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Caracterizacao e Analise de Modelos Estatisticos de
Canais com Desvanecimento Rayleigh
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Resumo— Este artigo apresenta uma descricao geral
dos modelos de canais com desvanecimento de Ray-
leigh para comunica¢bdes moéveis. Os modelos de ca-
nal sdo analisados e comparados considerando diversos
parametros estatisticos.
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Abstract— This paper presents a general description
of Rayleigh fading channel models for mobile com-
munications. The channel models are analyzed and
compared considering several statistical parameters.

Keywords— Fading channels, Rayleigh fading, com-
putational modeling channels, multipath, Doppler ef-
fect.

I. INTRODUCAO

O conhecimento detalhado de um canal de comunicagao
a ser usado em uma andlise, projeto, simulagdo e im-
plementagdo de um sistema de comunicagoes pode ser
decisivo para a escolha de pardmetros importantes, como
taxa e poténcia de transmissdao, modulagao, etc. Modela-
gem computacional tem sido uma ferramenta fundamental
para o estudo e desenvolvimento de sistemas modernos de
transmissao e recepgao.

Um sinal emitido por um transmissor estd sujeito a
diferentes mecanismos de propagacdo. Esses mecanismos,
por sua vez, podem gerar um efeito conhecido como des-
vanecimento por multipercursos, caracterizado por uma
distorcao do sinal transmitido no receptor devido a com-
binagao de varias versdes do mesmo, que percorrem cami-
nhos diferentes entre o transmissor e receptor. Além disso,
o movimento relativo entre transmissor e receptor gera mo-
dulagdes indesejadas na frequéncia do sinal transmitido,
fendémeno conhecido como efeito Doppler [4].

O presente artigo apresenta uma descri¢gdo e caracte-
rizagao dos principais modelos de canais com desvaneci-
mento Rayleigh. A secéo II caracteriza o desvanecimento
que ocorre em canais com multipercursos e descreve a
distribuicdo de Rayleigh que modela este fenémeno. A
secao III apresenta e analisa os principais modelos com-
putacionais para canais com desvanecimento Rayleigh. As
conclusoes sao apresentadas na secao IV.
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II. DESVANECIMENTO RAYLEIGH

Os mecanismos de dispersdo no tempo e dispersdo em
frequéncia em um canal de radio mével levam a quatro
efeitos distintos possiveis, que se manifestam dependendo
da natureza do sinal transmitido, do canal e da velocidade
relativa entre transmissor e receptor. O espalhamento de
atrasos em multipercursos leva a dispersao no tempo e ao
desvanecimento seletivo em frequéncia. O espalhamento
Doppler leva a dispersao em frequéncia e ao desvaneci-
mento seletivo no tempo [4].

O modelo de desvanecimento Rayleigh é usualmente
utilizado quando existem muitos objetos que dispersam o
sinal e ndo ha visada direta entre transmissor e receptor.
A funcao densidade de probabilidade deste modelo é dada
por

2
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pr(r) = ﬁe oc ,r >0, (1)
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em que ¢° é a variancia do processo.

III. MoDELOS COMPUTACIONAIS

Os modelos de canal sdo analisados considerando vérias
figuras de mérito: fungdes de autocorrelagao da envoltéria
complexa e do envelope ao quadrado, funcgoes de correlagao
cruzada (em quadratura e em fase) do sinal com desvane-
cimento, taxa de cruzamento de nivel e da duracao média
dos desvanecimentos. Essas propriedades sao importantes
para justificar a adequagao dos modelos como simuladores
de desvanecimento Rayleigh vélidos. Todas foram deduzi-
das e simuladas, mas, dada a limitacao de espago, apenas
a autocorrelagdo da parte real da envoltéria consta no
presente texto, uma vez que demonstra satisfatoriamente
as diferencas entre os modelos.

