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Efeitos de Propagacéo

O canal de radio propagacdo estabelece limitacdes fundamentais sobre o
desempenho dos sistemas de comunica¢do sem fio. O meio de propagacao entre
transmissor € receptor pode variar entre uma simples transmissao com visada
direta e aquela que ¢ severamente obstruida por prédios, montanhas, e até mesmo
folhagem. Diferentemente dos canais estacionarios e previsiveis, que propagam
sinais através de cabos, os canais de radio propagacdo sdo extremamente
aleatorios e de dificil anélise. Mesmo a velocidade do movimento indicard com
que rapidez ocorre desvanecimento do nivel do sinal enquanto um terminal movel
se desloca. Historicamente, a modelagem de um canal de rddio propagacdo tem
sido uma das etapas mais dificeis no projeto de um sistema de comunicacio
movel, sendo esta realizada por meios estatisticos que tomam como base medidas
especificamente elaboradas para um determinado sistema de comunicagdo ou uma

alocagdo de espectro.

2.1

Ambientes Urbanos

A propagagdo das ondas de radio em ambientes urbanos ¢ fortemente
influenciada pela natureza do ambiente, em particular, pelo tamanho e a
quantidade de prédios existentes. Em estudos sobre radio propagacdo movel,
frequentemente emprega-se uma descrigdo qualitativa do ambiente utilizando-se
termos tais como regides urbanas, suburbanas e rurais. Areas urbanas densas
geralmente sdo definidas como aquelas dominadas por prédios altos e quarteirdes
com edificios comerciais por outro lado, areas suburbanas incluem as residéncias,
parques e jardins. O termo “rural”, por sua vez, vem definir fazendas com pouca
area construida, terrenos e florestas.

Os modelos de propagacdo que serdo apresentados nesta proposta sao de
extrema importancia uma vez que grande parte dos sistemas de comunicagdes

operam dentro ou nas redondezas dos grandes centros urbanos. Desta forma,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

19

compreendendo melhor o significado destas técnicas de previsdo seremos capazes
de indicar os proximos passos para obtencdo de um modelo global que inclua os

efeitos provocados por fatores topograficos e ambientais.

2.2

Sombreamento

Em geral, um dos maiores problemas nas areas urbanas ocorre porque a
antena do terminal mével encontra-se bem abaixo dos edificios localizados nas
redondezas, ndo havendo uma linha de visada direta ao transmissor. Deste modo,
conforme ilustrado na figura 2.1, a propagagdo ¢ devida, principalmente, ao
espalhamento provocado pelas superficies dos edificios e pelas difragdes sobre ou

ao redor destes.
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Figura 2.1 Radio propagac¢ao em areas urbanas

Alguns dos possiveis mecanismos através do qual a energia é capaz de
chegar na antena do terminal moével esta ilustrado na figura 2.1. Na pratica, a
energia chega simultaneamente através de diversos percursos € uma situagao de
multipercurso ¢ dita existir, onde varias ondas de raddio chegam de diferente
direcdes com diferentes retardos. Conforme veremos no item 2.3, os diversos
multipercursos incidentes se combinam vetorialmente na antena do terminal

moével de forma a produzir um sinal resultante o qual podera ser intenso ou fraco
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dependendo da distribuicdo das fases das diferentes componentes de
multipercurso.

O simples movimento do receptor através de uma curta distancia ¢ capaz
de causar uma mudanga na intensidade do sinal em varias dezenas de decibéis.
Isto ocorre, pois este pequeno movimento modifica a relacdo de fase entre as
diferentes componentes de multipercurso. Portanto, ocorrerdo variagdes
substanciais na “amplitude” do sinal.

Estas flutuacdes do sinal sdo conhecidas como desvanecimento (fading),
onde a flutuagdo em pequena escala (short-term flutuation) causada pelos
multipercursos ¢ conhecida como desvanecimento de pequena escala ou répido
(fast fading) para distingui-la da variacdo de larga escala (long-term variation) no
nivel médio do sinal, também conhecida como desvanecimento lento (slow
fading) ou de larga escala. O desvanecimento lento também ¢ causado pelo
movimento do terminal mével, porém neste caso leva-se em conta distdncias
grandes o suficiente para produzir variagdes totais no nivel médio do sinal, que
gradualmente decresce, considerando todo o percurso entre transmissor e receptor.
Em razao dessas variagdes totais serem causadas pelo movimento do terminal
movel na direcdo das “sombras” das montanhas ou edificios, o desvanecimento
em larga escala também ¢ conhecido como “sombreamento”.

