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Simulador para sinais com desvanecimento rapido
para o modelo a-x-u

Sandro Adriano Fasolo, Adriano Silva Vale Cardoso e Leonardo Carneiro de Araujo

Resumo — Este artigo apresenta resultados de um simulador
para geragdo de sinais com desvanecimento para o modelo a-k-p
considerando o deslocamento Doppler para qualquer valor de o e
¥ e p maltiplo de 1/2. O simulador contempla varios outros
modelos estocasticos da literatura, tais como Rayleigh, Rice e
Nakagami-m. O simulador baseia-se no método do espectro de
Smith. O sinal produzido pode ser empregado para atestar as
equacdes das estatisticas de segunda ordem (taxa de cruzamento
de nivel e tempo médio de desvanecimento), com ou sem técnicas
de diversidade, utilizando os combinadores por ganho igual e por
razdo maxima.

Palavras-Chave—Desvanecimento rapido, Rayleigh, Rice,
Nakagami, taxa de cruzamento de nivel, duracdo média de
desvanecimento, método do espectro de Smith.

Abstract— This paper presents results of a simulator for
generation of signals with fading for the model a-k-p considering
the Doppler shift for any value of @ and ¥ and p multiple of 1/2.
The simulator contemplates several other stochastic models of
the literature, such as Rayleigh, Rice and Nakagami-m. The
simulator is based on the Smith spectrum method. The signal
produced can be used to attest to the equations of second order
statistics (level crossing rate and average fade durations), with or
without diversity techniques using the combiners for equal gain
and maximum ratio combining techniques.

Keywords—Fast fading, Rayleigh, Nakagami, Rice, level
crossing rates, average fade durations, Smith's spectrum method.

l. INTRODUCAO

Um sinal propagando por um canal de radio mével (sem
fio) sofre varios tipos de efeitos, como sombreamento,
difracdo, reflexdo, multiplos percursos e desvio Doppler. Todos
esses fendmenos dependem sobremaneira da topografia,
morfologia, frequéncia de transmissdo, largura de faixa do
canal e modulagdo. Um modelo deterministico para
caracterizacdo da envoltéria do sinal recebido considerando
todos estes efeitos é impossivel de se obter devido a grande
quantidade de fendmenos e variaveis envolvidas. Por isso,
utiliza-se modelos estatisticos que fornecem bons resultados na
andlise das caracteristicas estatisticas do sinal recebido em
canais com desvanecimento rapido. Com objetivo de validar as
teorias desenvolvidas no assunto e obter mais conhecimento
sobre o comportamento de um sinal com desvanecimento um
simulador foi desenvolvido para 0 modelo estatistico gerador
o-k-p. A se¢do Il detalha as caracteristicas de transmisséo em
um anal com desvanecimento. A secdo |11 detalha um historico
dos modelos estatisticos para modelagem de canais. A se¢do IV
apresenta um resumo sobre a distribuicdo o-xk-p e a
implementacdo do gerador de sinais usando o método do
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espectro de Smith. A secdo V apresenta os sinais gerados
enquanto que a se¢do VI as conclus@es do artigo.

Il.  TRANSMISSAO EM CANAIS COM DESVANECIMENTO
RAPIDO

Desvanecimento ¢ um fenémeno percebido no sinal
recebido em um sistema de comunicacéo sem fio causado pela
recepcdo de duas ou mais versdes do sinal transmitido que
chegam ao receptor com diferentes amplitudes e atrasos. Estas
versdes distintas do sinal transmitido chegam ao receptor
propagando-se por percursos diferentes e constitui 0s
denominados multiplos percursos. Os efeitos resultantes dos
multiplos percursos podem ser divididos em dois grupos. O
primeiro, diz respeito a resposta em frequéncia do canal. A
resposta impulsiva ideal para um canal de comunicagéo sem fio
€ o impulso de Dirac, h(t) =s(t) - A resposta em frequéncia do

canal sera igual a H(w)=1, que significa que todas as

frequéncias do sinal recebido serdo processadas com 0 mesmo
ganho e fase. O modelo de um canal com multiplos percursos é
uma somatdria de impulsos com suas respectivas amplitudes e
atrasos temporais, dada por h(t)=q,5(t—1,)+ao{t—1,)+...-
Neste caso, a resposta em frequéncia do canal sera dada por
uma curva com ganho e fase dependente da frequéncia,
resultando em um ganho complexo diferente para cada
frequéncia do sinal transmitido. No dominio do tempo ocorrera
uma dispersao do sinal transmitido.

