UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CLAUDIO BASTOS DA SILVA

ESTUDO E MODELAMENTO DE UM CANAL FADING SOB EFEITO DE SINAIS
MULTIPERCURSOS UTILIZANDO DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH E FILTROS
FIR

CURITIBA
2018



CLAUDIO BASTOS DA SILVA

ESTUDO E MODELAMENTO DE UM CANAL FADING SOB EFEITO DE SINAIS
MULTIPERCURSOS UTILIZANDO DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH E FILTROS
FIR

Dissertagao apresentada ao programa de pds-graduagao
em Engenharia Elétrica. Area de Concentracdo de
Telecomunicagdes, Departamento de Engenharia Elétrica,
Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre
em Eng. Elétrica.

Orientador: Prof. Horacio Tertuliano Santos, Ph.D

CURITIBA
2018



Catalogacdo na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

Silva, Claudio Bastos da
S586e
Estudo e modelamento de um canal fading sob efeito de sinais
multipercursos utilizando distribuicdo de rayleigh e filtros FIR. / Claudio
Bastos da Silva — Curitiba, 2018.
99 p.: il. [algumas color.]: 30 cm.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Programa de Pos-Graduagido em Engenharia Elétrica.
Orientador: Prof. Horacio Tertuliano Santos, Ph.D

1. Telecomunicagdes. 2. Redes. 2. Engenharia elétrica. 1. Santos,
Horécio Tertuliano . III. Titulo. IV. Universidade Federal do Parana.

CDD 302.2

Bibliotecaria: Vilma Machado CRB9/1563



MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO.PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAQ ENGENHARIA
ELETRICA

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Po6s-Graduagdo em ENGENHARIA ELETRICA da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da Dissertagdo de Mestrado de CLAUDIO BASTOS
DA SILVA intitulada: ESTUDO E MODELAMENTO DE UM CANAL FADING SOB EFEITO DE SINAIS MULTIPERCURSOS
UTILIZANDO DISTRIBUIGAO DE RAYLEYGH E FILTROS FIR, apds terem inquirido o aluno e realizado a avaliagdo do trabalho,
s&o de parecer pela sua A—?RO VA' ¢¢0 no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre estd sujeita & homologagéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagoes e corregoes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagé&o.

Curitiba, 07 de Agosto de 2018.

HORACIO TERTULIANO DOS SANTOS FILHO
Presidente da Banca Examinadora (UFPR)

65- Cl{D " ,2} « QQ o )é o= CL‘"

GIDEON VILLAR LEANDRO
Avaliador Interno (UFPR)

4 ;
CESAR AUGUSTO DARTORA
Avaliador Interno (UFPR)

JOSE RICARDO DESCARDECI
Avaliador Externo (UFT)

Dep Eng.Eléirica-DELT, Gentro Poltecnico - UFPR - Curitiba - Parand - Brasil
CEP 81531990 - Tel: 41 3361-3622 - E-mail: ppgee@eletrica.ufpr.br



A meus pais, apesar de
terem me dado a vida



AGRADECIMENTOS

Ao professor Horacio que apds longos anos propiciou minha volta a
academia, com seu incentivo sincero e sabios conselhos além de grande
orientador.

Aos professores com quem tive oportunidade de conviver, todos, sem
excegao, pessoas de altissima bagagem e sabedoria que a essa altura da vida
nos faz sentir remogado e nos da gana para tentar querer ser pelo menos um
pouco parecido com eles em seu conhecimento.

A secretaria da pods-graduagao, amiga Raquel, que mesmo nos momentos

em que a vida ndo |he sorria foi sempre afavel e solicita.



RESUMO

O presente trabalho visa caracterizar um dos efeitos estocasticos que mais
afetam as redes de telecomunicagbes, principalmente as de comunicagdes
moveis: o fendbmeno fading ou desvanecimento de canal. Para seu completo
entendimento faz-se necessario o conhecimento prévio do comportamento fisico
das antenas transmissoras e receptoras, fixas ou moéveis, bem como toda a
sistematica de transmisséo no espaco livre com a devida caracterizagao fisica das
ondas eletromagnéticas e seu comportamento como atenuacgao, reflexdo, difragéo
e espalhamento. Para estabelecer estas bases o tratamento matematico e fisico
se torna imprescindivel bem como o rigor na descricdo da geometria dos enlaces.
Quanto as comunicagbes moéveis o efeito Doppler € um elemento a ser
considerado como dos mais relevantes no processo causador do fenédmeno fading
juntamente com os efeitos de trajetos multipercursos, principalmente em
ambientes urbanos com alta densidade de possiveis obstaculos. A simulagcao para
o fendbmeno fading é realizada fazendo-se passar um sinal através de um filtro FIR
simulando um canal de comunicagao e algoritmos implementados no MATLAB,
onde se mostram os comportamentos dos sinais multipercursos e o efeito Doppler.
Sera utilizado o modelo de Rayleigh que é a distribuicdo estatistica que melhor
representa o fendmeno fading em situagdes onde ha ocorréncia de multipercursos
ou intensos niveis de reflexdes e espalhamentos causando rapidas e profundas
variagdes no nivel do sinal chegando ao receptor. O canal sera simulado com o
uso de filtro FIR digitalmente implementado. A contribuicdo do estudo e das
simulagdes € a de ser uma ferramenta para projetistas mitigar os efeitos do
fendmeno fading em estudos antes da implantagao do projeto de links ou redes ou
em sua expansao e diminuir a taxa de erros de transmissao BER (bit error rate)
devido a ruidos no canal de comunicacgao.

Palavras-chave: Fading, modelo fading de Rayleigh, Efeito Doppler, Modelo
multipercurso, filtros FIR, BER.



ABSTRACT

The present work intends to characterize one of the stochastic effects that
most affects telecommunications networks, mostly mobile communications, the
fading phenomenon. For complete understanding, it is necessary a previous
knowledge about the physical behavior of transmitting and receiving antennas,
base stations or mobiles, as well as the entire transmission systematic in free
space with the proper physical characterization of the electromagnetic waves and
its behavior as attenuation, reflection, diffraction and spreading. To establish these
bases, mathematical and physical treatment becomes essential as well as the
accuracy in the description of the links geometry. In relation to the mobile
communication, the Doppler effect is an element to be considered as one of the
most relevant at the prompter process of fading phenomenon besides multipaths
effect, mainly at urban environments with high density of possible obstacles. The
simulation for the fading phenomenon is performed by passing a signal through a
FIR filter simulating a communication channel and implemented algorithms at
MATLAB, where the multipath signals behavior and Doppler effect are showed.
The Rayleigh model is a statistical distribution that better describe the fading
phenomenon in situations where occurs multipath or intense reflections or
scattering levels causing fast and deeply variations at the signal level arriving to
the receiver. The communication channel will be simulated using a FIR filter
digitally implemented. The study and simulations contribution are about been a tool
for designers to mitigate the fading phenomenon effects in studies before network
projects implementation or on its expansion reducing the errors rate BER (bit error
rate) transmission due to noises at the communication channel.

Key-words: Fading, channel fading, Rayleigh’s fading channel, Doppler effect,
Multipath model, FIR filters, BER.
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1 INTRODUGAO

A comunicacao sempre foi e continuara sendo a forca motriz da evolugao

humana, foi o fator de desenvolvimento tecnoldgico entre o passado e o presente

e sera o fator mais importante da evolugao entre o hoje e 0 amanha. As origens da

comunicagao de massa sao a extensdo do homem para com o meio em que vive,

e isso ja vem de muito antes de nossos ancestrais andarem eretos. A histéria da

existéncia humana pode ser compilada através das fases do desenvolvimento da
comunicagao (SANTOS, 2009):

Era dos simbolos e sinais — Inicia a aproximadamente 90 mil anos.

Era da fala — Entre 35 e 40 mil anos, surge a cultura oral, através da
fala a comunicagdo se torna mais rapida, € possivel transmitir
mensagens complexas bem como contestar o que foi exposto.

Era da escrita — Consolidou-se num periodo relativamente curto da
existéncia do Homo Sapiens, criou significados padronizados para as
representacgoes pictoricas. Os sumérios transformaram os sons em
simbolos, primeiro passo para o alfabeto fonético.

Era da impressao — O invento de Gutemberg modificou profundamente
a forma como desenvolvemos e preservamos nossa cultura,
possibilitando que o conhecimento e a informacgao fossem difundidos a
uma ampla parcela da sociedade que antes nao tinha acesso aos
raros e carissimos livros e documentos feitos por monges e escribas e
tém-se a partir dai o surgimento das empresas de comunicagéao.

Era das telecomunicacgdes.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O principal objetivo na transmissdo de um sinal é entregar ao receptor a
informacao com a maxima fidelidade ao sinal transmitido. Entre transmissor e
receptor varios fatores que afetam a propagacao do sinal podem estar presentes e
fazer com que o sinal recebido seja degradado e ocorram erros na informagéo
recebida. Os principais fatores sao: atenuacdo, distorcdo por atraso, ruido,

multipercurso e nas comunicagdes moveis a presenga do efeito Doppler.

A atenuacéao do sinal se da principalmente pelo aumento da distancia relativa
entre transmissor e receptor e das caracteristicas do meio como, por exemplo, o
tipo de relevo, padrdao de urbanizagdo, obstaculos, variagcdes climaticas e
atmosféricas. O sinal transmitido deve ter poténcia suficiente para que o receptor
possa detecta-lo e ser maior que o nivel de ruido para ser recebido sem erros que
comprometam sua qualidade. O aumento da atenuagdo é diretamente

proporcional ao aumento da frequéncia transmitida.

O ruido é uma componente indesejada gerada adicionalmente entre
transmissor e receptor, pode ter origem térmica, intermodulagéo, interferéncia co-
canal ou por fendbmenos atmosféricos. Pode ainda ocorrer distor¢gdo por atraso,
principalmente quando ha mobilidade relativa entre transmissor e receptor, neste
caso chamado efeito Doppler ou devido a multipercursos originados por reflexdes
ou espalhamento do sinal que chegam ao receptor em tempos diferentes (RAO
KUMAR, 2007).

Com base nestes varios fatores que podem causar perdas da qualidade do
sinal se buscara tratar, neste trabalho, daqueles especificos que causam o
desvanecimento do canal ou fading em comunicagdes moveis, sendo que 0s mais
importantes que levam a este fendmeno sédo o multipercurso e o efeito Doppler.
Em links ponto-a-ponto LOS (Line-of-Sight) ou NLOS (Non-Line-of-Sight) o

fendmeno fading ndo tem impacto na mesma intensidade nem é tratado com o
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mesmo grau de importancia que € dado aos links moveis, porém nao pode, de

forma nenhuma, ser negligenciado mesmo ocorrendo esporadicamente.

O fading é essencialmente um fenbmeno randémico que requer tratamento
estatistico que sera desenvolvido ao longo deste trabalho, também, serao
analisados varios aspectos de possiveis influéncias que concorrem para seu
aparecimento considerando ambientes diversos com maior ou menor grau de
possibilidade de ocorréncia, sera também analisado o efeito da variagdo de

frequéncia de operacao dos links na formacgao do fendbmeno.

1.2 O ESTUDO DO FENOMENO FADING

O estudo dos mecanismos de modelamento do canal fading tiveram inicio nas
décadas de 1950 e 1960, a ideia era aplica-los sobre comunicacdes de horizonte,
ionosféricas e troposféricas, entdo existentes e que cobriam uma extensa faixa de
frequéncias (de HF até UHF). Apesar do efeito fading em comunicagdes moveis
serem significativamente diferentes dos ocorridos em canais ionosféricos ou
troposféricos os primeiros modelos sao ainda relevantes na caracterizagdo do
fendbmeno em sistemas digitais de comunicagdes moveis como, por exemplo, o
conceito de Ruido Aditivo Gaussiano Branco (AWGN) estatisticamente distribuidos
de forma independente (SKLAR, 1997).

A industria de telecomunicagdes sem fio desenvolveu e implementou uma
infraestrutura para prover variados tipos de servicos aos usuarios, o projeto,
producédo e implementacdo de cada diferente tecnologia de infraestrutura, via de
regra, implica em altos custos. Para compatibilizar economia e resultados técnicos
desejados uma alternativa € simular, por modelamento, um sistema wireless real.
A vantagem da simulagdo é que ela permite economia de custos de testes do
projeto de implantagdo ou de expansao daqueles ja implantados (CHAVAN et al.,
2011).
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Segundo (PATZOLD et al.,, 2009) nos ultimos anos esta ocorrendo uma
significativa pesquisa em relagdo ao desempenho dos modelos de canais wireless.
Neste sistema de transmissdo o receptor estda em movimento relativo ao
transmissor e na maioria das vezes sem visada direta, nesta situacdo o modelo do
canal fading de Rayleigh é usualmente o que de forma mais realista se aproxima
das condigdes reais do canal (NOGA; PALCZYNKA, 2010). O termo canal fading
de Rayleigh se refere a distor¢des multiplicativas H(t) do sinal transmitido T,.(t)

resultando como sinal recebido Ry (t) = H(t).T,(t) + n(t) onde n(t) € o ruido.

Diversos modelos de simulagdo tem sido propostos para fading em
comunicagdes sem fio incluindo variados tipos de modulagao, diferentes tipos de
canais (AWGN, flat fading, fading seletivo em frequéncia (FSF)), equalizagao e
demodulacao inteligentes (adaptive) (CHEN, 2007) (JIN et al., 2016) onde foram
considerados os efeitos, para os diferentes tipos de canal, para dados e imagens
bem como a taxa de erros (BER) no receptor. Tem-se avaliado, também, o modelo
fading de Clarke o qual considera um numero finito de sendides (JIN et al., 2016) e
ha a proposicdo de um modelo estatistico de soma de sendides que, em tese,
poderia ser um modelo de simulagéo alternativo ao do canal fading de Rayleigh
(CHAVAN et al., 2011). Atualmente estao sendo propostos modelos que analisam
o fendbmeno sob o ponto de vista de ambos os receptores médveis usando
movimento Browniano, visto que na préxima geragao 5G os aparelhos terminais
poderao estabelecer comunicagao direta entre si (BORHANI, 2014), na mesma
linha ha, também, a proposicdo de um modelo utilizando cadeias de Markov
(ABDUL SALAM et al., 2017).