Infelizmente ndo existe nenhum modelo fisico completo para o
desvanecimento em larga escala. Todavia, medi¢des realizadas mostram que a
perda de propagacao média (mean path loss) segue uma distribuicdo log-normal
com um desvio padrao que depende da freqiiéncia e do canal de propagagdo. Por
esta razdo, desvanecimento lento também ¢ conhecido por desvanecimento log-
normal. Apesar do desvanecimento ser basicamente um fenomeno espacial, estas
variagdes espaciais sdo vistas por um receptor se movendo através de um campo
de multipercursos como variagdes temporais.

A figura 2.2 a seguir ilustra os desvanecimentos de pequena e larga
escala de um sistema de radio comunicagao para ambientes “indoor”. Note-se pela
figura que o sinal desvanece rapidamente na medida em que o receptor de move,
mas, o sinal médio local varia muito mais lentamente com a distancia. Neste
trabalho abordamos um método utilizado na previsdo de perda de propagagdo bem

como alguns modelos mais apropriados para desvanecimento em pequena escala
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(fast fading), onde a metodologia utilizada durante as campanhas de medidas é
descrita considerando um canal de propagacdo na faixa de UHF para aplicagdes

em sistemas de TV digital utilizando redes SFN (Single Frequency Network).
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Figura 2.2 Desvanecimentos em Pequena e Larga Escala

2.3

Multipercursos

Desvanecimento de pequena escala (small-scale fading), ou simplesmente
desvanecimento ¢ utilizado para descrever a rdpida flutuacdo da amplitude do
sinal de radio sobre um curto intervalo de tempo ou distancia percorrida, de tal
forma que a perda de propagagdao em grande escala (large-scale path loss) ou os
efeitos de sombreamento possam ser desprezados. Como vimos, o
desvanecimento ¢ causado pela interferéncia entre duas ou mais versoes do sinal
transmitido que chegam ao receptor com uma pequena diferenga entre seus
instantes de chegada. Estas ondas, também conhecidas como ondas de
multipercurso se combinam na antena produzindo um sinal resultante que pode
sofrer ampla variagdo em sua amplitude e fase, dependendo da distribuicdo da

intensidade e da fase das reflexdes da largura de faixa do sinal transmitido.
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2.3.1
Multipercurso em Pequena Escala

Os multipercursos num canal de radio-propagacdo criam trés principais

efeitos causados pelo desvanecimento de pequena escala saber:

1. répidas variagdes na amplitude do sinal sobre um curto
intervalo de tempo ou distancia propagada.

2. FM aleatéria (Random Frequency Modulation) causados
por deslocamentos Doppler variantes (varying Doppler
shifts) nos diferentes multipercursos.

3. dispersdo temporal (time dispersion) ou ecos causados

pelos retardos dos multipercursos.

Considerando o caso em que o receptor estd parado, poderiamos idealizar
uma situacdo de multipercurso estatico, onde varias versdes de um sinal
transmitido chegam seqiliencialmente ao receptor. A figura 2.3 ilustra duas
possibilidades extremas. O sinal resultante da propaga¢ao através dos percursos A
e B serd grande devido a construcdo aditiva, ao passo que o sinal resultante dos

percursos A e C serd bem pequeno.
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Figura 2.3 Adicéo construtiva e destrutiva de dois percursos
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Por outro lado, considerando o caso de um transmissor ou receptor em
movimento, poderiamos idealizar uma situacdo de multipercurso dindmico no
qual existiria uma variacdo constante no comprimento radio-elétrico de cada
percurso, e assim os deslocamentos de fase relativos entre estes mudam em fungao
da localizacao espacial.

A figura 2.4 mostra como a amplitude (envoltdria) recebida do sinal varia
num simples caso quando existem dois percursos com uma fase relativa que varia
em fung¢do da localizagdo. Em certos pontos, existirdo adigdes construtivas e em
outros, ocorrerao quase o cancelamento total do sinal. Na pratica, existirdo varios
percursos diferentes os quais se combinam de diferentes formas dependendo da
localizagdo, e isto conduz a uma fungdo da envoltoria do sinal mais complicada
conforme a ilustrada na figura 2.2.
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Figura 2.4 Desvanecimento da envoltéria quando dois sinais com diferentes fases se

combinam.

