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Abstract—Este artigo apresenta uma ferramenta didatica para
simulacao dos principais mecanismos de propagacao de sinais de
radiofrequéncia em canais radio moéveis externos, utilizando o
software VisSim/Comm. Sao simuladas a atenuacdo da poténcia
recebida média em drea em funcio da distincia entre transmissor
e receptor sob o modelo multi-slope, a variacao da poténcia média
local em torno da média em drea, e a variacio instantinea provo-
cada pelo desvanecimento multipercurso. A plataforma conta com
uma interface de configurac¢do de varios parametros que afetam
a propagacao do sinal, bem como graficos de apresentacido de
resultados e a possibilidade de que sejam exportados os valores
de poténcia recebida e distancia para que outras analises possam
ser realizadas. Almeja-se que a plataforma proposta seja uma
importante ferramenta de auxilio ao estudo sobre a propagacio
em grande e em pequena escalas no canal radio mével externo,
servindo ainda para fundamentar conceitos analogos relacionados
a propagacio em canais internos.
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I. INTRODUCAO

O expressivo aumento na demanda por servicos de
comunicagdo mével nos tdltimos anos € notério. Segundo a
ITU (International Telecommunications Union), o nimero de
dispositivos moéveis em 2015 ultrapassou os 7 bilhdes [1],
e as estimativas de crescimento para os préximos anos siao
ainda mais surpreendentes. O VNI (visual networking index)
da empresa Cisco publicou a previsdo de que, em 2019, o
nimero de dispositivos méveis chegara em 11,5 bilhdes [2],
isso sem considerar que o advento da quinta geragdo (5G)
de sistemas de comunicacdo moével celular previsto para o
ano de 2020 [3] elevara ainda mais esses ndmeros. Se antevé
também a integracdo dos sistemas 5G com a Internet das
coisas (IoT, Internet of things) e a possibilidade de criar
uma sociedade da informacgdo totalmente conectada. Como
exemplo, o projeto europeu SGPPP (5G infrastructure public,
private partnership), que congrega varios projetos de pesquisa,
apresenta, dentre outros, o seguinte objetivo: “criar uma rede
ubiqua inteligente para o futuro da internet com o desafio de
facilitar a implementacdo das redes de comunicagdo sem fio
muito densas para conectar mais de 7 trilhdes de dispositivos
sem fio servindo mais de 7 bilhdes de pessoas” [4].

Este trabalho foi parcialmente financiado pela Finep, com recursos do
Funttel, contrato No. 01.14.0231.00, sob o projeto Centro de Referéncia em
Radiocomunicag¢des (CRR) do Instituto Nacional de Telecomunicagdes, Inatel,
Brasil.

Contudo, o aumento na demanda por servicos e as pre-
visdes de macicos aumentos nos nimeros de terminais ndo
poderdo ser atendidos sob a atual politica de alocacdo fixa
de bandas, posto que o espectro de radiofrequéncias ja se
encontra congestionado. H4 duas solugdes com maior potencial
de aplicacdo pratica para este problema: a alocacdo de bandas
de frequéncia na faixa de ondas milimétricas [5] e a adocdo
do conceito de radio cognitivo [6]. A primeira trard novas
bandas de frequéncia aos novos servigos de telecomunicacdes e
a segunda permitird o uso oportunista das faixas de frequéncia
subutilizadas em dado instante de tempo e localizacdo ge-
ografica.

Seja no contexto da comunica¢do em ondas milimétricas ou
de radios cognitivos, os desafios quanto ao projeto dos sistemas
de comunicagdo médvel sdo bastante grandes, principalmente
devido a grande aleatoriedade do canal de comunica¢do sem
fio. Neste ambiente, o grau de previsibilidade sobre a poténcia
recebida em um dado instante e localizacdo é baixo, e os
sistemas tem que ser projetados para funcionar sob condig¢des
de grande variabilidade nessa poténcia e sob toda sorte de
distor¢des e interferéncias. Torna-se entdo evidente a im-
portancia de se conhecer os fendmenos de propagacdo do sinal
de radiofrequéncia em canais de comunicagdo mével, para
que se elevem as chances de sucesso no projeto de sistemas
que sejam ao mesmo tempo robustos frente as adversidades
impostas por esses canais e eficientes quanto ao uso dos
recursos de comunicagao.