1.3 OBJETIVOS A SEREM ALCANCADOS

Como o fendmeno fading € essencialmente de carater randémico se buscara,
baseado nas alternativas anteriormente citadas, enquadrar o presente trabalho
dentro do modelo ou distribuicao estatistica que o caracterize e possa descrevé-lo.

Na geragao atual de comunicagbes moveis o modelo fading de Rayleigh é o que
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apresenta maior consenso entre a comunidade de pesquisadores (E.GOMEZ-
DENIZ; L.GOMEZ-DENIZ, 2011). Com o uso de filtros FIR (Finite Impulse
Response) simulando um canal de comunicagado sera gerado um algoritmo de
simulagao e predigao do fendbmeno considerando o efeito multipercurso para um

usuario moével em um ambiente urbano denso.

O trabalho visa, como resultado final, ser um modelo de simulacdo completa
que norteie passo-a-passo o projeto de links ou sistemas de comunicagao
permitindo avaliar de forma global a resposta do canal, porém com analise de

cada efeito de forma independente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo 1, deu-se uma visdo historica rapida e geral do processo
evolutivo da comunicacdo humana desde seus primordios bem como a definigdo

do problema que se quer desenvolver e quais objetivos sdo almejados.

No capitulo 2 é feita uma analise dos fatores que levam a degradacéao do sinal
entre transmissor e receptor bem como se caracteriza as distribuicoes estatisticas
que melhor descrevem o fenémeno fading partindo-se da distribuicdo de Rice e
chegando ao caso especifico da distribuicdo de Rayleigh que melhor descreve o

fendmeno fading multipercurso em comunicagdes moveis.

O capitulo 3 especifica os tipos de fading e seu efeito no canal de
comunicagao considerando os sinais multipercurso, o efeito Doppler e suas
consequéncias em comunicagdes moéveis. Faz-se, também, uma analise dos tipos
de fading possiveis de ocorrerem tanto em canais estaticos (ponto-a-ponto)

quanto em canais de comunicagdes moveis (dominio da frequéncia).

O capitulo 4 langa as bases da metodologia do modelamento descrevendo o
ambiente para o modelo e nele caracterizando o principio de Huygens, 0s

mecanismos de propagacdo, caracterizagdo matematica dos parametros
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estatisticos fundamentais do fading de Rayleigh e analisa-se matematicamente a
taxa de erros (BER) para modulacao PSK (phase Shift Keying) considerando tanto
o ruido branco quanto o efeito de multipercurso e apresenta a estrutura do filtro

FIR que simulara o canal.

No capitulo 5, considerando as definicdes do capitulo 4, é simulado e validado
0 modelo matematico e uma vez escolhido o melhor modelo estatistico ou o
modelo de maior relevancia (distribuicdo de Rayleigh) é apresentado um
modelamento, simulando um canal que descreve o fendbmeno fading de forma
ampla e generalizada para um link na frequéncia de 1,8 GHz. O propdsito maior é
modelar o canal sob a influéncia dos diversos fatores que causam o efeito fading
ou desvanecimento do canal bem como apresentar os resultados obtidos como
sendo parte de uma ferramenta no auxilio de projetos ou ampliagdes de redes
sem fio particularizando o estudo de pontos criticos que surjam dentro do usual
estudo de cobertura realizado antes da implantagdo do sistema ou do link de

comunicacao.

As conclusdes sobre os resultados obtidos e as sugestdes de continuidade e

aprimoramentos de novos modelos ou técnicas estdo elencados no capitulo 6.
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2 FADING EM ENLACES SEM FIO

Diferentes links de radiocomunicagdes (terrestres, terra-ar, ar-ar) cobrindo
diferentes condigdes atmosféricas e ionosféricas incluem diversas componentes e
variaveis com abundancia de processos e principios fisicos com caracteristicas

operacionais atuando de forma correlata ou independente.

De forma simplificada, o diagrama de um link de radiocomunicag&o consiste
de um transmissor (T,), de um receptor (R,) € de um canal de comunicagado ou
meio de propagacgao. A principal caracteristica de saida de cada /ink depende das

condi¢bes de radiopropagacao nos diferentes tipos de ambientes FIGURA 2.01.

FIGURA 2.01 — DIAGRAMA DE UM LINK DE COMUNICAGCAO

Canal de Propagacéo =
A A A
Ruido Aditivo Atenuacao Atenuacéo Ruido Aditivo| [Ruido Aditivo
(Branco) do Meio Multipercurso (Fading) (Branco)
Transmissor Receptor

FONTE: Adaptado de RAUT, PRAWIN W. (2013), ALEXANDRO; SIMOM. (2007)

A transmissao é caracterizada pela geragdo no transmissor (T,) de um sinal
elétrico representando a informagao desejada que ira se propagar no espago € o

receptor (R,) que ira recuperar a informagao do sinal elétrico transmitido.

De forma isolada ou em conjunto, as antenas transmissoras e receptoras
sao um componente independente e integral em qualquer sistema de
comunicagao. Atuam como transdutores que convertem corrente ou tensao

geradas por um circuito de alimentagdo como guia de onda, linha de transmisséo,
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cabo coaxial, fibra oOptica ou qualquer outro elemento apropriado em energia

eletromagnética propagando no espaco e vice-versa.

No espaco livre os campos se propagam na forma de ondas esféricas cujas
amplitudes sdo inversamente proporcionais a distancia entre as antenas. Cada
sinal de radio pode ser representado como sendo uma onda eletromagnética
propagando em uma direcao definida. A intensidade do campo, a polarizagao e a
direcdo de propagacado determinam as principais caracteristicas de operacéao de
uma antena (VAUGHAN; BACH ANDERSEN, 2002).

Os efeitos eletromagnéticos da transmissdo s&do descritos formal e

completamente pelas equacdes de Maxwell (LEE, 2014).

No projeto de uma rede de comunicagdo, com ou sem fio, existe em
esséncia trés caracteristicas principais independentes a serem consideradas no

ambito eletrnico e eletromagnético:

e Operacdo da antena transmissora incluindo a especificacdo do
equipamento eletrénico que controla toda a operacdo de transmisséo;

e Escolha do modelo e a analise das propriedades de propagag¢ao do
canal que conecta as antenas transmissora e receptora;

e Estudo e analise de toda operacéo relativa ao receptor.

O canal de propagacéo ¢ influenciado pelas obstrugdes nas proximidades
das antenas e ao longo do percurso e, também, pelas condigbes ambientais ou
climaticas. A principal caracteristica da resposta depende das condi¢cbes de
propagacgao do sinal nos diversos ambientes operacionais para os quais o link de

comunicacao é utilizado.
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2.1 RUIDO EM LINKS DE RADIOCOMUNICAGAO

A eficacia de cada link de radiocomunicacao terrestre, atmosférico ou

ionosférico, depende de paramétros como (JAKES, 1984):

¢ Ruido nas antenas transmissora e receptora;

¢ Ruido inerente aos equipamentos conectados as duas antenas;

e Ruido de fundo e ruido do ambiente, radiagdo cdsmica, variacdes
atmosféricas, aqueles gerados pela atividade humana e devido ao efeito

Doppler em comunicagdes moveis.

Em um canal wireless a fonte de ruidos pode ser subdividida em aditiva ou
fonte de ruido branco e multiplicativa conforme mostrado na FIGURA 2.01. O ruido
aditivo é gerado dentro dos equipamentos transmissores e receptores, como ruido
térmico ou por interagdes eletromagnéticas em componentes eletrénicos ativos ou
passivos que compdem o circuito. Ou seja, o ruido aditivo € gerado no interior de
cada um dos elementos componentes do canal de comunicagdo devido ao
movimento randémico dos elétrons que compdem os elementos formadores dos
equipamentos (BANSAL; BLAUNSTEIN, 2004) (YACOUB, 1993).

De acordo com a teoria termodindamica a energia do ruido térmico é

determinada pela média da temperatura ambiente, T,:

Onde Kz=1,38.10%3 W.s/K é a constante de Boltzmann quando T, = 290 K
(17°C). Esta energia € uniformemente distribuida na banda de frequéncia, por

isso, o fato de ser chamada de ruido branco.

A poténcia total efetiva do ruido na entrada do receptor é dada por:
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NF ES KBTOBWF
(2.02)

Onde F ¢ a figura de ruido no receptor e B,, € a largura da banda do sinal.

A figura de ruido representa qualquer ruido adicional relativo ao ambiente e

€ dado por:

F=1+2 (2.03)
To

Sendo T, a temperatura efetiva a qual leva em consideragao os efeitos do
meio ambiente (clima, ruido césmico, chuvas, etc.) e aqueles gerados pelo homem

(industrias, motores, usinas de poténcia, subestagdes, etc.).

O ruido multiplicativo surge devido a varios processos dentro do canal de
propagagao e depende majoritariamente das caracteristicas das antenas
transmissora e receptora em relacdo a reflexdo, absor¢cdo, espalhamento e

difracdo causada pelas obstrugdes no percurso, FIGURA 2.02.

FIGURA 2.02 — FONTES DE RUIDO MULTIPLICATIVO

Difracéo
H
Espalhamento
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FONTE: O autor (2017)

Normalmente o processo multiplicativo no canal de propagacao é dividido
em trés tipos: perdas de propagacgao ou de percurso, perdas de larga escala ou
slow fading e de curta escala ou fast fading (YACOUB, 1993) os quais serao

descritos na sequéncia.

2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA PROPAGACAO

Em um canal real de comunicagédo, os campos formam uma complicada
combinacdo de ondas ou sinais recebidos vindos simultaneamente de diversas
fontes formando uma situagdo de propagagdo multipercurso. Cada onda
combinada vetorialmente gera um sinal oscilante cuja variagdo depende da
distribuicdo de fases entre as componentes totais dos sinais recebidos
(SAUNDERS; ARAGON-ZAVALA, 2007).

As variagdes de amplitude do sinal sdo conhecidas como efeito fading ou
desvanecimento. Entéo, fading é basicamente um fendmeno espacial onde o sinal
sofre variagbes, por exemplo, variagdes temporais devido ao movimento do
transmissor ou receptor, através de caminhos multipercursos ou devido a
espalhamentos. Entdo, pode-se falar de variagcbes no dominio do espaco e do
tempo dos campos eletromagnéticos em diferentes ambientes, bem como, no
dominio da frequéncia em links moveis, ou seja, a complicada interferéncia do
sinal recebido causado pelo movimento do transmissor e/ou receptor que é

definido como efeito Doppler.

Numerosas investigacdes teodricas e experimentais mostram que as
variagdes do nivel do sinal advém de basicamente quatro fundamentos (BELLONI,
2004a):

O primeiro € a perda de percurso, que pode ser definida como um
decréscimo suave da intensidade do sinal, porém em larga escala ou profundo

entre as antenas terminais. O processo fisico que causa esse fendbmeno € o
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espalhamento das ondas eletromagnéticas irradiadas no espago pela antena
transmissora e pelo efeito de obstrugbes de objetos naturais ou feitos pelo homem
nas proximidades ou entre as antenas. A variagao espacial e temporal do sinal, na

perda de percurso € profunda e lenta, respectivamente.

O segundo fundamento de variagcao de sinal € o fading em larga escala no
dominio do espaco e lento no dominio do tempo. E causado principalmente por
difracbes em obstaculos ao longo do link ou nas proximidades das antenas, é
também chamado de fading devido a areas de sombra. Nesta regido a variagao
randémica do sinal segue a distribuicdo de Gauss, este fendmeno é chamado de

slow fading.

O terceiro fundamento da variacdo do sinal € aquele causado pela
interferéncia mutua das ondas componentes do campo, a variagao é de curta
escala no dominio espacial e rapida no dominio temporal. Pode variar de meio a

trés comprimentos de onda, este é o caso de fast fading.

Ha ainda o chamado flat fading para o caso da resposta com ganho
constante e de fase linear sobre a largura da banda, o qual € maior que a banda
do sinal transmitido. Ou seja, o flat fading ocorre quando a largura da banda do
sinal transmitido € menor que a largura da banda de coeréncia do canal (Bs < B,).
O efeito deste tipo de fading pode ser sentido pelo decréscimo da relagdo sinal

ruido (SNR), uma vez que o sinal é limitado pela largura do canal.

2.3 BANDA DE CORENCIA

Enquanto o atraso de propagacédo € um fendmeno natural causado por
caminhos multipercursos e dispersos no canal a largura de banda de coeréncia B,
€ uma relacado derivada a partir do valor RMS do espalhamento. A largura da
banda de coeréncia é uma medida estatistica da gama de frequéncias sobre as
quais o canal pode ser considerado invariante (ou seja, um canal que passa todos

0s componentes espectrais com ganho aproximadamente igual e fase linear). Em
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outras palavras, a largura de banda de coeréncia € a gama de frequéncias sobre
as quais duas componentes de frequéncia tém um forte potencial de correlacéo de
amplitude. Dois sinais com separacao de frequéncia maior que B, sao afetadas
de forma bastante diferente pelo canal. Se a largura de banda de coeréncia &
definida como a largura de banda sobre a qual a funcdo de correlagdo de
frequéncia estda acima de 0,9, entdo a largura de banda de coeréncia é
aproximadamente (S.RAPPAPORT, 2018):

B, = (2.04)

Onde o, é a variancia.