Devido aos efeitos construtivos e destrutivos dos multipercursos se
somando em varios pontos do espago, um receptor se movendo em alta velocidade

passa através de varios desvanecimentos em um curto periodo de tempo.
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2.3.2

Fatores Influenciando o Desvanecimento em Pequena Escala

Muitos fatores fisicos presentes em um canal de radiopropagagdo
influenciam o desvanecimento de pequena escala, dentre os quais podemos
destacar:

-Propagacdo por Multipercurso — a presenga de objetos que refletem ou
espalham o sinal criam um canal que faz variar constantemente o sinal recebido
em amplitude, fase e tempo. Estes efeitos resultam em multiplas versdes do sinal
transmitido que chegam na antena receptora deslocados entre si no tempo e no
espaco. As fases e amplitudes aleatorias das diferentes componentes de
multipercurso causam flutuagdes na intensidade do sinal induzindo o
desvanecimento rapido, a distor¢ao deste sinal, ou ambos.

-Velocidade do terminal mével — o movimento relativo entre a estacao
retransmissora € o movel resulta em FM aleatoria devido aos diferentes
deslocamentos Doppler em cada uma das componentes de multipercurso. O
deslocamento Doppler serd positivo ou negativo quando o terminal movel estiver
se movendo na dire¢cdo ou para longe da estagdo retransmissora, respectivamente.

-Velocidade dos objetos nas redondezas — objetos em movimento
presentes no canal induzem deslocamento Doppler variante no tempo nas
componentes de multipercursos. Quando a velocidade dos referidos objetos sdo
maiores que a do terminal moével, este efeito estarda influenciando,
predominantemente, o desvanecimento rapido. Caso contrario, objetos em
movimento presentes no canal poderdo ser desprezados levando-se em conta
somente a velocidade do terminal movel.

- Largura de faixa do sinal transmitido — se a largura de faixa do sinal
transmitido for maior do que a largura de banda do canal de multipercursos, o
sinal recebido sofrera distor¢ao, mas sua intensidade ndo desvanecera muito sobre
uma area local, isto ¢, o desvanecimento de pequena escala do sinal ndo serad
significativo.

A largura de banda do canal pode ser quantificada através da banda de
coeréncia que esta especificamente relacionada com a estrutura de multipercursos

do canal. A banda de coeréncia ¢ uma medida da diferen¢a de frequéncia méxima
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através da qual os sinais estdo fortemente correlacionados em termos de
amplitude. Sinais que tenham largura de faixa estreita, quando comparados a
largura de banda do canal, sofrerdo rapidas variacdes de amplitude, entretanto,

estes sinais ndo estardo sujeitos as distor¢des temporais.

2.4

Resposta Impulsional Discretizada

As variagdes de pequena escala em um sinal de um terminal mével podem
ser descritas pela resposta impulsional do canal de radiopropagagdo. A resposta
impulsional ¢ uma caracterizagdo de um canal de banda-larga e contém toda
informagao necessaria para analisar ou simular qualquer tipo de radio transmissao
através do canal.

Conforme ilustrado no grafico da figura 2.5, na resposta impulsional de
um canal variante no tempo ¢ util discretizar o eixo dos retardos “z” causados
pelos diferentes multipercursos em segmentos com retardos iguais. Estes
segmentos sao conhecidos como pacotes ou intervalos de excesso de retardo
(Excess delay bins), onde para cada pacote (ou “bin”) existird um intervalo de

retardo associado e equivalente a 747 - T, sendo que 7, ¢ igual a zero e representa

o primeiro sinal chegando no receptor.
¢
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Figura 2.5 Modelo de resposta impulsional discretizada e variante no tempo para um

canal de multipercurso
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Assumindo, portanto, que i = 0, pode-se observar que 7, — T, serd igual ao

intervalo do pacote de retardo definido por At, ou seja:

At=1-179 (2.1)

Por conven¢do, 1y = 0 > 7, = At, € 7; = iAt para i = 0 at¢ N -1, onde N
representa o numero total de possiveis componentes de multipercursos igualmente
espacadas, incluindo a primeira componente que chega.