Este artigo visa contribuir com esse conhecimento. Nele
se apresenta uma ferramenta para simulagdo dos principais
mecanismos de propagacdo de sinais de radiofrequéncia em
canais rddio moveis externos. A ferramenta de simulacdo
utilizada € o software VisSim/Comm [7], o qual tem forte apelo
didatico devido principalmente a simplicidade de sua interface
com o usudrio. Sdo simuladas a atenuagdo da poténcia recebida
média em drea em func¢do da distancia entre transmissor e
receptor sob o modelo de miiltiplos expoentes de atenuacdo
(multi-slope), a variagdo da poténcia média local em torno da
média em 4area, conhecida como sombreamento (shadowing),
e a variacdo instantinea provocada pelo desvanecimento mul-
tipercurso (multipath fading). A plataforma conta com uma
interface de configuracdo de vérios parametros que afetam a
propagacdo do sinal, bem como grificos de apresentagcdo de
resultados e a possibilidade de que sejam exportados os valores
de poténcia recebida e distdncia para que outras andlises
possam ser realizadas. Almeja-se que a plataforma proposta
seja uma importante ferramenta de auxilio ao estudo sobre
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a propagacdo em grande e em pequena escalas no canal
radio mével externo, servido ainda para fundamentar conceitos
andlogos relacionados a propagagdo em canais internos.

As demais secdes do artigo estdo organizadas como segue:
na Secdo II sdo abordados os fundamentos de propagacdo
em pequena e larga escalas no canal de rdadio moével ex-
terno. A Secdo III discorre sobre o modelo de perdas com
multiplos expoentes de atenuagdo. A plataforma de simulacdo
e seus detalhes de funcionamento e configuragdo sdo ap-
resentados na Secdo IV. Na Secdo V apresentam-se alguns
resultados de simulacdes considerando diferentes parametros
de configuracdo da plataforma. Finalmente, a Se¢do VI con-
clui o artigo e apresenta algumas oportunidades de estudos
complementares.

II. FUNDAMENTOS DE PROPAGACAO EM CANAIS RADIO
MOVEIS EXTERNOS

A andlise da propagacdo de ondas de radiofrequéncia no
canal radio mével externo se divide em duas abordagens:
a propagacdo em larga escala e a propagacdo em pequena
escala. Na andlise em larga escala consideram-se as variacdes
de poténcia de recep¢do denominadas média em area (area-
mean) e média local (local-mean), sendo a primeira governada
predominantemente pela distancia entre transmissor e receptor
e, em alguns casos, pela frequéncia de operagdo; a segunda
¢ governada pela presenca de obsticulos entre transmissor
e receptor e normalmente estd associada ao fendmeno de
sombreamento (shadowing). Na andlise em pequena escala
consideram-se as variagdes instantaneas na poténcia do sinal
recebido produzidas pelo desvanecimento por multipercurso.

Embora nfo haja uma definicio amplamente aceita, o termo
média local refere-se a médias de poténcia tomadas em inter-
valos espaciais de aproximadamente 10\, onde A representa
o comprimento da onda eletromagnética transmitida. O termo
média em drea corresponde a médias tomadas em intervalos
suficientes para que as variacdes de média local e instantaneas
sejam eliminadas. Este intervalo normalmente corresponde a
centenas de comprimentos de onda [8].

A. Propagagdo em Larga Escala

Considere o sistema de comunica¢do mével celular ilustrado
na Figura 1, o qual retrata um tipico ambiente de comunicacio
onde a estagdo radiobase (ER) e o terminal mével (TM)
estdo conectados por um canal sem fio. Observa-se que a
linha de visada entre a ER e o TM estd obstruida devido
a presenca de um obsticulo natural (montanha) e obsticulos
artificiais (edificacdes no ambiente urbano). Esses obsticulos
atenuam o sinal, causando perdas de poténcia. As perdas de
poténcia também ocorrem pela dissipacdo de energia no meio,
e dependem principalmente da frequéncia de operacdo do
sistema e da distancia entre transmissor e receptor [8].