O segundo efeito, objeto deste artigo, é a variabilidade da
poténcia do sinal recebido devido a combinagdo da
contribuicdo de todos os sinais de mdltiplos percursos
recebidos pelo receptor em um determinado instante de tempo.
Ocorrerdo mudangas rapidas na envoltoria do sinal recebido em
pequenos intervalos de tempo causadas pelo deslocamento do
receptor e/ou objetos existentes no meio de propagacéo.
Mesmo o receptor estando fixo em relacdo a antena
transmissora, o deslocamento dos objetos no ambiente ao seu
redor causa desvanecimento no sinal recebido. Neste caso,
ocorrerdo variagBes na resposta em frequéncia do canal que
causard uma mudanca aleatoria na frequéncia central do sinal
recebido causada pelo efeito Doppler.

Desvio Doppler é a percepcdo de uma frequéncia diferente
da transmitida causada pelo movimento relativo entre o
transmissor e receptor que resulta em uma modulacédo aleatéria
de frequéncia no sinal devido aos diferentes deslocamentos
Doppler em cada componente dos multiplos percursos.
Considerando um veiculo se movendo com uma velocidade v
recebendo um sinal com frequéncia f, o desvio Doppler € dado
por
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f, = %cos(@) : @

onde A=c/f & o comprimento de onda do sinal, c=3x 108 m/s é
a velocidade da luz no vacuo e 6 é o angulo entre a direcdo de
deslocamento do veiculo em relagdo a frente de onda recebida.
O movimento do receptor em relagdo a essas frentes de onda
provoca a variacdo da poténcia do sinal, podendo ocorrer um
nulo a cada A/2. Sendo o fendmeno de mdltiplos percursos
pronunciado, o desempenho do sistema de comunicacdo é
reduzido, através do aumento da taxa de erro de bit para um
valor acima do valor exigido para o seu perfeito
funcionamento. Este problema é contornado através da
utilizacdo de técnicas como equalizacdo adaptativa,
entrelagadores, cddigos detectores e corretores de erro ou
técnicas de diversidade.

Il.  HISTORICO

A descricdo das estatisticas de um sinal de radio propagando-
se em um ambiente ndo confinado (sem fio) recorre a um
modelamento estatistico. O primeiro modelo para estimar o
sinal recebido em um ambiente com mdltiplos percursos foi
desenvolvido por Ossana [1] em 1964 e baseia-se em reflexdes
de ondas em lados planos de construgdes localizadas
aleatoriamente no ambiente de propagagdo do sinal. Este
modelo apresenta grande inflexibilidade em &reas urbanas
onde uma linha de visada direta, geralmente, é obstruida por
varios tipos de obstaculos. O modelo proposto por Clarke [2]
em 1968 baseia-se na caracteristica estatistica dos campos
eletromagnéticos do sinal recebido pela estacdo movel,
considerando o efeito de espalhamento. Posteriormente, Gans
[3] desenvolveu uma analise espectral para o modelo de
Clarke e Smith [4] utilizou esta analise para propor um
modelo computacional para gerar um sinal com mdaltiplos
percursos. Mas os modelos mais importantes que serviram de
base para o desenvolvimento de outros modelos foram os de
Rayleigh, Rice e Nakagami-m. Para entender a histdria dos
modelos é necessério iniciar o estudo com o primeiro modelo
estatistico de interesse: a distribuicdo Rayleigh e, o segundo
modelo, a distribuicdo de Rice, por isso a préxima subsecdo
apresenta um resumo de ambos 0s modelos usando como base
o texto de Yacoub [5].

A. Adistribui¢do de Rayleigh.

As primeiras investigacbes tedricas para modelar
estatisticamente canais com desvanecimento foram feitas por
Lord Rayleigh em 1880 [6] que desenvolveu a distribuicdo
que levou seu nome. Predominantemente, um ambiente de
propagacdo ndo guiado raramente possui uma linha de visada
direta entre o transmissor e o receptor. O sinal recebido ¢ a
combinacgdo da recepcdo de duas ou mais versdes espalhadas
do sinal transmitido que chegam ao receptor com diferentes
amplitudes e atrasos temporais. Estas versdes distintas do sinal
transmitido chegam ao receptor propagando-se por percursos
diferentes e constitui os denominados multiplos percursos. A
combinacdo destes sinais pode ser construtiva, quando o0s
sinais estdo em fase, produzindo um sinal com grandes
amplitudes ou destrutivas, quando os sinais estdo fora de fase,
produzindo um sinal com pequenas amplitudes. Considere a
transmissdo de uma portadora s(t) com frequéncia oo e tensdo
de pico a escrita na forma exponencial:

s(t) = ae'™". 1)