Observar que o modelo ilustrado na figura 2.5 mapeia todo o canal de
multipercurso, que € discreto e variante. O excesso de retardo “z;” por definicao, ¢
o retardo relativo da i-ésima componente de multipercurso quando comparada a

primeira componente que chegou. Assim, o excesso de retardo maximo do canal

sera dado por NAt Nota-se no modelo, também, que qualquer nimero de

componentes de multipercursos recebidas dentro do i-ésimo pacote ou intervalo
(bin) serdo representadas através de uma tinica componente detectavel, possuindo
esta um retardo “z;”. Esta técnica de quantizacdo dos intervalos (ou pacotes) de
retardos (delay bins) determinara no modelo de canal a resolu¢ao ou nivel de
resolugdo do retardo, e a faixa de frequéncia util do modelo serd igual a
1/(2A7), ou seja, o modelo podera ser utilizado para analisar sinais transmitidos
que possuam largura de faixa inferior a 1/(2At). Cabe aqui, também observar
que 7; = 0 corresponde ao excesso de retardo da primeira componente de
multipercurso que chega, ou seja, desconta-se o retardo de propagacdo entre

transmissor e receptor.

2.5

Modelos de Predi¢cdo da Perda de Propagacéo

Para sistemas com cobertura de sinal operando em ambientes urbanos, a
modelagem de canais de banda estreita inclui atenuagdo em espago livre, difragao
causada por obstaculos do terreno, a reflexdo do sinal, a atenuacao dos telhados e
a atenuacao devido aos cruzamentos da rua. Nas areas rurais, o sombreamento,
espalhamento e absor¢do por arvores e outra vegetagdo pode causar perdas de

percurso substanciais, especialmente em altas frequéncias [7].
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Modelos empiricos € modelos semi-empiricos sao normalmente usados
para prever a perda de propagagdo nos sistemas com cobertura de sinal. Embora
ndo sejam tdo refinados quanto as técnicas do tragcado de raios, estes
modelos mantém um compromisso entre precisio ¢  viabilidade.
Modelos semi-empiricos utilizam solucdes aproximadas para os problemas de
difracdo multipla e reflexdo, onde os coeficientes sdo ajustados com os dados
medidos levando em conta todos os fatores relacionados com a propagacao. Os
métodos de previsdo existentes diferem na sua aplicabilidade em diferentes
condicoes do terreno e do ambiente.

A maioria dos modelos tem o objetivo de prever a perda de propagagdo
média, ou seja, que a perda nao seja excedida em 50% dos locais e/ou por 50% do
tempo. O conhecimento das estatisticas do sinal, em seguida, permite estimar a
variabilidade do sinal, por isso, ¢ possivel determinar a porcentagem da area
especificada que a cobertura do sinal ¢ adequada. Exemplos de modelos de
propagacgdo para ambientes urbanos [8] sdo: COST 231 modelos Walfish-lIkegami,
Ikegami, Walfish-Bertoni, Maciel ¢ Xia. A recomendag¢dao ITU-R P.1411-4 [9]
combina esses modelos e oferece um método misto, que pode ser usado tanto para
a recepgdo interna e externa. Sua aplica¢do ¢ limitada para micro células e pico
c¢lulas em uma faixa de 1 km do transmissor.

Para distancias superiores a 1 km, existe um conjunto de métodos de
previsdo de cobertura de macro células, que considera a atenuagdo em espago livre
e efeitos de sombreamento. Exemplos destes modelos sao Okumura-Hata [10]
[11] e Recomendacao ITU-R P.1546-3 [12]. Okumura-Hata e COST-231-Hata sao
métodos com expressdes analiticas ajustadas ao método grafico de Okumura, que
foi desenvolvido a partir de campanhas de medigdo em 1970, e sdo aplicaveis até

2000 MHz.

2.5.1
Recomendacéo ITU-R P. 1546-3

A Recomendagdo ITU-R P. 1546-3 - Método para predi¢do de servigos
terrestres ponto area na faixa de frequéncia de 30 MHz ate 3000 MHz; fornece um

método a ser adotado para predicdo da intensidade do campo em servigos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

28

radio-difusdo, movel terrestre, movel maritimo, e certos servicos fixos (por
exemplo, aqueles que utilizam sistemas ponto multiponto), operando na faixa de
frequéncia compreendida 30 MHz e 3000 MHz e com distancia na faixa de 1 km
até¢ 1000 km.