A. Modelo de Clarke e a Generalizacao de Aulin

O modelo de Clarke consiste num modelo bidimensional
de propagacao por espalhamento, em que o plano XY
representa o plano horizontal. O sinal total recebido é dado
por (2]

M
c(t) = Eg Y Apeltonton), (2)

n=1

em que Fy é a amplitude do sinal enviado, A,, a amplitude
do sinal recebido e M o numero de multipercursos. As
fases ¢, sdo uniformemente distribuidas entre 0 a 27 e
independentes entre si e dos dngulos de chegada «,,. Além



XXXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

disso, w, = 2wfjcosay,, em que fg é o deslocamento
Doppler.

Visando uma propagacdo em meio urbano, Aulin [1]
propds um modelo em que ele investiga a influéncia da
propagacao, considerando que a n-ésima componente do
sinal transmitido chega no receptor com um &angulo de
elevacdo (3, em relacdo ao plano XY. Desta forma,

wl, = 27 f4 cos a, o8 B, (3)

A Figura 1 apresenta a autocorrelagdo da componente
real para os modelos de Clarke e Aulin sobre as mesmas
condigdes de simulagdo, sendo Jy(-) é fungdo de Bessel
modificada de primeiro tipo e ordem 0. Notou-se que um
aumento do angulo 3, faz com que a correlacdo entre as
amostras se aproxime de zero mas rapidamente.

O modelo de Clarke [2] é amplamente usado no meio
cientifico além de ter sido base de alguns simuladores de
canais com desvanecimento amplamente utilizados, como
os modelos de Jakes [3], de Smith [5] e de Young [7].

B. Modelo de Jakes e a Modificacdo de Zheng

O modelo de Jakes [3] se baseia numa soma de senéides
(Ng osciladores), para gerar canais com desvanecimento
Rayleigh correlacionados no tempo. Os coeficientes de
transmissdo sao modelados por u(t) = ug(t) + jus(t), em
que [6]

Mo

ur(t) =2 Z cos(wnt) cos(Bn) + /(2) cos(wmt) cos(y),
- (4a)
M

ur(t) =2 cos(wnt) sin(Bn) + v/(2) cos(wmt) sin(p),
= (4D)

2\ 2
uma composicao de fases iniciais de cada oscilador) , ¢ =

0 = Prrj2 € W = 27 fq.

1 /N
My = = (0 — 1), Bn = ¢n = ¢_n (B representa aqui

C. Modificagdo de Zheng-Xiao

O modelo de Zheng-Xiao proporciona médias es-
tatisticas corretas [6]. Além disso, A,, (ganho de percurso),
ay, (Angulo de chegada) e ¢,, (fase inicial) sdo consideradas
variaveis aleatérias. Os coeficientes de transmissdao sao
modelados por [6]

No
u(t) = V2 Z A,, cos(wpt cos ay, + @); (5)
n=1

2mn —m + 0 eJ¥n
e

n:77 n: 67777, a
em que o N, N {6, 0,1, } séo

varidveis aleatérias uniformemente dis%ribuidas sobre o
intervalo [0, 27), para qualquer n.

A Figura 2 apresenta a autocorrelacdo da componente
real para os modelos de Jakes e Zheng sobre as mesmas
condigoes de simulagdo. Nas simulagdes foram usados
Ny = 8 pois trata-se de um numero suficiente para que
bons resultados em médias estatisticas sejam obtidos.

Autocorrelagdo de Re[c(t)]

— — — Referéncia, Jy (2, 1)
Modelo Auln, B, =
Modelo de Clarke

20°

Fig. 1. Comparacado entre as fungdes de autocorelacdo dos modelos
de Clarke e Aulin.
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Fig. 2. Comparacao entre as funcdes de autocorelagdo dos modelos
de Jakes e Zheng.

IV. CONCLUSOES

Foram descritos os principais modelos de desvaneci-
mento Rayleigh para canais de comunicagbes moveis. Os
modelos foram analisados e comparados através de suas
propriedades estatisticas, considerando aumento de M e
do ntimero de amostras simuladas.
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