Considerando a recepgcdo de n versfes distintas do mesmo
sinal devido ao fendmeno de maltiplos percursos do canal de
comunicacdo, o sinal resultante recebido é modelado por

s, () = > ae! . )
i=1

Manipulando (2) para isolar o sinal da portadora
n ) . i n .
s, (t) =Y aele!™ =e!*> ael, 3)
i=1 i=1

obtém-se a amplitude e a fase do sinal recebido em um
determinado instante t

re’ =>ael. (4)
i=1
Usando a defini¢do de Euler em (4)
. n n
re’ =>"a,cos(d)+j> asin@) )
i=1 i=1
e definindo

xézn:ai cos(6) e yézn:ai sin(@). (6)
i=1 i=1

pode-se escrever
re’ =x+ jy > r> =x*+y?, onde

. N
x=rcos(@d) e y=rsin(0)

Considerando o fato de n ser grande (o que ndo é dificil supor
devido ao grande nimero de obstaculo que causam reflexdo do
sinal no ambiente de propagacao) as amplitudes a; e as fases 6;
possuem uma distribuicdo uniforme. Invocando o teorema
central do limite assume-se que ambas as componentes em
fase e quadratura, x e y, respectivamente, sdo variaveis
Gaussiana com média zero e variancias dadas por
o 205 — o2 . Consequentemente, suas distribuicdes sdo dadas

por
1 -5 1 -5
p(x):mae 7 e p(y):\/ﬂGe . (8

Sendo x e y variaveis aleatorias independentes, a distribuicao
conjunta p(x,y) é dada por:
_X2+y2

e 20" | 9)

p(X! y) = 2 702

Contudo, o interesse é calcular a densidade de probabilidade
conjunta da amplitude r e da fase 6, entdo

p(r,0) =5 J| p(xy). (10)

onde |J] é Jacobiano da transformagdo das variaveis aleatorias
xey:

Voo Yoo
%r %9

Finalmente, chega-se a distribuicdo estatistica de Rayleigh
para a envoltdria do sinal recebido com mdltiplos percursos:

r,0) =
p(r,0) -

.
e 2o, (12)

A funcdo densidade de probabilidade para a envoltéria, r, é

obtida pela integral de p(r, @) sobre a faixa de variagéo de 0:

| J |é . (11)
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i — 87;7 r>0 13
p(r) = | p(r.O)do=152% " 19
0 0 ,Caso contrario
A Figura 1 ilustra p(r) de Rayleigh.
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Fig. 1. Fungéo densidade de Rayleigh.

O modelo de Rayleigh descreve a envoltéria do sinal recebido
resultante de uma propagacdo com multiplos percursos e sem
uma linha de visada direta com poténcia predominante. E sinal
complexo de Rayleigh é denominado cluster. Observe que
esse modelo é bastante limitado pois sé existe um parametro
que pode ser configurado: a variancia o2.

B. A distribuicdo de Rice.

Em 1944 surgiu o modelo de canal desenvolvido por Rice [7],
que se diferenciava do modelo proposto por Rayleigh pelo fato
de descrever uma envoltdria para o sinal recebido resultante de
uma propagacéo com mdaltiplos percursos e uma componente
em linha de visada direta. Neste caso, usando (2) chega-se a

S, (t) =rel@"? 4 gl (14)
r L
onde a primeira parcela de s(t) é devida aos mdltiplos

percursos do canal e a segunda ao raio direto, obtendo-se
s (© =[(x+a)+ jyle" (15)

r’ =(x+a)*+y?, onde
x+a=rcos(d) e y=rsin(d)
De modo equivalente, usando a mesma técnica empregada na

subsecdo anterior, chega-se funcéo densidade de probabilidade
para a envoltdria r:

(16)

2

r-+a
r —5 ar
I 20 -
P =107 '°(02j’r>°- 4
0 ,Caso contrario

onde |, é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero

definida por
l 27z arcos(6)

|0(a—2j— [e = do (18)

c 27

A Figura 2 ilustra p(r) de Rice. Observe que esse modelo ja
possui dois pardametros de configuracdo: a varidncia &° € 0
valor fixo a.
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Fig. 2. Funcdes densidades de Rice.