Se a definicdo é flexibilizada de modo que a fungédo de correlagdo de
frequéncia esteja acima de 0,5, entdo a largura de banda de coeréncia é

aproximadamente:

(2.05)

E importante notar que uma relagdo exata entre a largura de banda de
coeréncia e o valor RMS do atraso é fungao da resposta especifica ao impulso do
canal aos sinais aplicados, as equacgdes (2.04) e (2.05) sao meras referéncias. Em
geral, técnicas de anadlise espectral e simulagdo sdo necessarias para determinar
o impacto exato que o tempo dos caminhos multipercursos tem em um
determinado sinal transmitido. Por esse motivo, modelos precisos de canais de
multipercursos devem ser usados no design de modems especificos para

comunicacgao sem fio.
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2.4 PERDAS DE PERCURSO

Determina a eficacia do canal de comunicacdo em diferentes ambientes e
define a amplitude da variagcédo do sinal ou a intensidade dos campos ao longo da
trajetoria de propagacao entre dois pontos dentro do canal. Em geral a perda de
percurso € definida como sendo a diferengca logaritmica da amplitude ou
intensidade (poténcia) de dois pontos quaisquer r; (ponto de transmissao) e r,

(ponto de recepgao) no caminho de propagagao.

A segunda variavel de maior influéncia no canal de radiocomunicacéo é a
relacdo sinal ruido (SNR ou S/N), gerada, como ja mencionado, pelos
equipamentos nos pontos de transmissdo e recep¢ao e chamado ruido branco.

Em decibéis é dado por:

Sendo P, a poténcia no receptor e N; a poténcia de ruido também no

receptor.

2.5 CARACTERISTICAS DA PROPAGACAO MULTIPERCURSO

Em ambientes urbanos densos os sinais de comunicacbes moveis
propagando da estagdo base (antena) até o usuario mével ou destes para a
estacdo base, se constitui numa miriade de ondas parciais vindas de diferentes
diregdes, formando o chamado efeito multipercurso. Esse fator contribui para o
aumento da probabilidade da ocorréncia de fading devido ao decréscimo de
intensidade do sinal recebido ficando, em algumas situag¢des, impossibilitado de

ser detectado. O desempenho de um sistema de comunicagdo moével depende
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basicamente do ambiente onde se encontra o canal que estara sujeito as

flutuacdes que o sinal ira sofrer em amplitude e fase (LAVANIA et al., 2016).

2.5.1 Slow fading

Como mencionado, as variagdes espaciais lentas do sinal expressas em dB
se distribuem obedecendo a distribuigdo log-normal ou a distribuicdo de Gauss. A
FDP (Funcdo Densidade de Probabilidade) das variagbes do sinal com o
correspondente desvio padrao dependem da natureza do terreno, das condigbes
atmosféricas e ionosféricas (GHOSH; SUDIR, 2014).

A FDP é dada por:

_(@-p)*?
2
ZO'L

FDP(p) = e

(2.07)

Onde p é a poténcia maxima da envoltéria do sinal recebido e p € o valor
médio.

A FDA (Funcdo de Distribuigdo Acumulada), caracteriza como as
probabilidades sdo associadas aos valores ou aos intervalos de valores de uma
variavel randémica [F(x) = P(X < x)] e descreve o comportamento desta variavel

é dada por:

FDA(Z) = P(p < z) = [, FDA(p)dr (2.08)

Onde p = (p) € o valor médio do nivel do sinal randémico, p € o valor da

poténcia do sinal recebido g, =< p? — p? > é a variancia ou poténcia média no
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dominio do tempo e Z € a margem de slow fading que produz o maximo efeito no

sinal.

Slow fading ou desvanecimentos lentos sdo basicamente causados por
zonas de sombras de prédios, montanhas ou outros obstaculos entre a estagao
base de antenas e o receptor (BELLONI, 2004a).

2.5.2 Fast fading

Ocorre se a resposta do canal ao impulso muda rapidamente, ou em outras
palavras, o tempo de coeréncia do canal T, € menor que o periodo amostrado do
sinal transmitido T, de modo que T, < T, sendo T o periodo do sinal transmitido.
Isto causa dispersédo de frequéncia ou fading seletivo no tempo, devido ao efeito
Doppler (BELLONI, 2004a),(OLSEN et al., 2003)

Fast fading ou desvanecimento rapido ocorre principalmente devido a
reflexdes ou espalhamentos em estruturas locais ou devido ao movimento do

usuario em relacao ao transmissor.

O sinal recebido € a soma de todos os sinais refletidos ou que sofreram
espalhamentos e esta soma de forma construtiva ou destrutiva depende do modo
que os angulos de fase relativos dos sinais se combinam. A relagdo de fases
depende da velocidade do movimento, frequéncia de transmissdo e do

comprimento relativo dos percursos dos sinais refletidos.

No caso de situagcdo dinamica de multipercurso, onde as antenas do
receptor/usuario estdo em movimento em torno de estruturas préximas a uma
estacdo base de antenas, a variagcao do sinal espacial resultante pode ser vista
sofrendo variagdes temporais. O sinal recebido pelo moével em qualquer ponto do
espaco consiste de um amplo numero de sinais tendo amplitudes, fases, angulos
de chegada e tempo de atraso randomicamente distribuidos. Todas estas
caracteristicas mudam as fases relativas em fungado da localizagdo no espacgo e

finalmente causam desvanecimento (fading) do sinal no dominio do espago. No
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caso da situacdo dinamica, receptor em movimento, o fading no receptor movel
ocorre no dominio do tempo (BLAUSTEIN; CHRISTODOULQOU, 2014).

O fading temporal € associado a mudanga aparente da frequéncia irradiada
pela antena transmissora fixa. Estas variacdes temporais ou variagcdes dindmicas
do tempo de percurso séo relativas ao efeito Doppler o qual ocorre devido ao

movimento relativo entre o usuario e a estacao base.

Ha varias funcbes de distribuicdo de probabilidade que podem ser usadas
para descrever o efeito fast fading como por exemplo: Rayleigh, Rice, Suzuki,
Gama, etc., porém a distribuicdo de Rice é a que descreve de forma mais geral o
fendbmeno em links terrestres com visada direta (line-of-sight — LOS) com
espalhamento e difragdo bem como os links sem visada direta (NLOS) e forma a
base para o entendimento e caracterizacdo do fading de Rayleigh e por esse
motivo sera aqui tratada (NOGA; PALCZYNKA, 2010)

Para estimar a contribuigdo de cada componente do sinal no receptor em
relacéo ao sinal principal (LOS) e o sinal secundario gerado por multipercursos,

introduz-se o parametro K de Rice que € a razao entre estas componentes:

_ LOS [POTENCIA]
"~ MULTIPERCURSO [POTENCIA]

(2.09)

A funcao densidade de probabilidade (FDP) da distribuicdo de Rice para a

poténcia do sinal ou sua envoltéria de tenséo p é definida por (WALK, 2007).

FDP(p) = 2 (5F) (%)

(2.10)
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Onde A é a maxima tensao ou poténcia da envoltoria, o € o desvio padrao e
I, € a funcédo de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero. Entdo, K que é
a relacao entre a poténcia do sinal principal e as componentes de multipercurso

pode ser reescrito como:

2072

(2.11)

E a partir da equacgao (2.11) pode-se escrever:

2

FDP(p) = %e‘f?.e-klo (gx/ﬁ)
(2.12)

Usando esta representacdo da FDP de Rice pode-se obter o valor médio
(u,) e a variancia (¢2) em fungédo do pardmetro K, os quais sdo chamados de
parametros de fading. Entdo, de acordo com a definigdo de valor médio e

variancia tem-se:

w(K) = ["p. FDP(p)dp = [(1 + k)1o(\/2Kp) + K1, (K/2)]
(2.13)

o2(K) = [,” p®. FDP(p)dp = 2(1 + K) — ji?
(2.14)
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Onde I, é a funcdo modificada de Bessel de primeira espécie e primeira

ordem.

O pior caso para o canal fading é quando K = 0, na equacgao (2.12) o termo
e ®¥ =1 e I,(0) = 1. Esta condigdo de pior cenario, ou seja, quando ndo ha um
sinal direto, somente sinais devidos a multipercursos, a FDP de Rayleigh é a

distribuicdo que melhor descreve o sinal recebido:

_r*
FDP(p) = %e 202 (2.15)

Contrariamente, na condicdo de boa visada entre transmissor e receptor e
com a auséncia de componentes multipercurso nesta situagdo K — oo o fading de
Rice assume o formato da FDP delta de Dirac descrita pela equagao (2.07), e
mostrado na FIGURA 2.03 (RAPPAPORT, 2013) (ISKANDER).

FIGURA 2.03 — FDP DE RICE PARA DIFERENTES VALORES DE K
FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE - RICIAN
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Finalmente, do ponto de vista pratico, a média e a variancia da distribuigdo
de Rice podem ser analisadas para um valor aleatorio qualquer, por exemplo, K <

2 de acordo com a equagéo (2.13).

Hr(K) = \E + T (;1_)1)! K" (2.16)
EparakK =2
m(K) =V2K(1 - —+— (2.17)

A mesma aproximacao pode ser obtida para a variancia a partir da equacéao
(2.14), para K < 2.

K

o2 (K) = 1—(%—1).575 (2.18)
EparakK =2

K =1-=(1+x-=) (2.19)

K2

Usando a relacao entre FDP e a FDA, (Funcao de Distribuicdo Acumulada),
pode-se obter a partir da equacgéo (2.15) a FDA de Rayleigh:

FDA(P) = P.p(p < R) = [ FDP(p)dp = 1—e 20
(2.20)
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A partir da equacgao (2.12) para a FDP de Rice, chega-se a uma expressao
mais complicada para a FDA devido ao somatério dos n numeros de termos

devido ao multipercurso:

2
-(k+2 02K VIR
FDA(P) =1 — e ( 26r>.2%=0( rp ) 1, (”J—)
(2.21)
Onde I,, é a funcdo modificada de Bessel do primeiro tipo e m —ésima
ordem.

A FDA de Rice depende do parametro K e dos limites da FDA de Rayleigh

para K = 0 e K = o respectivamente.

A equacgao (2.21) é dificil de ser analisada analiticamente, entretanto, em
termos praticos, € suficiente utilizar o valor de m acima do valor do termo cuja
contribuicdo seja menor que 0,1%, por exemplo, para K = 2 a probabilidade de
uma interrupgdo para um fading de 14 dB é de 1072 (BANSAL; BLAUNSTEIN,
2004).

2.5.3 Distribuicdo de Rayleigh - generalisada

E uma funcdo de distribuicdo de probabilidade continua que encontra
grande aplicagcéo na teoria de telecomunicagdes para o modelamento do fenbmeno
de multipercursos para sinais com intenso nivel de espalhamento chegando no

receptor. A funcao densidade de probabilidade (FDP) é dado por:

f(0) = fxlo) =Ze™ f20?
(2.22)
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Onde o é o fator de escala e define o formato da distribuicdo. A medida que

0 aumenta, aumenta também o peso da cauda (GHOSH; SUDIR, 2014).

FIGURA 2.04 — FDP DE RAYLEIGH
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Pela analise da FIGURA 2.04 observa-se que para valores menores de 0 a
variacao de probabilidade da variavel randomicamente distribuida ocorre de forma
rapida e profunda em consonéncia com as caracteristicas encontradas em
comunicacbes moveis em ambientes urbanos densos onde os efeitos de
espalhamentos e multipercursos fazem com que o nivel do sinal também

experimente variacdes de forma rapida e profunda no receptor.

Uma analise mais detalhada desta distribuicdo sera feita no Capitulo 4,

quando for descrito o canal fading de Rayleigh.
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3 TIPOLOGIA DE FADINGS NO MODELO MULTIPERCURSO

Os efeitos do fading de Rayleigh no canal dindmico s&o prioritariamente
sentidos devido ao efeito multipercurso, ao espalhamento do sinal e ao efeito

Doppler.

3.1 EFEITO DOPPLER

O efeito Doppler é a aparente mudanca da frequéncia do sinal causada
pela contragao/dilatacdo de tempo quando transmissor e receptor apresentam
movimento relativo. Pode ser estudado apenas sobre o ponto de vista da mudanca
da frequéncia, porém, em aplicacbes para a engenharia de comunicagdes é
fundamental saber o quanto essa alteragcédo de frequéncia altera a forma do sinal,
ou seja, quanto afeta o canal de comunicagao uma vez que pode adiantar, atrasar,
atenuar ou amplificar o sinal de entrada. No canal opera como um fator de
mudanca aditiva de frequéncia sobre a largura da banda prejudicando o
comportamento deste. Os estudos do efeito Doppler sobre comunicagdes moveis
sao bastante recentes (TSAKALOZOS et al., 2010).

O efeito Doppler produz, portanto, um efeito de dispersdo de frequéncia
que gera um incremento de ocupacado na largura da banda base, isto é
semelhante ao caso de fading seletivo no tempo para o sinal recebido e pode
variar de forma rapida ou lenta de acordo com o movimento relativo entre

transmissor e receptor (WEI, 2014).

Considerando-se um movel movendo a velocidade constante V ao longo de
um percurso de comprimento / entre dois pontos A e B enquanto recebe sinal de
uma fonte remota S conforme FIGURA 3.01, a diferenca percorrida pela onda
vinda da fonte S até o mébvel nos pontos A e B é expressa por:

Al=dcosB=V Atcosb, sendo At o tempo que o mével gasta para se deslocar de A
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até B e 6 assume-se como sendo 0 mesmo em ambos 0s pontos, considerando-se

que a fonte S esta situada a grande distancia.