A recomendagdo baseia-se em curvas de propagagdo na qual pode ser
obtido o valor da intensidade do campo (excedendo 50%, 10% e 1% do tempo)
com poténcia efetiva irradiada (ERP) de 1 kW, nas frequéncias nominais de 100
MHz, 600 MHz e 2000 MHz respectivamente, em func¢do de varios parametros
ver, como exemplifica a figura 2.6. Algumas das curvas se referem a percursos
terrestres e outros maritimos. Para se obter valores da intensidade do campo em
faixas de frequéncia diferentes das mencionadas anteriormente, ¢ necessario fazer
uso da interpolagdo ou extrapolagdo dos valores obtidos nas frequéncias nominais

utilizando o método fornecido pela recomendagao.

100 Mz, lnnd path, S0%% thne

1
e
2,
e
0 r‘.:::::f:--\,. -
I e "-.‘:ﬁl\_
L ! R s
e -
e o i
s, i - N ¥ gy 8 I \-::“h-‘
m - —%
8 oSO [
"-.\‘_' . TR ™ [ ‘\‘\_ - Pl nimum (e space)
i 1\ - T, - ',1
i ] ] ™
i ' i S,
™ ",
s, \\
- %
b e
Y I 3
g o ks
= oan
z y
= Sy
5w N
= |
E ]
E &= 10m ]
z m
£ 0
:
2 [
u
=0 Trasswitting hase Y
antenna beighs, &; ) :“\
] el
- — ] 200 \-‘}‘
i
i o - &00m Kl
Wiy
)
)
0o i
i) 300 m %
150m \.\:
50 %
Tim
-l T8m \E
=0 — fm
— lim

Disiance (km)

S0 of locations

. Py
ey reprissesive chittir beight et

Figura 2.6 Curvas de Poténcia Excedendo 50 % do tempo na faixa de frequiéncia de 100
MHz


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

29

2.6
Caracterizacdo de Canal Radio de Banda Larga

O comportamento de um canal de radio propagacdo pode ser descrito em
termos de funcdes que definem os mecanismos fisicos que dominam o
comportamento do canal. Deste modo, ¢ importante ter em mente que ao se
projetar um sistema de comunicacdo moével, ndo ¢ suficiente que se empregue um
dos modelos usuais de propagacio existentes. E preciso que se refine tais modelos
de forma a torna-los mais precisos, principalmente, quando se trata de areas onde
o efeito de multipercurso ¢ acentuado, podendo-se mesmo localizar os
espalhadores e determinar parametros que caracterizam a influéncia do canal no
sinal recebido.

Posteriormente, sera apresentado um estudo da caracterizacdo do canal de
propagacdo radio-movel, onde o objetivo ¢ encontrar simplificagdes para o canal
real, permitindo que se obtenha seus principais pardmetros a partir do perfil de
distribuicdo da poténcia recebida num extremo receptor.

Caracterizar o canal radio-modvel é uma tarefa extremamente dificil, devido
ao fato do mesmo ndo ser estaciondrio. Pode-se, contudo, supor o mesmo
estacionario se pequenos intervalos de tempo ou curtas distdncias do percurso
forem consideradas. Conforme Parsons [13], o canal radio-mével pode ser,
inicialmente, tratado como um sistema linear deterministicamente variavel no
tempo, onde a fun¢do do sistema é dada pela resposta ao impulso. Em seguida, o
canal ¢ tratado como um sistema aleatoriamente variavel no tempo, onde as
funcdes de transferéncia do sistema se comportam como processos aleatorios
caracterizados por fungdes de correlacdo. Ao se considerar o canal ESA
(Estacionario no Sentido Amplo) no dominio do tempo ¢ com espalhamento
descorrelacionado no dominio do retardo, ou seja, WSSUS (Wide Sense
Stationary Uncorrelated Scattering), as funcdes de correlagdo serdo simplificadas.