C. Novas distribuicdes

Na dltimas duas décadas novos modelos (distribuicdes
estatisticas) foram desenvolvidos com o objetivo de descrever
mais fielmente as variacGes do sinal recebido em um canal de
radio movel. Entre estes modelos, Yacoub apresentou as
distribuicfes estatisticas chamadas m-p [8], x-u [9] que
incluem as distribuicbes de Rayleigh, Rice, Hoyt, Weibull e
Nakagami-m como casos particulares. Posteriormente,
apresentou a distribuigdo estatistica chamada o-p [10]. O
trabalno de Yacoub levou ao desenvolvimento das
distribui¢bes o-x-p [11] e o-n-u[11] culminando com a o-
n-k-u [12] que engloba todas as distribuigdes citadas.

IV. O MODELOESTATISTICODA or—K — 1L

O modelo a-k-p considera um sinal composto de Varios
clusters tipo Rice se propagando em um ambiente ndo
homogéneo. Dentro de um clusters as fases das ondas
espalhadas sdo aleatorias e possuem atrasos temporais
semelhantes. Os atrasos temporais das ondas entre os clusters
sdo relativamente grandes de maneira que ndo ocorra
interferéncia entre eles. Assume-se, também, que as ondas dos
maltiplos percursos dos vérios clusters possuem poténcias
idénticas, onde dentro de cada clusters ndo exista uma
componente dominante de poténcia arbitraria. O ambiente de
propagacdo é tal que o sinal resultante observado é uma
funcdo nédo linear do moédulo da soma dessas componentes.
Neste modelo, essa ndo linearidade aparece na forma de
poténcia, tal que a envoltoria resultante é observada como o
moédulo da soma das componentes de multiplos percursos
elevado a poténcia 1/a resultando na seguinte definicéo para a
envoltoria do sinal [11]

re = Zl X2+ y? (19)

Portanto, a distribuicdo o-k-p é composta pela somatdria de n
cluster do tipo Rice. Entdo, para gerar um sinal propagando-se
em um ambiente do tipo a-k-p, primeiro é preciso produzir n
clusters do tipo Rayleigh, adicionar uma componente fixa
(média) e combina-los adequadamente para gerar um cluster
do tipo Rice. A funcdo densidade de probabilidade da
envoltoria normalizada deste sinal, p, € desenvolvida em [11]:
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u Ly alem)
axk ? (l+x) 2 yp ?

eu(K+ﬂ“ +xp™)

p(p) =

I, (24 [k(1+x) up%) .(20)

A. Geracdo de um sinal Rice

O método proposto por Smith[4] emprega um gerador de
amostras complexas obedecendo a funcdo densidade de
probabilidade Gaussiana para produzir as componentes
espectrais em banda bésica (componentes de frequéncia
positivas). As componentes de frequéncia negativas do sinal
sdo obtidas conjugando as componentes positivas. Isto €
necessario para que a transformada inversa de Fourier (Inverse
Fast Fourier Transform) de um sinal complexo e conjugado
do sinal resulte em um sinal real no dominio do tempo. A
frequéncia maxima do espectro em banda béasica é dada por fn,
,que corresponde ao desvio Doppler maximo sofrido pelo
sinal. Dessa forma, é necessério filtrar as componentes do
sinal gaussiano utilizando a resposta em frequéncia tipica do
efeito Doppler, dado pela densidade espectral de poténcia do
sinal resultante devido ao efeito Doppler, € ilustrada na Figura

3 e dada por
f-f )
{15
fm

SEZ (f)

(21)
SEz(f) =

fe-fn fe
Fig. 3.

fo+fn f

Densidade espectral do efeito Doppler.

O sinal S_ (f) deve possuir a mesma quantidade de amostras

do sinal Gaussiano complexo, para ser realizada a
multiplicacdo no dominio da frequéncia. Para construir o
simulador de Rayleigh ilustrado na Figura 4 os seguintes
passos devem ser seguidos:

1. Especificar o nimero de componentes de frequéncia N
utilizado para representar Sg(f), a frequéncia Doppler maxima
fm. O valor de N deve ser poténcia de 2 devido a otimizagdo
do célculo da IFFT.