FIGURA 3.01 — DIAGRAMA ESQUEMATICO EFEITO DOPPLER
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FONTE: Adaptado de BELLONI, (2004)

A mudanca de fase (A@) no sinal recebido devido a diferenga do

comprimento dos caminhos entre os pontos A e B é:

21AlL 2nVAt
A(p = —=

cos@
y) A

(3.01)

A aparente mudanca de frequéncia ou efeito Doppler € dada por:

1 do 4
=—.— =—-cos6
fd 2T dt A

(3.02)
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Entao, o efeito Doppler esta relacionado a velocidade do movel e ao angulo
espacial entre a direcdo do movimento e a diregdo de propagacao da onda. Se o
movel tem movimento em diregdo a chegada da onda, o efeito Doppler é positivo,
isto é, a frequéncia recebida aparentemente sofre um acréscimo e de forma
similar, se o movimento é contrario a chegada da onda, a frequéncia recebida
aparentemente sofre um decréscimo. Também, o multipercurso contribui para o

efeito Doppler do sinal recebido.

3.2 ESPALHAMENTO DOPPLER E TEMPO DE COERENCIA

O espalhamento Doppler (Bp) € a medida do alargamento espectral
causado pela taxa de variacdo do canal de radio movel e é definido como a faixa
de frequéncias sobre as quais o espectro Doppler recebido € essencialmente nao
nulo. Quando um tom ou sinal puro senoidal de frequéncia f. é transmitido, o
espectro do sinal recebido, chamado de espectro Doppler, tera componentes na
faixa (f. — f4) até (f. + fa4), onde f; é o efeito Doppler. O valor do alargamento
espectral depende, portanto, de f; que € fungado da velocidade relativa do mével e
do angulo 6 entre a diregdo do movimento do mével e a direcdo de chegada das
ondas dispersas, FIGURA 3.01. Se a largura do sinal da banda base € maior que
Bp o efeito do espalhamento Doppler nao afeta o receptor e este € um canal de

fading lento.

O tempo de coeréncia é o dual do espalhamento Doppler no dominio do
tempo, é usado para caracterizar a natureza variavel no tempo da dispersividade
da frequéncia do canal. O espalhamento Doppler e tempo de coeréncia sao
inversamente proporcionais (VAUGHAN; BACH ANDERSEN, 2002).

T, ~ = (3.03)
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Onde f,,, € o maximo efeito Doppler.

O tempo de coeréncia € uma medida estatistica da duragdo do tempo no
qual a resposta do canal € essencialmente invariante e compara a resposta do
canal em diferentes tempos, ou seja, o tempo de coeréncia é a duragédo de tempo
no qual dois sinais recebidos tém forte correlagdo de amplitude. Se a largura de
banda reciproca da banda base do sinal € maior que o tempo de coeréncia do
canal, ele ira variar durante a transmissdo do sinal causando distorcbées no

receptor.

Matematicamente o tempo de coeréncia € definido como o tempo sobre o
qual a funcdo de correlagdo temporal € maior que 0,5, entdo, o tempo de

coeréncia é aproximadamente:

Q

(3.04)

¢ 167 fm

Onde f,, é o efeito Doppler (f,, = V/A). Na pratica, a equagéao (3.03) da a
duragdo de tempo no qual um sinal com fading de Rayleigh pode flutuar

amplamente e na equagéao (3.04) a flutuagao € mais restritiva.

A definicdo de tempo de coeréncia implica, portanto, que dois sinais
chegando com separagao maior que T, sao afetados diretamente pelo canal
(TSAKALOZOS et al., 2010).

3.3 VARIACOES DO FADING E SUAS OCORRENCIAS

O desvanecimento do canal ou fading pode ocorrer tanto no espago, no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia dependendo de o receptor ter

ou ndo movimento relativo ao transmissor.



38

3.3.1 Canal estatico

Neste caso o fading € puramente espacial causando interferéncia
construtiva ou destrutiva em um ou varios pontos do espago em qualquer instante
de tempo dependendo da fase relativa dos sinais no receptor. No dominio da
frequéncia ndo ocorrem mudancgas uma vez que ambas as antenas sao fixas. Para
os diagramas a seguir serao utilizados os seguintes parametros de interesse do
canal, com a seguinte nomenclatura: largura de banda (B;), tempo de duragao
(T,) em relagéo ao tempo de coeréncia (T,), a banda de coeréncia (B,) do canal,
(0,) variancia e (Bp) o espalhamento Doppler. Os parametros de interesse do

canal sdo mostrados na FIGURA 3.02.

FIGURA 3.02 - COMPARAGAO ENTRE O SINAL E OS PARAMETROS DO CANAL

15 B(

< > « >
T, Bs

FONTE: Adaptado de BANSAL; BLAUNSTEIN, (2004)

Em canais estaticos podem ocorrer dois tipos de fading:

1- FLAT SLOW FADING (FSF) — Ocorre quando a seguinte relagéo entre
0os paréametros do sinal e do canal se verificam, sendo B, 0
espalhamento Doppler e o, a variancia, FIGURA 3.03 (RAPPAPORT,
2013), (BANSAL; BLAUNSTEIN, 2004).

Te» Ty Bp =0 < By 0, <Ty; Bo~== > By
T

(3.05)
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FIGURA 3.03 — RELAGAO ENTRE PARAMETROS PARA FLAT SLOW FADING

A

o < B, >

FONTE: Adaptado de BLAUSTEIN; CHRISTODOULOU, (2014),
S.RAPPAPORT, (2013)

Nesta situacao todas as harménicas do sinal total sdo coerentes.

2 - FLAT FAST FADING (FFF) — Ocorre quando a seguinte relagao entre os
parametros do canal e do sinal se verificam, FIGURA 3.04 (RAPPAPORT,
2013).

T. > Ts; Bp =0<«KLBg; 0,>Ts; B, <Bq
(3.06)

FIGURA 3.04 — RELAGAO ENTRE PARAMETROS PARA FLAT FAST FADING

TS O; t BS

FONTE: Adaptado de S.RAPPAPORT, (2013)
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3.3.2 Canal dinamico

Além das possibilidades de ocorréncia equivalentes ao canal estatico ha

duas possibilidades adicionais:

1- FREQUENCY SELETIVE FAST FADING (FSFF) - Ocorre por
dependéncia da frequéncia, FIGURA 3.05, nesta situagao,

acompanhando as relagdes entre os parametros do sinal e do canal tem-
se (RAPPAPORT, 2013).

T.<Ts; Bp > Bs; 0. >Ts; B, < B
(3.07)

FIGURA 3.05 — RELAGAO ENTRE PARAMETROS PARA FAST FADING SELETIVO EM

FREQUENCIA
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T. | ¥ B,
| — - ————p
pf
- >t - L
T, Bp = 2f,,
Ruido
B P
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- /
» f
ot -4
L o, B

FONTE: Adaptado de BLAUSTEIN; CHRISTODOULOU, (2014),
BANSAL; BLAUNSTEIN, (2004)
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2- FREQUENCY SELETIVE SLOW FADING (FSSF) — Também depende
da frequéncia, FIGURA 3.06, sdo validas as seguintes relagbes entre
parametros do canal e sinal (S. RAPPAPORT, 2013).

T.>Ts; Bp <Bs; 0. >Ts; B, < B
(3.08)

FIGURA 3.06 - RELAGAO ENTRE PARAMETROS PARA SLOW FADING SELETIVO EM

FREQUENCIA
/i BD
<«—p <

S >
- - t - - S

Tl" BS‘

A
B,
<>
L > >
T o t < 5 Ll

FONTE: Adaptado M. SHEA, (2015)

Com a utilizagéo das relagbes entre os parametros do sinal e as do canal,
pode-se, a priori, definir qual mecanismo de fading pode ocorrer em um link de
comunicagao sem fio (wireless) conforme ilustram os diagramas da FIGURA 3.07
(BLAUSTEIN; CHRISTODOULOU, 2014), (S. RAPPAPORT, 2013) .
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FIGURA 3.07 — DIFERENTES TIPOS DE FADING DEPENDENDO DA RELAGCAO
ENTRE O SINAL E OS PARAMETROS DO CANAL

Dominio do Tempo

FSFF FSSF
a. > s s | (Frequency Selective (Frequency Selective
Fast Fading) Slow Fading)
TS
FFF FSF
7. & TS (Flat Fast Fading) (Flat Slow Fading)
B
T, <T, Iy 1>1, I
Dominio da Frequéncia
B >B FSF . FFF .
£ =5 (Flat Slow Fading) (Flat Fast Fading)
BS
FSSF FSFF
B L= BS (Frequency Selective | (Frequency Selective
Slow Fading) Fast Fading)
<8, % p>p B

FONTE: Adaptado de S.RAPPAPORT, (2013)
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No modelamento do canal de comunicagcdo moével, que sera simulado no
capitulo 5, sera evidenciado alguns dos parametros descritos, principalmente
aqueles no dominio da frequéncia, corroborando os efeitos estabelecidos pela

teoria apresentada.
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4 METODOLOGIA DO MODELAMENTO

O ambiente em que a simulag&o, objeto deste trabalho, sera implementada,
contemplara um meio urbano denso. Porém, uma breve descricdo dos demais
cenarios e dos mecanismos de propagacao a eles inerentes sera realizada para

um melhor entendimento.

41 RADIOCOMUNICACOES TERRESTRES

O estudo do processo de propagagao € de suma importancia para o que se
pretende neste trabalho pois prové modelos de predicdo para estimativa de
poténcia requerida para o projeto de um link que efetivamente atenda as
especificagcbes desejadas. O estudo da propagacao também da indicagdo das
técnicas de recepcado para compensar as perdas introduzidas no processo de

transmiss&o no espaco-livre.

O efeito da propagacdo e as demais perdas do sinal recebido séao
normalmente chamados de canal. Os modelos de canal de comunicacdo em
espaco-livre podem ser definidos tanto fisicamente quanto estatisticamente. No
caso dos modelos fisicos, os basicos sao: propagagédo no espaco livre, reflexao,
difracdo e dutos (PRAVIN W.; BADJATE).

Considerando-se a propagagdao de uma onda percorrendo um ambiente
com diversas variagdes topograficas e morfologicas e baseando-se na descrigao
das caracteristicas de perdas de propagagdo nos caminhos (L) tem-se as

possibilidades usuais a seguir caracterizadas (BELLONI, 2004b).
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4.1.2 Caracterizagao do terreno

A classificagcdo da configuragdo do tipo de terreno € um estagio de
fundamental importancia na construgdo de um modelo de propagacao sobre a
superficie e na predicdo da atenuacédo do sinal dentro de cada canal especifico.

Pode-se categorizar basicamente as seguintes classificagdes de terrenos.

e Superficie plana
e Superficie com curvatura suave
e Terrenos montanhosos

e Montanhas
As areas com construgdes podem ser classificadas como:

e Areas rurais
e Area residencial mista
e Areas suburbanas

e Areas urbanas

Nas areas urbanas deve ser considerada a posicao e distribuicdo das
edificacbes em relagdo ao usuario ou ao receptor, dimensao das edificacbes bem
como sua densidade na area sob analise. Também se considera a topografia do

terreno da regido e a presenga de vegetagao.

Com base nestas caracteristicas e parametros, pode-se classificar diversos
tipos de terrenos pela analise topografica e morfolégica para o desenvolvimento
de cada projeto e predigdo de cobertura, considerando que a caracteristica mais
importante do canal de propagacédo é a localizagdo ou a posi¢do de ambas as
antenas em relagédo aos obstaculos ao seu redor. Trés possibilidades basicas séo

possiveis:
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e Ambas as antenas, transmissoras e receptoras, estdo colocadas

acima de qualquer um dos obstaculos, neste caso normalmente
estao colocadas sobre edificios, ou morros.

FIGURA 4.01.a - POSIQ,AO RELATIVA DAS ANTENAS EM RELACAO AOS
OBSTACULOS

1400 o0 i eg

FONTE: Adaptado de BELLONI F., (2004)

Uma das antenas esta posicionada acima dos obstaculos e a outra
nao.

FIGURA 4.01.b —POSIQAO RELATIIVA DAS ANTENAS EM RELACAO AOS
OBSTACULOS

s
-

2. AT
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FONTE: Adaptado de BELLONI F., (2004)
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e Ambas as antenas estdo a um nivel abaixo dos obstaculos.

FIGURA 4.01.c - POSICAO RELATIVA DAS ANTENAS EM RELAGAO AOS
OBSTACULOS

FONTE: O Adaptado de BELLONI F., (2004)

Na primeira situagdo as antenas estdo com visibilidade direta. Nas ultimas
duas condi¢gbes uma ou as duas antenas estdo em condi¢gdes de obstrugcdo. Em
quaisquer dos casos, o perfil da superficie do terreno é de fundamental
importdncia e pode variar de uma superficie plana a uma superficie
geograficamente acidentada. Em ambientes urbanos a distribuigcdo de edificagdes
assume carater de suma relevancia na analise morfoldgica.

Dependendo do numero de obstrugdes (difragbes/espalhamentos) nas
proximidades das antenas, o angulo de chegada do sinal total no receptor ira se
espalhar de forma dramatica, em angulos de grande abertura. Uma das
possibilidades de mitigar o efeito € o uso de diversidade espacial. Entdo para as
antenas na configuragdo da situagao (a) anterior onde ha poucas obstrugdes nas
proximidades da antena do usuario, o espalhamento angular sera de alguns
poucos graus, na situacao (b) o espalhamento angular pode ser superior a 10
graus. Na condicdo (c) o espalhamento angular pode alcangar 360 graus
(ASHRAF ZEESHAN, 2015).
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42 COMUNICAGOES MOVEIS — REDES SEM FIO

O principal problema em comunicacdes fixas ou méveis, outdoor ou indoor

é o fator adicional de ruido, o qual tem dois aspectos principais:

a-) O aumento ou diminuigdo de intensidade do sinal originado por fadings

causados pela propagagao multipercurso, taxas de atraso (SD) e efeito Doppler.

b-) Interferéncia de ruido co-canal causado pela interferéncia de
informacdes transmitidas por diferentes usuarios localizados na mesma area de

servigo e envolvidos em multiplos acessos de comunicagdo em tempo real.

