | 0 0 0,011173 0,988827 |
[0,999108 0,000892 0 0 7| 0999557 0,000443 0 0
0,002831 0,994026 0,003143 0 0,002392  0,996502 0,001106 0 4006 0,0006

0 0,005295 0989227 0,005478 0 0,004758 0993766 0,001476
0 0 0,004136  0,995864 | 0 0 0,008320 0,991680 |

Tabela 6.4 — Matrizes de transi¢do de estados
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Para as taxas de amostragem utilizadas, estas velocidades correspondem a valores de
Jp-T<0,15, caracterizando um desvanecimento lento [Zor95]. Os modelos de Markov estio

sendo aplicados para modelar a transmissdo de blocos [Cho00] no canal com desvanecimento

Nakagami. Isso € valido para condi¢des de desvanecimento lento e altas taxas de transmissio.
Na Tabela 3 podemos observar que para v=12km/h, m=0,5, f,-T=0,0097 e uma

freqiiéncia de amostragem de 1024 amostras/s, a matriz de transi¢do de estados obtida através

de simula¢do ndo caracteriza um modelo discreto de Markov de primeira ordem. No canal
Rayleigh um valor f,-T=0,0097 indica um desvanecimento lento [Zor95]. Contudo, nos
modelos obtidos na Tabela 4 para v=3km/h, f, -7=0,039 e uma freqgiiéncia de
amostragem de 64 amostras/s, as matrizes de transi¢do de estados para m=0,5 e m=1,5
também ndo caracterizam modelos de primeira ordem. Apenas para valores de
S5 T<0,0024 na Tabela 4, as matrizes de transigdo de estados representam modelos

discretos de primeira ordem.

6.4 Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos modelos discretos de Markov para modelar o processo de
transmissdo de blocos em canais com desvanecimento Nakagami-m. Estes modelos sdo
apropriados para avaliagdo de desempenho de protocolos de comunicacgio em redes sem fio e
redes moveis, podendo ser incorporados a outros softwares de simulagio de redes. Os
modelos foram obtidos através de simulagdo. Estes resultados podem ser estendidos para
outras condi¢des de desvanecimento do canal. Também verificamos que mesmo para valores

de f,-T <0,1, alguns modelos de Markov gerados ndo sdo de primeira ordem, como ¢ em

geral caracterizado para canais com desvanecimento Rayleigh.

109



Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho implementamos uma biblioteca de modelos de simulagdo para canais
de radio mével, para utilizagdo no estudo, projeto e andlise de desempenho de sistemas de
comunica¢do sem fio e comunicacdes moveis. A biblioteca possui modelos de perda de
percurso e modelos de desvanecimento. Foram implementados os modelos de perda de
percurso de Hata e o Log-Distance. O modelo de Hata ¢ um modelo empirico baseado em
medigdes e o Log-Distance é um modelo tedrico de perda de percurso. Adicionalmente foram
implementados os modelos probabilisticos de Rayleigh, Rice ¢ Nakagami para caracterizagdo
do desvanecimento rapido do sinal. Os modelos probabilisticos foram implementados
utilizando diferentes metodologias propostas na literatura.

Uma importante inovagdo do simulador desenvolvido foi a geragdo de modelos
discretos do canal de radio a partir dos dados de simulagdo. Os modelos discretos sao
apropriados para a simulagdo de desempenho de protocolos em redes moveis e redes sem fio.
A implementacio do simulador foi feita em linguagem C++ orientada a objetos de alto nivel,
permitindo a fécil alteragdo e inclusdo de novos modelos, além de grande portabilidade para
utilizagdo conjunta com outras ferramentas de simulagio. Para efeitos de analise e
visualizacdo de resultados também foi implementada uma interface grafica.

Na simulacdo dos métodos do espectro de Rayleigh foi observado que o modelo do
espectro se portou melhor aos resultados. Teve um ganho em processamento em torno de 12%
mais rapido que o modelo do espectro de Smith, a sua curva esperada também teve um
pequeno ganho em referéncia a curva tedrica, mas ambos os modelos se aproximaram muito
da curva tedrica. Concluindo assim que ambos os modelos sdo adequados para simular o
desvanecimento Rayleigh.

J4 os métodos de Nakagami a diferenga é bem maior que a de Rayleigh. O modelo de
Yacoub teve a melhor aproximagdo da sua curva esperada em relagdo a curva teorica mas seu
tempo de simulagdo ¢ superior a0 modelo de Beaulieu que teve um ganho em tempo de

processamento em média de 58% mas sua curva esperada ficou muito aquém da curva teérica,
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principalmente quando simulamos as curvas da taxa de cruzamento de nivel e a duracio
média do desvanecimento, neste dois casos a diferenga é muito grande da tedrica nio
satisfazendo assim o modelo. Seria interessante fazer algumas corre¢des no calculo para se

obter um resultado mais proximo da tedrica.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podemos ressaltar a implementagio de
novos modelos de perda de percurso e de desvanecimento para serem incorporados ao
simulador. Outro aspecto importante ¢ a implementagio de modelos correlacionados de
desvanecimento, para serem utilizados na avaliagio de desempenho de sistemas com

diversidade.
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