No que diz respeito a caracterizacdo do canal de banda larga sujeito a
multipercursos, um trabalho inicial foi descrito por Turin [14] em 1972, e serviu
de base para outros importantes trabalhos na area. Vale a pena notar que grande
parte das pesquisas em propagacao de sinais banda larga em ambientes complexos

ndo contemplam as caracteristicas espaciais do canal. Isto ocorre porque as
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medidas de caracterizagdo espaciais sao de extrema complexidade, uma vez que é
muito mais dificil coletar dados espaco-temporais do que realizar medidas de
resposta impulsiva. Todavia, no momento em que se contempla um sistema de TV
digital usando redes SFN, onde se prevé a utilizagdo sincrona de um sistema de
multiplas antenas que permitem o uso de esquemas de diversidade de espaco para,
entre outras coisas, aumentar a extensdo de area de cobertura, o desenvolvimento

de modelos espago-temporais se torna imprescindivel.

2.6.1
Linha Densa de Retardos

O sinal recebido, que sofreu propagagao por multipercursos, ¢ constituido
por um conjunto de réplicas do sinal transmitido aleatoriamente atenuadas,
retardadas e defasadas. Deste modo, o sinal recebido ¢ a superposi¢ao das
contribui¢des individuais dos varios percursos e pode ser descrito como a saida de
um filtro linear com caracteristicas de transmissdo varidveis no tempo. Como os
sinais de entrada e saida podem ser representados tanto no dominio do tempo
quanto no da frequéncia, teremos fungdes caracteristicas do filtro.

A primeira delas, A(z, t), definida na equagdo (2.2), corresponde a resposta

do filtro num instante ¢ a um impulso aplicado em 7 - 7.

h(t,t) = Th-3hy (08 (£ = 1,(0)) 2.2)

Em termos de notacdo complexa, a saida z(#) corresponde a envoltéria

complexa y(¢) na entrada, ou seja
x(t) = R (y(t)e/*) (2.3)
onde,

2(t) = 7 y(t — Dh(z, t)de (2.4)
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corresponde a um filtro transversal considerando N multipercursos, onde a
resposta impulsiva se refere a contribuicdo dos espalhadores presentes no canal. A

estrutura deste filtro estd ilustrada na figura 2.7.

R T |
| I |

hODAT]) -« WAT,DAT, --- h(nAT,H)AT

X — —

z

Figura 2.7 Estrutura do filtro transversal

Da mesma forma, ¢ possivel definir a equagdo (2.4) como um somatorio
que possibilite conceber ou visualizar a representagdo fisica do canal com N
multipercursos através de uma linha densa de retardos (TDL-Tapped Delay Line),
onde a entrada y(f) ¢ inicialmente atrasada e posteriormente multiplicada pelo
ganho de cada espalhador elementar

Com relag@o a definicdo dos pesos (W) que devem ser atribuidos a cada
elemento da linha de retardo, a figura 2.8 mostra o nivel de sinal médio em larga-
escala em funcdo do excesso de retardo, e curvas representando os coeficientes de
correlacdo (+ o) da distribui¢do log-normal dentro de cada intervalo de retardo da
linha densa de retardos ilustrada na figura 2.7.

10

Lo

L= ]

1
[E.]

=10

Nivel de sinal médio (dB)

o LR L AR AN R Eass Bt ansAiasbRsAssLanas Lalanasas LARES RARESRALES LARSS]

0 1 2 3 a4 &5 6 7T & 9 W oM 12 19
Excesso de retardo (u5) [13]

Figura 2.8 Nivel de sinal médio em larga escala versus excesso de retardo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

32

Nota-se que o nivel de sinal médio decresce continuamente com o
aumento do excesso de retardo, o que € esperado uma vez que a componente em
grande escala ndo foi removida, ou seja, o carater ndo estacionario do canal.
Considerando a implementacdo de uma linha densa de retardos com um numero
limitado de elementos, o grafico explicitamente indica os valores dos retardos
essenciais para uma simula¢do de canal precisa. Esta selecdo tem como base o
exame do grafico e na identificacdo dos ecos que possuam as amplitudes mais
significativas. Note-se que a ndo estacionariedade do canal dificulta sua
caracterizagdo estatistica, porém podemos remover esta variacdo em grande escala
(sombreamento) acrescida com a variagao da distancia.

Deste modo, se fossemos considerar um simulador com 12 elementos de
retardo ou percursos, a figura 2.8 mostra que a maioria dos ecos mais
significativos chegam com retardos inferiores a 2 us. Seria razodvel, portanto,
atribuir seis percursos para cobrir este periodo, sendo o restante dos elementos
distribuidos segundo o critério das amplitudes mais significativas.