Ambos os fendmenos fisicos degradam o grau de servico (GoS), a
qualidade do servigo (QoS), a capacidade do fluxo de dados e a eficiéncia das

redes de comunicagéo.

Diversos métodos foram desenvolvidos com o propdsito de eliminar ou
minimizar estes fatores geradores de ruido. Esses métodos sdo baseados em
filtros de processamento de sinais e nas chamadas adaptive antennas ou antenas
inteligentes, as quais tém capacidade de se adaptarem ao ambiente do canal de
comunicagdo no qual operam, tanto para comunicagbes analdgicas ou digitais
(PRAVIN W.; BADJATE).

Sera discutido neste trabalho apenas os problemas ligados ao servigo multi
acesso que trata de um grande numero de usuarios simultaneamente e ocorre no

dominio do tempo, frequéncia ou cédigo.

4.3 MECANISMOS DE PROPAGAGAO

Um sinal RF se propaga em um meio urbano denso basicamente, de

acordo com 4 mecanismos (WEI, 2014):
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e REFLEXAO - Ocorre quando o sinal encontra uma superficie
suficientemente grande (larga) em relacdo ao comprimento de onda do

sinal.

e ESPALHAMENTO EM PEQUENOS OBSTACULOS Ocorre quando a onda
plana incide sobre um objeto com dimensdes aproximadamente igual ao

comprimento de onda e a energia é redirecionada em varias dire¢oes.

« DIFRACAO EM BORDAS - Acontece de acordo com o principio de
Huygens, quando ha um obstaculo impenetravel entre as antenas
transmissora e receptora maior que o comprimento de onda. Ondas
secundarias sdo geradas. Com o aumento da frequéncia as ondas se
difratam menos e adquirem um comportamento semelhante a um sinal de
luz (BELLONI, 2004b).

e PENETRACAO - Adicionalmente a difracdo, a penetracdo em objetos ou

obstrugdes podera também gerar multipercursos na recepgao.

Estes efeitos somados levam a multiplas cépias do sinal transmitido que
podem chegar ao receptor com diferengas de tempo e de fase. A diferenca de fase
pode ser construtiva ou destrutiva gerando ganhos do sinal ou perdas que variam
de maneira rapida e profunda. A relagao sinal ruido (SNR), quando a relagao de
fases tem carater destrutivo, ira decrescer tornando a recepg¢ao mais dificil e
decresce também devido a geragdo da chamada interferéncia inter symbol (I1Sl)
que ocorre quando uma ou mais copias do sinal chegam em tempos diferentes no

receptor em relagdo ao sinal principal.
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4.4  PRINCIPIO DE HUYGENS

De acordo com o principio de Huygens cada ponto de uma superficie S
pode ser tomado como sendo uma fonte elementar de uma onda esférica.
Matematicamente o conceito do principio de Huygens pode ser explicado com a
utilizagdo da funcao de Green (BLAUSTEIN; CHRISTODOULOU, 2014)

FIGURA 4.02 - GEOMETRIA DE UM RAIO DE ONDA PLANA PELO PRINCIPIO
DE HUYGENS NO ESPACO LIVRE

Frente de onda inicial A B C Nova frente de onda
Frente de onda atual

FONTE: Adaptado de ENDERS, (2009)

No exterior da superficie, para um meio homogéneo, como por exemplo o
espaco livre, o principio de Huygens tem uma clara explicagao fisica. Para uma
frente de ondas emitida por um ponto fonte original, cada elemento da frente de
ondas pode ser considerado como sendo um ponto secundario da fonte original.
As envoltérias das ondas emitidas por essas fontes secundarias formam a nova

frente de ondas subsequente. Esse principio forma a base da teoria da difracao
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(MARK; MARION, 1995). Neste caso, cada onda esférica elementar atua criando
uma fonte virtual e pode ser representada por uma linha reta chamada frente de
ondas, FIGURA 4.02. Entdo o fenbmeno de propagacédo de uma onda de radio ou
eletromagnética é similar a propagacao de um raio de luz na 6tica (SANTO; JOHN
DE, 2012).

4.5 EFEITO DE OBSTUGCOES

A existéncia de obstru¢des ao longo do caminho de propagag¢ao causa
perdas adicionais. Quando ha um obstaculo entre o transmissor e o receptor este
pode ser modelado como um gume-de-faca e nele ocorrerdo perdas de poténcia
da onda transmitida, perdas por difracdo, que podem ser analiticamente obtidas
através da integral complexa de Fresnel baseada no principio de Huygens.(LEE,
2014) (FENG et al., 2006)

O campo total da onda, apods sofrer difragdo no obstaculo, pode ser

expresso como:

ETOTAL == E()D\ejA(p (401)

Onde E, é a onda incidente vinda do transmissor localizado no espaco livre, D é o
coeficiente de difragdo e Ag € a diferenca de fase entre a onda difratada e a onda
direta. O objetivo principal em quest&o é obter os parametros D e A¢ utilizando um

método analitico e deterministico baseado na integral complexa de Fresnel:

T2
E, = fov e GV Dy = —F — (v)

(4.02)
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Onde v é o parametro de Fresnel.

Para estimar o efeito da difracdo, ao redor das obstrucdes, € necessaria
uma medida quantitativa da liberagédo do raio do feixe incidente sobre o obstaculo,
que pode ser obtida analiticamente em termos das zonas de Fresnel. Este
principio é utilizado nos estudos de predigdo de cobertura (HASSAN S. et al.,
2014).

Com relacéao a difragao, o raio da secao transversal de qualquer elipsoide N
a uma distancia r, e ry; = r —r, € definido em termos do parametro N (numero da

zona de Fresnel), e é dado por:

[ Nargrg
h, = ’(T’0+T6) (4.03)

A integral de Fresnel, equagao (4.02), da o efeito cumulativo da difragao

das primeiras n-zonas geradas pela obstrugédo, o parametro v, que aparece na

!
v, = h, /M = VZN (4.04)
Arpry

Isto é, o parametro de difracdo v aumenta com o numero N das zonas de

equacgao é dado por:

Fresnel.

O volume do elipsoide N =1 é a primeira zona de Fresnel. A contribuigdo
total, no receptor, dos campos relativos as n-zonas de Fresnel resulta numa

analise complicada de interferéncias.

Se, por exemplo, algum obstaculo que possa ser modelado como gume-de-
faca, estiver no percurso entre o transmissor e o receptor a distancia rye

respectivamente, o parametro de Fresnel (v) é dado por:
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_ 2(ro+ 7o) _ o [ar
v=nh Arord =2 )
(4.05)
A diferenga de fase A entre o raio direto e o raio difratado é dada por:
Ap = ZAr =T v?
p=—Ar="v
(4.06)

obtida pela diferenca entre as distancias percorridas Ar (HUM VICTOR; SEAN).

4.6  ANALISE DA PROPAGACAO MULTIPERCURSO

Para um sinal transmitido na forma ae'*™ot sendo a a amplitude e f, a
frequéncia de transmissdo, o sinal recebido apods sofrer os efeitos das

interferéncias devidas aos multipercursos é dado por:

sp(t) = ¥l n(t)eiznfo(t_'[n(t))
(4.07)

Onde n representa cada um dos percursos numero de percursos, fB,(t) € a
atenuagio nos n — ésimos percursos e t,,(t) é o tempo de atraso no percurso n.
Entdo, conforme a equagéo (4.07), a atenuagdo e o atraso dos n — ésimos

percursos € fungdo do tempo. A funcédo de transferéncia, que € a equacgao do
ganho ou resposta, da fungdo multipercurso para um valor determinado de f, &
dada por (WREDE; SPIEGEL, 2002):
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Se(fo, t) = X2 B (t) e~ 2otn(®)
(4.08)

E para um valor qualquer de f a fungéo de transferéncia representa a forma

do canal variante no tempo:

S(f, ) = YRzl Bu(t)e 2™ m® (4.09)

A funcdo impulso para o canal variante no tempo € obtida a partir da
equacao (4.09) por integracédo em coordenadas polares e € dada por (PRADHAN;
MURTHY):

h(z,t) = Xh=1 Bu(D)8(1 — 1, (1))
(4.10)

O tratamento matematico acima descreve as variagdes impostas ao canal
ao longo do tempo pelos efeitos de espalhamento, difracdo e reflexao
considerando todos os multipercursos gerados no link e € uma das bases do

modelo que sera simulado.

O fading devido ao multipercurso ocorre em fungéo da difracdo em dois ou
mais pontos separados por uma distancia rs, que € menor que a distancia entre as
antenas e os pontos de espalhamento, entdo as duas antenas tém visada direta
desses pontos na mesma direcéo. A diferenca de fase entre as ondas incidentes

nas antenas pode ser apresentada da seguinte forma:

¢ = —krsenf (4.11)
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A partir da expressao geral do canal variante no tempo, equacao 4.09, a
correlacado entre os sinais, assumindo que a amplitude de cada um apds sofrer

espalhamento € ndo correlacionada e dada por:

pi() = [ p(8)eT*r5en dg (4.12)

Onde p(8) é a funcdo densidade de probabilidade (FDP) da variavel
randémica 6. Esta expressdo pode ser usada para uma grande variedade de

situagoes, desde que uma distribuicdo de p(6) possa ser encontrada.

Observa-se que a equacao (4.12) é a transformada de Fourier entre p(6) e
p12(r), entdo ha uma relagao inversa entre a largura destas duas fungdes: uma
distribuicdo angular estreita depois de multiplos espalhamentos ira produzir uma
diminuigao lenta na correcdo com o espagamento da antena, fator que limita o uso
da diversidade em espaco, inversamente, em um ambiente com espalhamento
significativo nas proximidades da antena e com grande distribuigdo angular, ira
produzir um decréscimo na correlagdo de espagamento das antenas; nesta

situacao se r — 0 a correlacao entre os elementos da antena sera alto.

Em muitos casos de comunicagdo moével para movel, a distribuigdo angular
do sinal apds multiplos espalhamentos em obstaculos é uniformemente distribuida
entre [0,2m] com p(8) = 1/2n. Nesta situagdo, da equagao (4.12), tem-se apoés

sua resolucgao:

() =1Jo (%) (4.13)

A solugdo acima € obtida em termos da fungédo de Bessel de ordem zero.
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Ainda, com base na FIGURA 4.01 —(c), na comunicag¢ao entre uma antena
fixa e um usuario mével a distribuicdo angular do espalhamento, na antena fixa,
pode ser muito diferente daquele da antena movel. Nas situagdes retratadas nas
FIGURAS 4.01-(a) e 4.01-(b) com o espalhamento ocorrendo a uma distancia r da

antena fixa, em um circulo com centro na antena movel, utiliza-se a seguinte

p(r) =], (ZAECOSQ)]O <% (%)2 /1 - Zsen29> (4.14)

expressao:

Onde 6 é o angulo de espalhamento com diregcdo da antena fixa para o

circulo ou anéis de espalhamento.

Da analise das equagdes (4.13) e (4.14), observa-se que no segundo caso,
fixo para movel, o espacamento r requerido entre as antenas é maior que aquele
entre comunicagcdo movel para movel (BLAUSTEIN; CHRISTODOULOU, 2014)
(ALEXANDRO; SIMOM., 2007).

4.7 PARAMETROS ESTATISTICOS DO FADING

Em situagdes reais de comunicacbes mobveis, nas quais as situacoes
dindmicas do canal sao mais realisticas, devido ao movimento do receptor ou do
transmissor, a amplitude da envoltoria do canal fading varia (FIGURA 4.03). Em
ambientes urbanos, por exemplo, a taxa de fading e a amplitude da envoltéria séo
funcao do tempo. Entdo, para o projeto de redes sem fio € de suma importancia a
obtencao quantitativa da taxa de ocorréncia de fadings em qualquer profundidade
e a média de duracao destes abaixo de uma profundidade ou nivel definido, valor

normalmente chamado de sensibilidade ou threshold de entrada do receptor.

Ha dois importantes parametros estatisticos para o sinal fading: o Level

Crossing Rate (LCR) e o Average Fade Duration (AFD), que é a duragao média do
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fading, estes parametros sao usualmente utilizados no projeto de links méveis e
podem ser definidos como mostrado na FIGURA 4.03. O LCR para qualquer
threshold (nivel de sensibilidade do receptor) é definido como a taxa esperada na
qual a envoltéria do sinal ultrapassa o nivel especificado no sentido positivo ou

negativo.

FIGURA 4.03 — PARAMETROS ESTATISTICOS LCR E AFD DO SINAL FADING

Nivel

FONTE: Adaptado de HADZI-VELKOV et al., (2008)

Para calcular a taxa esperada, é necessario ter informacéo sobre a FDP
especifica do nivel X e da inclinagdo da envoltéria da curva 9(t).9'(t) = dd/dt,
isto é, sdo necessarias ambas as informacgdes sobre a FDP (X,9"). O mesmo pode
ser feito para o AFD que é o periodo médio de tempo para o qual a envoltéria do
sinal recebido esta abaixo de um threshold especifico X (HADZI-VELKOQOV et al.,
2008).