2. Calcular o espacamento de frequéncia entre componentes
adjacentes do espectro, dado por Af = 2f/(N-1).

3. Gerar o vetor das componentes de frequéncias positivas do
espectro com N/2 amostras Gaussianas complexas.

4. Conjugar o vetor do passo 3 obtendo as componentes de
frequéncias negativas do espectro.

5. Formatar as componentes Gaussianas em fase e em
quadratura pelos valores das raizes quadrada do espectro
Doppler.

6. Calcular, separadamente, a IFFT dos sinais em fase e em
quadraturas para obter dois sinais reais de tamanho N.

7. Normalizar poténcia das componentes em fase e quadratura.
8. Adicionar o valor médio das componentes em fase e
quadratura, p e q.

9. Somar os dois sinais, extrair a raiz quadrada do sinal
resultante e normalizar a poténcia.

10. Adicionar ao sinal real obtido o vetor de angulos obtido de
um dos sinais em fase ou quadratura gerado para obter um
vetor de N amostras no tempo de um sinal Rice com efeito
Doppler.

N/2 amostras Gaussianas complexas e independentes

T[TTf tl1l1
N/2 N/2
v Conjugacio
L WTT[TTf TXTTT[[TTTXT
N/2 N/2 N/2 N/2
* Formatacdo espectral
U
-t - T
IFItT Re{x} Redyt
E[<] E[yz]
p>(+) O
O O] ( (O
E[r ] _>rrice
el? %
Fig. 4. Diagrama em blocos do gerador de um cluster do tipo Rice.

B. Geracéo de um sinal a-xu

A Figura 5 ilustra o gerador de sinais de acordo com a
distribuicdo a-k-p construido a partir da combinacéo de varios
geradores de Rice. O pardmetro p da distribuicdo representa o
namero de clusters que compdem o sinal, e apesar deste valor
ser real, o gerador de sinais pdde ser construido apenas para
valores de p multiplos de 1/2.

/-

Gerador f’ (1)
Rice *I ()
clusters Gerador ( )2
inteiros Rice I’
la
° (2~0)
Gerador _| 2
Rice ( )
=
1/2
Gerador N ( )2
cluster Gaussiano
Fig. 5. Diagrama em blocos do gerador a-k-p.
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V. RESULTADOS DAS SIMULACOES

SimulacBes foram realizadas para validar a funcionalidade do
simulador empregando os esquemas ilustrados nas Figuras 4 e
5 comparando as funcdes de densidade do sinal gerado com a
funcdo de densidade tedrica. A Tabela | apresenta os dados de
configuracdo para 3 simulagdes da envoltoria normalizada. A
Figura 6 ilustra uma pequena parcela do sinal no dominio do
tempo gerado de acordo com a configuracdo de Rayleigh e a
Figura 7 as fungdes densidade obtida do sinal simulado e
tedrico. A Figura 8 ilustra as fungdes densidades para o sinal
o-Kk-p simulado e tedrico.

TABELAI.  CONFIGURAGAO DAS SIMULACOES REALIZADAS.
a)Rayleigh | b) Rice C) o-k-p
a 2,0 2,0 2,4
K 0,0 3,0 1,3
M 1,0 1,0 1,5
5
LI ol g A0 /\.n(\(\nj\ i
Wl A
-104
154
-20 :

33 34 35 36 37 38 39

t(s)

29 30 31 32

Fig. 6. Sinal r de Rayleigh.
1,0
0.9 o Rayleigh simulada
’ Rayeigh teorica
084 o Rice simulada
! Rice teorica
0,7 v=60 km/h

f=800 MHz
0,61

p(r)

0,5
0,4
0,3
0.2
0.1

0,0 T

r

Fig. 7. Fungdes densidade de Rayleigh e Rice tedricas e simuladas.

VI. CONCLUSOES

Na andlise dos resultados o simulador desenvolvido
verificou-se uma concordancia entre as curvas teéricas e as

estatisticas obtidas através do sinal de desvanecimento
simulado. O trabalho futuro consiste em comparar os valores
tedricas das estatisticas de segunda ordem (taxa de cruzamento
de nivel e tempo médio de desvanecimento), com ou sem
técnicas de diversidade utilizando os combinadores por ganho
igual e por razdo maxima, com as estatisticas obtidas dos sinais
gerados pelo simulador.

1,4
o= 24
k=13
1,24 W=15
v=60 km/h
1,04 f= 800 MHz
084
=
0,6
0,4
0,2
0,0 T T T S ?
0 1 1 2 2 3

Fig. 8. Funcoes densidade de a-k-p tedricas e simuladas.
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