Observa-se que a utilizagdo de atrasos de tempo fixo em um modelo de
canal conflita um pouco com o conceito de um canal real, todavia, a partir de um

exame grafico da média temporal (|p (7, t)|2) ilustrada na figura 2.8, identificar os

ecos que possuam as amplitudes mais significativas dentro de cada intervalo de
retardo ¢ consideravelmente mais facil e realista do que obter dados aleatorios
(retardos) a partir de uma distribuicao de Poisson. A grande limitacdo existente
nos simuladores de desvanecimento de canal estd na auséncia da componente de
desvanecimento log-normal e na fraca resolucdo do retardo. Com relagdo a
limitacdo imposta pela resolucdo, a principio esta ndo representaria um problema
uma vez que linhas de retardo mais densas estdo facilmente disponiveis. O
problema principal encontra-se no numero real de percursos de retardos que serdao
utilizados, onde cada percurso requer seu proprio modulador (Rayleigh e log-
normal) e o peso W. Para produzir uma simulagdo realista ¢ interessante que se
tenha um grande niimero de percursos, porém isto representa um alto custo
computacional. Neste exemplo, doze elementos produziriam um perfil de retardos

extremamente preciso, porém na pratica oito ja seriam suficientes.
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2.6.2
Perfil de Retardos

A caracterizagdo estatistica ¢ feita em duas etapas: em pequena escala
(multipercursos), ¢ em grande escala (sombreamento). Em geral, consideramos o
canal quase estacionario (WSS) com espalhadores descorrelacionados (US). O
canal ¢ descrito como um continuum de espalhadores com retardos sem correlagdo
e com deslocamentos Doppler também sem correlagcdo. A descri¢ao do canal no
dominio do tempo ¢ obtida expressando a fun¢do de autocorrelacdo do sinal de
saida do canal.

Se a observagdo do sinal recebido ndo depender do instante de tempo e a
funcdo autocorrelagdo da saida no canal for invariante a translagdo de tempo,
podemos considerar que a separagao de tempo # € nula, ou seja, 7 = 0. Neste caso,

Py (z,n) [13] pode ser representada por:
P(7,0) = Py () (2.5)
onde, a densidade de poténcia no dominio do retardo/tempo, Pj (z,7), se

transforma numa simples densidade de poténcia no dominio do retardo, Py (7).

Logo, para medirmos P (7) basta produzir um sinal y(z) tal que

ly(t —D)I? =6(t—1) (2.6)
Pois, neste caso, a fungdo de autocorrelagdo do sinal de saida do canal
R,(8) = [* 7 ly(t = D)2Py (2, n)dr 2.7)
se transforma em

R,(t) = Pp(v) (2.8)

Portanto, para canais WSSUS temos um importante resultado, onde a

fun¢do de autocorrelacdo na saida do canal ¢ descrita pelo perfil da distribuicao no
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tempo da poténcia recebida, ou seja, o chamado perfil de poténcia de retardo

(power-delay profile), ou simplesmente, perfil de retardo, P (). Note-se que a

equacdo (2.8) serd verdadeira se a duragdo do sinal y(¢) for menor do que o

espalhamento dos retardos dos multipercursos dentro do canal. Por conveniéncia,

Py (7) tem normalmente a sua origem definida no tempo ¢ = 0 quando o primeiro

eco ¢ recebido, assim a funcao ¢ definida em termos da variavel do retardo z, isto

é:

Py(t)=Py(t-1,)

(2.9)

sendo 1, o retardo referente ao percurso de eco mais curto.

E@[dB|

h[max]

P Poténcia = area
sobe a curva

i

.‘rh- vlﬂ‘w-”.ﬁ‘h Ruido

onde,

[dB] abaixo do retardo maximo.

%

T T

al

—
4

75 'Z'

Figura 2.9 Perfil de poténcia de retardos (perfil de retardos)

[7o, T5] € o limite de validade para o perfil.