4.8 DESCRICAO MATEMATICA DO LCR, CANAL FADING DE RAYLEIGH

Em termos de funcédo densidade de probabilidade (FDP) o LCR é definido
como sendo a taxa esperada na qual a envoltoria do sinal fading de Rayleigh

normalizada para o valor médio quadratico (rms) do nivel do sinal ultrapassa o
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nivel especificado X no sentido positivo. O numero de vezes por segundo que este
nivel ultrapassa o LCR (Level Crossing Rate) Ny € dado pela seguinte equagao
(MOLISH, 2006),(JAKES, 1984):

Ny = [, 9'.FDP(X,9")d9' = \2mfpce™s
(4.15)

Onde f,, = V/1 é a maxima frequéncia do efeito Doppler e, sendo V2.0, de

acordo com a distribuicdo de Rayleigh, o valor rms e o a variancia:

_ X
C_\/EO}

X
rms
(4.16)

Sendo ¢ o valor especificado do nivel X normalizado da amplitude rms no ponto.

Como f,,, € fungado da velocidade V, o valor de Ny também depende deste
parametro. Para fadings profundos de Rayleigh ha poucas variagdes entre o nivel
maximo e minimo, a taxa maxima ocorre em ¢ = 1/+/2, ou seja, a um nivel 3 dB
abaixo do valor rms (MOLISH, 2006).

4.9 CANAL FADING DE RICE

Neste caso o numero de niveis de amplitude do sinal que ultrapassam o
nivel de referéncia por segundo (LCR), Ny, € obtido por (TEPEDELENLIOUGLU,
2001):
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Ny = fooor’.FDP(X,r’)dr’ = 22 - (X2+p?)K(0), JZ cosh (—Zchosa) [eépsena

VrépsenaQ(Epsena)|da
(4.17)

Onde X é o nivel de entrada do receptor, p = |y(t)| = [K/(K +1]Y/? é a
amplitude (poténcia) da componente do sinal direto (LOS) ou principal, Q(w) é a

funcéao erro, dada por:

1 ro0 X2
Q(a))—g e z dx

(4.18)

¢ = =3K"(0) = In[K(0)]2/2K(0) e &= {wpcosag — InlK'(0)I/Ko}/y/20 e as

fungdes K(0),K'(0)e K''(0) sao definidas por:

K(0) = —

K+1

, _ iwp [cos6.1;(k)
K'(0) = K+1 [ Io(K)

v WD c0s26.1,(K)
K™(0) = 2(K+1) [ Io(K) ]

Sendo I,(K), n=1,2,3,... a fungdo modificada de Bessel do primeiro tipo e n-
ésima ordem, K é a largura do feixe de ondas chegando e 6 € o angulo entre a

direcao média do espalhamento e a dire¢gado do receptor movel.
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A equacado (4.18) é uma expressao geral para a envoltéria LCR (level
crossing rate) e contém a equacao (4.15) como um caso particular que € o fading
de Rayleigh, usualmente utilizado para estimar o efeito Doppler numa estimativa
através do LCR (VAUGHAN; BACH ANDERSEN, 2002).

410 TEMPO MEDIO DE DURACAO DO FADING (TFD)

Matematicamente o AFD (Average Fade Duration) (I') € definido como a
meédia do periodo para o qual o sinal recebido esta abaixo de um nivel

especificado X. A relacdo com LCR é dada por:

Iy = N—IXFDA(X)

(4.19)

Sendo FDA a probabilidade do sinal recebido R,(t) ndo exceder o nivel
especificado X.

FDA(X) = P.(R, < X) = % nT,
(4.20)

Onde T; € a duracédo do desvanecimento e T o intervalo de tempo da ocorréncia,
conforme mostra a FIGURA 4.03.
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4.10.1 Fading de Rayleygh

De acordo com a FDA de Rayleigh definida pela equacao (2.18) e a FDP de
Rayleigh definida pela equagéo (2.20) a duracdo média do fading (AFD) pode ser
expressa de acordo com a equagao (4.17) em funcdo de TI' (Average Fade

Duration) e f,, (maximo efeito Doppler) em termos de valores médio quadratico

(rms):
e -1
(N = V2t find

(4.21)

Onde ¢ = — %K”(O) —I,[K(0)]?/2K(0) conforme descrito em 4.9.

E de fundamental importancia determinar a taxa na qual o sinal de entrada
dentro de um link de comunicagdo movel cai abaixo do nivel determinado X e por
quanto tempo ele permanece abaixo deste nivel. Com esta informacado pode se
determinar a relagdo sinal ruido (SNR) durante o fading e ainda se determinar,
para o instante, a taxa de erro de bits transmitidos (BER). Ou seja, conhecendo a
duracao média do sinal fade pode se determinar aproximadamente o numero de
bits transmitido que sera perdido durante o tempo de ocorréncia do fading. O LCR
e AFD dependem primariamente da velocidade do usuario movel
(TEPEDELENLIOUGLU, 2001).

411 BER — Bit Error Rate

Bit error rate (BER) é um parametro chave usado em sistemas que
transmitem dados digitais de um ponto a outro. E aplicado em links de radio,
ethernet e sistemas de dados de fibra 6tica. Quando um dado é transmitido

através de um link ha a possibilidade de ser introduzidos erros no sistema, ou
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seja, a integridade do sistema pode ser comprometida. Faz-se necessario uma
analise de desempenho e a taxa BER prové uma forma ideal de se fazer esta
analise, pois alcanga integralmente o sistema incluindo transmissor, receptor e o
meio entre eles (DONG, 2013).

4.11.1 Probabilidade de Erro Devido ao Ruido Branco — AWGN

O sinal recebido y é dado por y = x + n para x variando dentro dos valores
da banda do canal (—W /2 a+ W /2), n~3 (0, ¢?) ou n~H ( ¢?,0), conforme seja
a parte real ou imaginaria e sendo ¢ a variancia e 62 =N,. Onde N, é a
densidade espectral de ruido por BIT ou a poténcia de ruido em 1 Hz da largura
da banda dado em dB. A parte real do sinal recebido fica ent&do y,.q; = X + Nyeqs
como n,.., € a metade do valor do sinal complexo recebido
Nrear~H(0,0%/2) = H (0, No/2), sendo H a fungdo que relaciona o valor do sinal
real recebido. Como em modulagdo PSK, que sera usada no modelamento, a
variacao de fases se da em 180° para a transi¢cao de 0 para 1 e vice-versa d,;;, =
2W (W sendo a largura da banda do canal) e d,,,;, € a distancia entre quaisquer
dois sinais modulados. Finalmente, definindo y,- E, /N, como sendo a relagao
sinal ruido por BIT. Com estas definigbes chega-se a (MEGHDADI, 2008):

2 2
Ey _ W2 _ dhim

Yo =N T N, T an,

(4.22)

Entdo a probabilidade de erro por BIT pode ser calculada a partir da FDP

de Rayleigh:

1 _ %
e 202/2

2mo? /2

P,=P(n>W)=[~

(4.23)
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xZ
Para efeitos de simplificacao seja: {(x) = e zdx entdo:

1 [e'e]
)

Pb=<< ";“Tl:>=c(j’;—;’;)=<w2_n)

(4.24)

Esta equacédo, modela o ruido branco (AWGN) introduzido na recepgao
com modulagao PSK (Phase Shift Keying).

4.11.2 Probabilidade de Erro no Canal Faiding de Rayleigh

No modelo do canal de Rayleigh as partes real e imaginaria (hpbn,m),

resposta ao impulso, sdo modeladas de forma independente e identicamente

Gaussianamente distribuidas com variancia 2. Para o vetor G, , = [Rreal Rimag]T,
randomicamente distribuido, associado ao coeficiente complexo hpb, ,, para
qualquer valor arbitrario de men, como as variaveis Ryeq € Rimqg S80
independentes e com mesma variancia, a Funcado Densidade de Probabilidade

conjunta do vetor R, de acordo com a distribuicdo de Rayleigh é representada por
(DONG, 2013):

2 2
1 _Rreal_RL’mag

. o 202

PGm_n (Rreal» leag) T 2o e n

On

(4.25)
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Que é a representacao do canal fading de Rayleigh com a parte real e imaginaria

do sinal.

A Funcdo Densidade de Probabilidade da variavel randémica para a

distribuicdo de Rayleigh é dada por R = |RZ, + R%,q, ONd€ Rieq; € Ripgg S8O

imag

identicamente distribuidos, tem-se entdo:

(4.26)

Para analise da taxa de erros (BER) pode-se tratar isoladamente cada BIT,
0 (Py) ou 1 (Qy) considerando a densidade espectral de ruido por BIT (Ny).
Analogamente, seja a variavel randémica U dada por U = \m a Fungéao
Densidade de Probabilidade de Rayleigh sera dada por:

ul?
2 —_—
Py(p,q) = %—”We NoW

(4.27)

Como P, e Q, podem ser tratados como identicamente distribuidos

u u

— 1
NoW = e Now (4.28)
ZuN()W N()W

2u

Py(u) =

Para a variavel randémica continua tem-se:
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P(U>H) = [, P(U>H|H = h)fy(h)dh
(4.30)

Onde fy(h) é a resposta ao impulso. Assumindo que [a 0] representa o

nivel binario 0 e [0 a] representa o nivel 1, entao:

h

1 e—Za'leZN()Wdu

202a%2+NoW

P(U>H)=[, P(U>h)

(4.31)

u h
P(U>h) = fooo%LWe_’%_Wdu =e NoWw

(4.32)

Finalmente, para P(U > H) tem -se:

P(U > H) = [, P(U > h)fy(h)du

h h

“NoW 1 2o ZiN oW
— NoW =~ 202a2+NoW
P(U>H)= [, e Mo ot € 0 Novdh

P(U>H) =

2022
NoW

(4.33)
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Esses resultados serdo devidamente simulados.

4.12 O FILTRO FIR (Finite Impulse Response)

Filtros sdo um dos elementos mais importantes em sistemas de
comunicagdes. Primariamente os filtros digitais sdo responsaveis pelo
cancelamento ou remogao de ruidos dentro do canal. Também sao utilizados nas

mais diversas areas como medicina, astrofisica, 6tica, acustica, etc.

Em um filtro digital tanto a entrada quanta a saida sdo sinais digitais ou
sequéncias discretas, sdo sistemas linearmente invariantes no tempo (LT/) e se
caracterizam pela resposta ao impulso unitario [h(n)]. A implementagdo é
altamente flexivel, apresentam minima ou desprezivel interferéncia de ruido ou
quaisquer outros efeitos sobre o circuito. Um filtro FIR passa banda é usado para
permitir a passagem de uma frequéncia especifica e do sinal resultante podem ser
extraidas as informacgbes desejadas, bem como reduzir o ruido na faixa de

frequéncia especificada, amplifica-la, equaliza-la, etc. (PATEL et al., 2013).

4.12.1 Estrutura do Filtro FIR

Um filtro FIR consiste de elementos multiplicadores, somadores e
elementos de atraso que formam a saida. A equacéo para um filtro de ordem N

pode ser representada por:

y(n) = Y¥Zg Hmx(n — k) = X¥Zg bex(n — k)
(4.34)



67

Sendo y(n) o sinal de saida ou resposta, H(n) os coeficientes do filtro e k a

ordem. Um diagrama de blocos do filtro FIR € mostrado na FIGURA 4.04.

FIGURA 4.04 — DIAGRAMA BLOCOS FILTRO FIR DE ORDEM k- FASE LINEAR
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FONTE: Adaptado de PATEL et al., (2013)

Pelo diagrama da FIGURA 4.04, o sinal de saida pode ser expresso no

dominio do tempo (sinal discreto) fazendo-se a convolugdo do sinal de entrada

x(n) e a resposta ao impulso h(n).
Y(n) = x(n) * h(n)
(4.35)

O sinal de saida assume a forma:

Y(n) =x(0) * h(n) + x(1) xh(n — 1) + x(2)h(n — 2) + -+ x(n) * h(0)
(4.36)

Na equacéo (4.34), o coeficiente b, € igual aos sucessivos valores de h(n),

resposta ao impulso. A funcéo de transferéncia do sistema é dada por:
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H(z) = I¥zibyz*
(4.37)

Sendo que H(z) é um polindbmio de z~! onde todos os polos estdo na
origem do plano Z (ROYCHOWDHURY, 2002) (LEANDRO; GIDEON V., 2016).

413 PROCEDIMENTOS

Definidos os parametros de interesse que caracterizam a comunicagao

movel em meio urbano denso como:

- Efeito Fading;

- Distribuicao estatistica que melhor modela;

- Equacgéo do canal variante no tempo, equacao (4.09);
- A expressao da correlagao entre sinais, equacgao (4.12);
- Ambiente de propagacéo;

- Ruidos;

- Perdas de propagacao;

- Perdas do espaco livre;

- Principio de Huygens;

- Efeito Doppler;

- Espalhamento Doppler e tempo de coeréncia;

- Parametros estatisticos do Fading;

- Filtro FIR.

Pode-se levar a termo um modelo geral que contemple todos os efeitos da
transmissédo e recepcao, este sera modelado no préximo capitulo e constitui o
objetivo principal deste trabalho. Primeiramente sera feita a validagdo do modelo
matematico e posteriormente com a utilizagdo do filtro FIR utilizado como canal,

serao descritos os resultados do efeito fading propriamente.
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A metodologia geral do modelamento do canal esta descrita no fluxograma
da FIGURA 4.05

FIGURA 4.05 — FLUXOGRAMA DA RESPOSTA DO CANAL

FLUXOGRAMA DA SIMULAGCAO DO CANAL
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FONTE: O autor (2018)
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O sinal passante pelo canal (filtro FIR) € composto pelo sinal gerado pela
antena e pelos sinais multipercursos considerando todas as perdas e todos os
tipos de ruidos e interferéncias introduzidos no processo de propagac¢ao além do
efeito Doppler devido ao movimento do usuario. Como a resposta do filtro a cada
um dos sinais multipercursos € primariamente o impulso com o0s respectivos

tempos de atraso, o espectro Doppler é separado.

A somatdria das variaveis devidas a propagacdao com o efeito Doppler
resulta no ganho total da propagag¢ao multipercurso e pode-se, entdo, determinar o
modelo para a taxa de perdas da informagao transmitida ou taxa de erros (BER)

do link no receptor.
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5 ESTUDO E MODELAMENTO DE UM CANAL FADING SOB EFEITO DE
SINAIS MULTIPERCURSOS UTILIZANDO DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH E
FILTROS FIR.

51 MOTIVACAO

O objetivo desta simulagao € a aplicagdo dos procedimentos e da descrigdo
matematica bem como das especificagdes de um canal fading usando o modelo
de Rayleigh que conforme descrito nos capitulos anteriores é a distribuicao
estatistica que melhor representa o fendmeno (fading) em situagbes onde ha
ocorréncia de multipercursos ou intensos niveis de reflexdes e espalhamentos
causando rapidas e profundas variagdes no nivel do sinal chegando ao receptor.
Com base nestas caracteristicas, o canal de comunicagao é simulado usando um
fitro FIR (Finite Impulse Response) e modulacdo PSK (Phase Shift Keying)
implementado no software MATLAB. No modelo sera considerado o efeito Doppler
gerado pela movimentagdo do usuario bem como a adicdo de ruido gaussiano

branco (AWGN) ao canal e os efeitos causados pela propagagéo multipercurso.

5.2 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGH

Como descrito no Capitulo 2, esta € uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade continua que encontra grande aplicacdo na teoria de
telecomunicagdes para o modelamento do fendmeno de multipercursos para sinais
com intenso nivel de espalhamento chegando no receptor. Transcrevendo a fungéo

densidade de probabilidade da distribuicdo (equacgao 2.20):

f(x) = f(X|O') = %e_x /20-2
(5.01)
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Onde o ¢é a variancia e, também representa o fator de escala para a funcao
bem como define o formato da distribuicdo. A representacdo grafica da Funcéo
Densidade de Probabilidade é apresentada na FIGURA 2.04, pagina 31.

5.3 OFILTRO FIR (FINITE IMPULSE RESPONSE)

Para simulagéo do canal fading sera utilizado um filtro FIR, com largura
de banda passante de 6.0 MHz. A caracteristica principal deste filtro, digitalmente
implementado, é a resposta ao impulso que depois de um tempo determinado se

torna nula e executa a filtragem de frequéncias seletivas no dominio do tempo.

Um filtro digital é a implementagdo de um algoritmo matematico que opera
sobre um sinal x[n] gerando como saida um sinal y[n], como vantagem desse tipo
de filtro tem-se a perfeita fase linear e a independéncia de componentes de
circuitos fisicos o que faz com que a resposta nao seja influenciada por mudancgas
de temperatura, umidade ou qualquer outra condicdo ambiental. A resposta em
frequéncia pode ser facilmente modificada com alteracdes de software e, ainda,
podem ser implementados para uma ampla gama de variagdes de frequéncias
(LEANDRO; GIDEON V., 2016).

Uma forma usual de obtencdo de um filtro passa-banda ideal é utilizar dois

filtros passa baixa, como mostra a FIGURA 5.01.
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FIGURA 5.01 — FILTRO PASSA BANDA IDEAL - COMPOSICAO

cl

FONTE: Adaptado de LEANDRO; GIDEON V., (2016)

Especificou-se o filtro de ordem 110, de forma a garantir a linearidade da
banda passante, a frequéncia de corte inferior f,; foi fixada em 2,4 MHz e
frequéncia de corte superior f., em 8,4 MHz. Os valores de corte (f;; € f.2)
poderiam assumir quaisquer outros valores desde que garantissem a largura da

banda de 6,0 MHz. A atenuag&o minima foi especificada em -20 dB.

A resposta em magnitude do filtro obtido € mostrada na FIGURA 5.02 e a
resposta ao impulso é mostrada na FIGURA 5.03. A resposta do espectro de ruido
esta mostrados na FIGURA 5.04.

FIGURA 5.02 — FILTRO PASSA BANDA IDEAL
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FIGURA 5.03 - RESPOSTA AO IMPULSO - h(n)
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A resposta ao impulso unitario é obtida fazendo-se x[n] = §(n), sendo §(n)
a funcdo impulso unitario. Assim, a resposta ao impulso € o conjunto dos

coeficientes do filtro (b;) € h[n] = XX, b;6[n —i], paran=0,1,2,..,N.

FIGURA 5.04 — ESPECTRO DE RUIDO

ESPECTRO DE POTENCIA DE RUIDO
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FONTE: O autor (2018)

Na FIGURA 5.04 vé-se, conforme anteriormente afirmado, que o filtro digital

nao introduz ruidos que possam perturbar o canal.
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54 O MODULADOR/DEMODULADOR PSK

Em transmissao digital cada bit é representado como um pulso de duragao
de 0 a Ty, sendo T, o tempo de duragao do bit. Quando um sinal PSK é transmitido
através de um canal, a ele é adicionado ruido branco AWGN (Additive White
Gaussian Noise) que sera detectado no receptor. Este ruido €& uniformemente
distribuido na banda, por isso chamado de ruido branco, € inerente ao sistema de
transmissao, ocorre principalmente devido a temperatura (conforme equagéo 2.02
pagina 21) e interagdes de origem eletromagnéticas nos componentes do circuito

transmissor.

Uma tipica amostra da fase de um sinal PSK, considerando para efeito de
melhor visualizagdo, um stream de 10.000 pulsos transmitido bem como o ruido
branco (AWGN) gerado é simulado na FIGURA 5.05.

FIGURA 5.05 — SINAL PSK x RUIDO BRANCO (AWGN)
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FONTE: O autor (2018)

Este ruido branco, uniformemente distribuido ao longo da banda do canal,

foi simulado considerando uma temperatura de 290°K (17°C), (conforme estipulado
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na equacgado 2.02), € uma primeira fonte de perda da qualidade do sinal e da
confiabilidade da precisao dos dados transmitidos e detectados pelo receptor. Esta-
se considerando o ruido gerado apenas no aparato transmissor admitindo que o
sinal detectado € medido na entrada da antena transmissora antes de passar pelos
equipamentos de recepg¢ao que também irdo gerar nivel semelhante de ruido e
sem sofrer os efeitos da propagacdo. Uma analise complementar sera feita
quando da andlise da taxa de erros BER (Bit Error Rate) considerando o efeito

fading de Rayleigh como um todo.

Para analise de erros introduzidos pelo efeito do ruido branco, na FIGURA
5.06, vé-se a correlagdo de cada bit com tempo de duragédo T, de um stream da

amostra transmitida e a amostra detectada.

FIGURA 5.06 — AMOSTRA BINARIA TRANSMITIDA E RESPECTIVA RECEPGAO
COM O EFEITO DO RUIDO BRANCO
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FONTE: O autor (2018)
Para esta analise considerou-se, para efeito de visualizagéo grafica, apenas

um stream de 100 amostras do sinal transmitido. Como se observa, ja ocorre uma



77

pequena degradacdo no sinal recebido ou detectado nesta fase. Analiticamente

esse erro pode ser determinado pela equacao (4.24), pagina 61.

55 MODELO MULTIPERCURSO - MODELAMENTO E SIMULACAO
MATEMATICA

A partir da equagédo geral do canal variante no tempo (equacao (4.09),
pagina 52), quando se simula o comportamento de um sinal recebido apds sofrer a
interferéncia de trés multipercursos e considerando-se, portanto, somente o efeito
das interferéncias causadas pelo multipercurso individualizado, obtém-se o

resultado mostrado na FIGURA 5.07 que mostra a degradacgao do sinal recebido.

FIGURA 5.07 — EFEITO DA DEGRADACAO CAUSADA POR MULTIPERCURSOS
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FONTE: O autor (2018)

O sinal transmitido € um sinal senoidal de amplitude e fase bem definidas,
apos sofrer reflexdes e espalhamentos ao longo do percurso, aqui considerados 3

multipercursos, chega ao receptor degradado como mostrado.
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A decomposicdo em parte real e imaginaria do sinal amostrado recebido

apos sofrer os efeitos do multipercurso € mostrado na FIGURA 5.08.

FIGURA 5.08 — DECOMPOSICAO DA PARTE REAL E IMAGINARIA DO SINAL
RECEBIDO
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FONTE: O autor (2017)

O resultado acima foi obtido pela simulagédo do canal fading de Rayleigh,
(equacéo (4.25), pagina 62), que considera as partes real e imaginaria do sinal

dentro do canal apos experimentar os efeitos da propaga¢ao multipercurso.

A distribuicdo randdmica das interferéncias ou ruidos gerados pelos
multipercursos, considerando a equagéo (4.12) [(p12(d) = foznp(e)ef"dse”"de)] ea
equagao geral do canal variante no tempo equacao (4.09), [S(f,t) =
YN (He” 2 )] ¢ mostrada na FIGURA 5.10, cujo histograma quando
comparado a FIGURA 2.04, pagina 31, mostra a correspondéncia com a FDP de
Rayleigh para um valor de o de aproximadamente 0,8 conforme Histograma da
Distribuicdo de Ruidos, FIGURA 5.09, isto significa que as variagdes no nivel do

sinal ocorrem de forma rapida e profunda.
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FIGURA 5.09 — DISTRIBUICAO DE RUIDOS/INTERFERENCIAS DEVIDO AO EFEITO
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FONTE: O autor (2017)

O stream de 100 amostras tomadas para a analise do efeito multipercurso &

a mesma amostra que se utilizou para a analise do ruido branco. Na FIGURA 5.09,

esta-se considerando somente o efeito de reflexdes e espalhamentos ao longo do

percurso.

As atenuacdes, alteragdes de fases e atrasos do sinal (diferentes tempos de

chegada ao receptor) devido aos multipercursos, podem se somar de maneira

construtiva ou destrutiva na recepcédo e introduzem erros na detecgdo do sinal

transmitido, estes muito mais significativos que aqueles causados unicamente pelo

ruido branco (FIGURA 5.06). Considerando apenas os erros introduzidos pelo

efeito multipercurso tem-se o diagrama simulado mostrado na FIGURA 5.10, para a

amostra transmitida mostrada na FIGURA 5.05.
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FIGURA 5.10 — ERRO INTRODUZIDO NA DETECGAO DEVIDO AO EFEITO
MULTIPERCURSO
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FONTE: O autor (2017)

Estes sao os resultados da simulagdo do modelo matematico do efeito de
perdas causado exclusivamente pelo efeito multipercurso no canal fading de

Rayleigh.

5.6 MODELAMENTO DO CANAL

Na simulacdo do canal sera utilizado um modulador e demodulador PSK
(Phase Shift Keying), um sinal gerado pela antena transmissora, e o efeito de trés
multipercursos dentro do canal, simulado por um filtro FIR e com o receptor em

movimento sera considerado o efeito Doppler. Fica claro, portanto, que as
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poténcias dos sinais devido aos multipercursos e ao efeito Doppler podem ser
separados e o canal fading pode ser modelado passando-se o sinal pelo filtro FIR
(Finite Impulse Response) ao qual € adicionado ruido Gaussiano branco (AWGN)

para simulagdo completa da relagéo sinal ruido (SNR).

Considerando um receptor mével percorrendo uma distancia AB a uma
velocidade constante de 60 km/h no ponto de medi¢ao, considerado como sendo o
ponto B, este estara sob a influéncia de quatro sinais, gerados pelo sinal da
antena transmissora e pelos sinais multipercursos, o maximo efeito Doppler
(fm =V /) sera igual a 104 Hz, para a velocidade e frequéncia (1,8 GHz) do sinal

simulado.

Fazendo-se passar pelo canal, ou pelo filtro FIR um stream de 20 kbits,
considerando o sinal da antena e os 3 multipercursos com tempos de atraso de Os
para o sinal da antena, 0,6.107%s, 0,4.107°s e 0,9.107’s ou seja, os pontos de
reflexdo ou espalhamento estdo do receptor a 180 m, 120 m e 27 m, ganhos nos
respectivos percursos de [0, -4, -4 e -1] dB, tempo de amostragem de 8,4.108s e
também considerando-se o efeito Doppler, obtém-se a tipica configuragdo de um

canal fading que sera na sequéncia simulado.

5.6.1 Poténcia do Canal Fading

Definido os parametros iniciais de simulagdo, a somatéria de todos os
efeitos perturbadores do link como atenuagao do espaco livre, ruido branco, efeito
Doppler e perdas multipercursos, esta representada principalmente por
atenuacdes do sinal e diferencas de fase, tem-se modelado a poténcia do canal
fading amostrado, onde pode se observar, conforme mostrado na FIGURA 5.11,
severas perdas, randomicamente distribuidas, no nivel do sinal transmitido que

degradarao o canal e irdo produzir erros na informagao recebida.
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FIGURA 5.11 — POTENCIA DO CANAL FADING

POTENCIA DO CANAL FADING
10 T T T T T T T T T

I I 1 1 I I I 1 I
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Mumero de Amostras 104

-60

=]

FONTE: O autor (2018)

A poténcia do canal fading representa o sinal, apos todas as interferéncias
sofridas, € este sinal que passara pelo filtro simulando o canal, observa-se a
ocorréncia de ganhos, maximo de 10 dB, no sinal devido a contribuicdo da soma
de fases dos sinais multipercursos recebidos, probabilidade que aumenta com o
aumento da frequéncia, porém ha profundas e rapidas perdas ultrapassando -40
dB que tendem a afetar a qualidade da informacéo recebida e principalmente

introduzir erros de dados transmitidos na recepcao.