Ip= (13- 11)p

Ip é a diferenga entre os retardos maximo ¢ minimo de um nivel P

(2.10)

Em aplicagdes praticas, medidas sucessivas de /(z, t) podem ser feitas ao

longo de um percurso com um receptor moével. Tomando a média temporal

|h(z,t)|?, teremos informagdes sobre a poténcia média da envoltéria da fungdo

impulsiva do canal para # = 0. Esta poténcia ¢ um indicador estatistico da

dispersdo retardo/tempo do canal em curtas distancias, ou seja, o conhecimento de
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Py (7) especifica as caracteristicas do canal considerando-se P, (r) como uma
distribuicdo estatistica das poténcias dos ecos.

Desta medida, portanto, podemos também obter dois pardmetros que
caracterizam o processo, ou seja, os momentos de P (r) = Py (z,0). Estes
momentos de grande interesse pratico sdo o retardo médio D e o retardo Root
Mean Square — RMS (Delay Spread) ou espalhamento dos retardos S. D e S sdo,

respectivamente, média e variancia de P (7), e sdo dados por:

T eP(nydr 2.11)
e Pp@ar

(2.12)

" (e-D)2Py(v)dr
f0+°° Pp(D)dt

S =

2.6.3

Analise da Variabilidade do Sinal em Pequena Escala na SFN

Como vimos, a propagacao através do canal escalar ¢ composta de trés
partes no que se refere ao sinal recebido em ambiente mdvel. A primeira parte ¢ a
variagdo com a distidncia definida pelos modelos estudados, a segunda parte ¢ a
variabilidade do valor mediano da envoltdria, a medida que o receptor se desloca,
causada pelo sombreamento de edificagdes e vegetacdo do ambiente. Como esta
variagdo ¢ sentida por dezenas de comprimentos de onda, ela ¢ chamada de
variagdo em grande escala, caracterizada por uma distribuicao log-normal (normal
em dB). A terceira parte ¢ a variabilidade em pequena escala descrita por uma
funcdo de probabilidade de Rayleigh no caso OOS (Out of Sight) ou NLOS, ¢ de
Rice no caso LOS (Line of Sight).
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2.6.3.1
Fator de Rice (K)

Considerando somente uma situagdo de visibilidade, onde o sinal recebido
tem uma componente dominante, além das componentes espalhadas, a fungdo de

probabilidade conjunta, envoltéria e fase, ¢ dada por:

e[_y] (2.13)

r
202

p(r,0) =

21ma?

onde 7, € a envoltoria da componente em visibilidade.

Integrando (2.13) em relacao a fase de [0,27], teremos:

r2413

p(r) =5 75, (2

(2.14)

=)
onde /,(.) ¢ a fun¢cdo modificada de Bessel de ordem zero e 1* espécie. Esta
distribuicdo ¢ chamada distribui¢do de Rice. Todavia, ¢ comum expressarmos
(2.14) em termos de fator de Rice K, dado pela razdo entre as poténcias da
componente direta e das componentes espalhadas. Em outras palavras, este fator
pode ser interpretado como a razdo entre a poténcia de um sinal deterministico

(LOS) e a variancia dos multipercursos (NLOS), ou seja

2
K = 10log /% [dB] (2.15)
Dai temos:
Ky 2.16
_ 2r10"/10 [lorglo(r2+rg) I 2r10"/10 (2:16)
pr(r) - Tg e (o] o

A distribuicdo da fase sera obtida integrando (2.13) em » de 0 a .
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7% Tocos )
pe(6) = ie(ﬁ) [1 +\E”§SG ) l [1 +erf rocose)] (2.17)

Observando a figura 2.10, note-se que quando, . — g+/2 (K — 0) OU
1, — 0 (K — —), a distribui¢do de Rice (b) se degenera em uma distribui¢ao

de Rayleigh (a) e a distribuicao de fase se torna uniforme.
p(6) = - (2.18)

Todavia, se K >» 1, a distribuicio de Rice (b) se degenera em uma

distribuicdo Gaussiana (c).

p,(r)

(@

Figura 2.10 Fungao densidade de probabilidade das distribuicbes de Rice (b), Rayleigh

(a) e Gaussiana

Resumindo, a tabela 2.lespecifica a relagdo entre o fator K e as

distribui¢cdes Rayleigh, Rice e Gaussiana

Tabela 2.1 Relagéo entre fator K e distribuicdes de Rice, Rayleigh e Gaussiana

Curva Valor de K Distribuicdao
K <0 RAYLEIGH
b de outro modo RICE

c K >>1 GAUSSIANA
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