Para melhor visualizacdo e analise utilizou-se um stream de 20.000
amostras do sinal passando pelo canal (filtro) nos parametros utilizados na

construgao do modelo.

5.6.2 Resposta ao impulso

A resposta do sinal multipercurso, mostrado na FIGURA 5.12, que é a

resposta do filtro FIR ao impulso, é representada pelas barras (stems) onde o sinal
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principal gerado pela antena, esta representado em vermelho e ndo apresenta
atraso. A largura da banda é mostrada pela curva em verde. No eixo horizontal
estdo representados os tempos de atraso dos sinais dentro do canal. Os circulos
cheios, em verde, sdo a resposta do filtro amostrado que corresponde a resposta
do canal (representado pelo filtro) e é resultado da convolugdo do sinal
multipercurso (sinal de entrada) amostrado com a resposta em tempo discreto do

filtro.

A expressao que representa a operagao de convolugdo que determina a

saida de um sistema a partir da entrada e da resposta ao impulso € dada por:

y(n) = Y=o x (k)6 (n — k)
(5.02)

onde k é um ponto qualquer dentro do canal.

FIGURA 5.12 — RESPOSTA SIMULADA AO IMPULSO

LARGURA DE BANDAE RESPOSTA AO IMPULSO

2 —
=  Resp. Amost. Filtro
= = Larg. da Banda
1.6 |
fl'l.
3 A
=
2,1 T\
r.:qh
E '\
|
05 .
/Fc! i N / g
& A% L
R P b W ol o H'-H-". h‘l "h‘( \"-’/’_"\., AT |
O':- - 4 = w I 4 1 1 |l . = e e
- -3 -2 -1 0 1 2 3 - 5
Atraso (a) 1078

FONTE: O autor (2018)



84

A resposta ao impulso do canal variante no tempo, considerando a parte
complexa do sinal, tem uma largura de banda — f/2 < f. < f/2 .Os pontos em
cor verde representam a fase linear do filtro FIR, conforme FIGURA 5.02, a partir
do limite inferior (f,;) e do limite superior (f,,) inicia-se a fase de transi¢do. Os
pontos vazados ja possuem atenuacdo minima de -20 dB conforme especificado
para o filtro. Observa-se, na FIGURA 5.12, que no ponto f., a banda sofreu um
alargamento, fato que tipicamente caracteriza o efeito fading no canal.
Dependendo da intensidade do alargamento da banda, esta pode vir a causar

interferéncia em canais adjacentes, provocando interferéncia co-canal ou eco.

O sinal original dentro do canal pode ser reconstruido a partir da resposta

ao impulso h(n) usando a interpolacao sinc.

y(t) = Xk xgSsinc (Tis — k)

(5.03)

Onde y(t) é o sinal complexo, T; o tempo de amostragem e k assume valores de
(—=f/2a+ f/2) correspondentes a largura da banda do canal.

O sinal senoidal transmitido passando pelo canal, apds sofrer todos os
efeitos da transmissdo e reconstituido a partir do impulso estd mostrado na

FIGURA 5.13, a reconstitui¢cao foi feita por interpolacéo sinc.
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FIGURA 5.13 — RECONSTITUICAO DO SINAL A PARTIR DO IMPULSO
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FONTE: O autor (2018)

Na reconstituicdo do sinal deve-se ter em conta o pequeno numero de

resposta ao impulso, apenas 4, disponiveis para analise e reconstitui¢cao.

5.6.3 Componentes multipercurso

Cada uma das componentes multipercurso ao longo do tempo esta
mostrado na FIGURA 5.14, as cores das componentes correspondem aquelas da

FIGURA 5.12 relativas a resposta ao impulso para o frame de entrada de 20 kbits.
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FIGURA 5.14 — RESPOSTA SIMULADA COMPONENTES MULTIPERCURSO
CONPOMENTES MULTIPERCURSO
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FONTE: O autor (2018)

Os sinais multipercursos, apos terem sofrido reflexdo ou espalhamento
comportam-se, perante o receptor, como um sinal LOS (Line-of-Sight) estando

neste percurso sujeito apenas as perdas de propagacgao do espaco livre, entre os
pontos de espalhamento e o receptor.

5.6.4 Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia é a resposta de estado estacionario do sistema,
esta relacionada ao ganho e a defasagem entre os sinais que chegam ao receptor.
A magnitude da resposta em frequéncia do stream de 20 kbits do sinal

multipercurso dentro da banda € mostrado na FIGURA 5.15.
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FIGURA 5.15 — RESPOSTA SIMULADA EM FREQUENCIA
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FONTE: O autor (2017)

A resposta em frequéncia se torna importante uma vez que através da
analise de Fourier pode se decompor em sendides o sinal resultante conhecendo

sua magnitude e fase seja ele peridédico ou néo.

Para um sinal variante no tempo, como no caso de um sinal senoidal, a
funcao de transferéncia de frequéncias torna-se uma relacédo de fasores que € um

numero complexo e, portanto, possui magnitude e fase.

A FIGURA 5.16 mostra a trajetoria do fasor, com magnitude e fase de cada
uma das componentes multipercurso, as cores seguem o padrao da FIGURA 5.12

a trajetdria é representada em verde.
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FIGURA 5.16 - TRAJETORIA DO FASOR
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Os fasores sao ligados por ordem de tempo de atraso no canal
multipercurso e podem ser entdo representados com um unico ganho complexo
que é a soma de todos os ganhos das componentes. Quanto mais proximo da

origem passar a trajetéria do fasor, mais profundo sera o fading no canal.

5.6.5 Espectro Doppler

O espectro Doppler normalizado relativo ao sinal principal e a cada
multipercurso com sua respectiva amplitude, tempo de atraso e faixa de

frequéncia € mostrado na FIGURA 5.17.
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FIGURA 5.17 — RESPOSTA NORMALIZADA DO EFEITO DOPPLER

ESPECTEREO DOPPLEE
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FONTE: O autor (2018)

As curvas de resposta obtidas representam um valor teérico normalizado,
uma vez que ja se havia previamente definido a velocidade do usuario (60 km/h) e
a frequéncia de simulagao e representa a resposta do filtro usado na simulagéo do

efeito multipercurso.

5.6.6 Ganho multipercurso

O ganho no receptor, para os sinais multipercursos no canal, considerando
os tempos de atraso e as respectivas fases, sdo mostrados na FIGURA 5.18,

basicamente é construido a partir do diagrama fasorial e do espectro Doppler.
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A linha vermelha representa a soma da magnitude do ganho das

componentes multipercursos, a linha em cor rosa pontilhada representa a

magnitude da trajetéria do fasor e pode ser descrita como a envoltéria do sinal

fading. O sinal dentro da banda € mostrado pela linha azul pontilhada e representa

a soma das magnitudes do canal representado pelo filtro FIR, no caso os pontos

cheios em verde mostrados na FIGURA 5.12 (Resposta ao Impulso) e mostra a

maxima energia que pode ser detectada e permite, na pratica, que apds ser

encontrado a pior situacao seja especificado o threshold do receptor.

A variagéo de ganho do sinal fading decresce com o aumento da largura da

banda do canal, evitando o efeito de interferéncia co-canal como ja mencionado. A

analise das curvas do ganho de multipercurso definem que quando a curva que

representa 0 ganho das componentes (curva em vermelho) acompanha, de

maneira muito proxima, a trajetéria do fasor (curva em rosa pontilhado) esta-se

diante de uma banda estreita e vice-versa.
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57 BER — Bit Error Rate

Em comunicagdes méveis o canal varia constantemente e de forma rapida
no tempo e pode sofrer profundas flutuacbes de amplitudes no sinal conforme
mostrado na FIGURA 5.11 que se nao forem adequadamente compensadas ou
equalizadas levarao a sérias degradagdes na qualidade da informacgao recebida. A
taxa BER (Bit Error Rate) € um parametro chave para simulagcdo dos erros
introduzidos no canal e na analise da qualidade e eficiéncia do link e se torna
importante ferramenta para buscar a compensacao garantindo a integridade do

sinal recebido.

A analise da performance da taxa BER, mostrada na relagdo 5.04, que de

uma forma simplista pode ser definida como sendo:

Numero de BITs Errados Recebidos

BER =

Numero de BITs Transmitidos

(5.04)

fornece um meio ideal de analise do sistema, uma vez que analisa o link em sua

totalidade: transmissor, meio e receptor.

Entdo, modelado para modulagédo PSK a taxa de erros (BER) na recepgao
€ apresentada na FIGURA 5.19, comparando os efeitos do ruido branco e aqueles

causados pelo canal fading de Rayleigh.
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FIGURA 5.19 — BER EM CANAL FADING DE RAYLEIGH
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A simulacao de Rayleigh, pela analise da FIGURA 5.19, considera o efeito
completo dos ruidos na transmissao, ruido branco mais efeitos multipercursos,
enquanto o AWGN considera os ruidos inerentes ao sistema na auséncia de
interferéncias externas, porém contrariamente ao apresentado na FIGURA 5.06

aqui se considera o ruido branco também no equipamento receptor.

Analisando as curvas da taxa BER, observa-se que para obtencdo de uma
taxa de erros de, por exemplo, 10™* considerando somente os efeitos do ruido
branco, € necessaria uma relagdo Sinal/Ruido (SNR) de aproximadamente 8 dB
enquanto que numa situagdo real onde se considera a perda de espaco livre,
diferencas de fase, reflexées, espalhamentos, efeitos de multipercurso além do
proprio efeito do ruido branco, para obter a mesma taxa de erros necessita-se de
uma SNR préxima a 34 dB.
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Como pode se observar, o modelo tedrico de Rayleigh (curva em preto) e o

*

simulado (* vermelho) estdo muito préximos, o que garante confiabilidade ao

modelo.



94

6 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A analise do fendbmeno fading ou desvanecimento de canal € um processo
totalmente estocastico devido a aleatoriedade do fendmeno e s6 pode ser tratado
estatisticamente, principalmente em comunicagcbes moéveis. Em sendo um
fendmeno estocastico a melhor forma de predicao da recepcgao do sinal se da por
modelamento, que sendo feito de forma adequada propicia significativa economia
na utilizacdo de equipamentos e testes e garante uma melhor qualidade na

recepc¢ao da informacéo.

O método utilizado, modelo de Rayleigh, é o que estatisticamente melhor
representa um sinal no receptor de um usuario movel apds este sinal ter sofrido
reflexbes e espalhamentos gerando multipercursos e considerando-se o efeito

Doppler.

O modelamento pode ainda contemplar a analise topologica do ambiente
de propagacao considerando o adensamento e altura de edificagbes, o tipo de
material nelas utilizados como por exemplo concreto, vidro ou fachadas
espelhadas. Também, a medida que aumenta a frequéncia de transmissao o efeito
da velocidade do trafego na regidao adquire maior importancia, devido ao efeito
Doppler, assim, numa regiao urbana densa o efeito de obstrucdes, reflexdes e
espalhamentos tem grande efeito sobre o sinal recebido por um usuario mével
enquanto ao longo de uma rodovia onde estes sdo menos sensiveis o efeito

Doppler se acentua e ganha importancia devido a maior velocidade do usuario.

A sequéncia passo-a-passo desenvolvida ao longo do presente
modelamento pretende ser uma ferramenta para analise de projeto ou expanséao
de links ou redes, permitindo uma pré-analise das caracteristicas que um usuario
movel ira enfrentar, nunca esquecendo que o modelo é eminentemente estatistico

e condi¢cdes imponderaveis podem surgir.

Porém, sob o ponto de vista econbmico e de QoS a simulagido é
fundamental. A analise real e final dos resultados podem ser, apos o link

implementado, obtidas de maneira pratica com medi¢gdes complexas e onerosas
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dos niveis de sinais, taxa de erros da informagdo recebida, interrupgbes no
recebimento do sinal e seu nivel geral de degradacao. A coleta de dados por
medicdo leva ao aprimoramento do modelo, principalmente quando este é

utilizado para analise de expansao da rede.

A analise especifica do fading é uma forma de mitigar ou eliminar possiveis
efeitos indesejaveis né&o previstos pelo estudo de analise de cobertura, pois
considera as peculiaridades de cada regido. No modelamento do canal fading de
Rayleigh contemplou-se o espectro Doppler considerando a velocidade do usuario
movel, multipercursos gerados por espalhamento e reflexdes e suas implicagdes
no processo de recepgao do sinal. O algoritmo desenvolvido no MATLAB permite
de forma pratica e simples alterar tanto o efeito devido ao espalhamento Doppler
quanto o numero de multipercursos ou a largura da banda do canal de

transmissao.

6.1 ESTUDOS FUTUROS

A metodologia simulada pretende ser uma ferramenta complementar ao
estudo de cobertura realizado na implantagdo do link, seria recomendado o
complemento, em futuros estudos, com a analise de dados coletados em
medi¢cdes reais e em diversas regides, entdo com estes valores realizar uma
analise de dispersao de erros do modelo simulado e aprimora-lo garantindo maior

precisdo ao modelo estatistico.

No futuro proximo, como tema relevante e de grande interesse, estdo as
ondas milimétricas, faixa de frequéncia de 30 a 300 GHz que formarao o espectro
da quinta geracédo (5G) das comunicagdes moveis. Este tema estd em fase de
desenvolvimento, tanto em questdo de estudos de propagagdo, arquitetura de
redes, antenas, novas aplicagdes e tratamento de sinais. O comportamento do
efeito fading sera bastante diverso do que ocorre nas faixas de frequéncias

atualmente em uso, principalmente em relacdo ao efeito Doppler. Novos modelos
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estatisticos estdo sendo propostos e merecem uma analise mais profunda com o

uso de ferramentas matematicas diferenciadas em sua analise.
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