No modelo de perdas por propagacdo no espago livre, a
atenuac@o de poténcia L(d), em dB, em fungdo da distincia
d entre transmissor e receptor, em metros, pode ser calculada
através da equacdo de Friis
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Fig. 1.

Cendrio de propagacdo em larga escala em um canal rddio mével externo.

em que o logaritmo € na base 10, Pr e Pr sdo as poténcias
nos terminais das antenas de transmissdo e de recepgdo,
respectivamente, G e Gpr sfo os respectivos ganhos das
antenas, ¢ A é o comprimento de onda, em metros.

Ao analisar a equagdo (1) pode-se concluir que a atenuacgio
do sinal varia de forma diretamente proporcional ao quadrado
da distancia, o que equivale dizer que a poténcia do sinal re-
cebido varia de forma inversamente proporcional ao quadrado
da distancia. Em outras palavras, no modelo de propagacio no
espaco livre, o fator de decaimento da poténcia de recepgao é
dado pelo expoente de atenuagdo igual a 2, ou seja, n = 2.
Desse modo, quando voltamos a atencdo para o cendrio de
propagacdo da Figura 1, fica explicito que ndao podemos utilizar
a equacgdo de Friis, devido a linha de visada estar obstruida.
Neste caso, conclui-se que o expoente de atenuagdo n serd
certamente maior que 2.

No entanto, mesmo que se conheca o expoente de atenuagao,
permitindo assim que se calcule a poténcia média em drea a
uma dada distincia do transmissor, a presenca de obsticulos
faz com que a poténcia média local varie em torno da média
em area. Em outras palavras, a poténcia média local apresenta
diferentes valores em diferentes pontos em que a distincia
entre transmissor e receptor € a mesma.

H4 métodos que permitem estimar a poténcia do sinal
recebido, tanto em termos de média em drea quanto de média
local. Eles sdo chamados de métodos de predi¢do de cobertura
(coverage prediction) ou métodos de predicdo de propagacio
(propagation prediction) e variam desde simples procedimen-
tos, como o método conhecido como log-distance [9], até
métodos sofisticados que fazem a andlise do ambiente de
propagacdo em trés dimensodes [8]. Devido a sua simplicidade,
grande apelo didéatico e aplicabilidade pratica, abordar-se-4
aqui o método log-distance com detalhes. Nos referiremos a
ele daqui em diante como método ou modelo simplificado, a
depender do contexto.

O modelo simplificado tem raizes no modelo de dois raios
(two-ray model) [10], [11], ilustrado graficamente pela Figura
2. O modelo de dois raios considera um sinal de recepcio
formado por um componente oriundo de uma linha de visada
direta e um componente refletido no solo, sendo aplicavel a
sistemas de comunica¢do sem fio que utilizam torres altas
e com predominancia de visada direta entre transmissor e
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Fig. 2. Poténcia recebida em fungdo da distancia no modelo de dois raios [8].
Percebe-se na Figura 2 que h4 duas taxas de decréscimo na
poténcia recebida Pr(d), uma antes e outra apés uma distincia
de referéncia denominada de distancia critica, ou distancia de
Fresnel. Antes da distancia critica, a intensidade do sinal varia
devido as interferéncias construtivas e destrutivas resultantes
da interacdo entre o sinal direto e o sinal refletido no solo,
sendo que, na média, a taxa de decréscimo dessa poténcia é
inversamente proporcional ao quadrado da distincia d. Apds
a distancia critica, as variacdes desaparecem e o sinal passa a
atenuar de forma inversamente proporcional a quarta poténcia
da distancia. A distancia critica, medida a partir do transmissor,
€ a distancia onde a primeira zona de Fresnel toca o solo e
seu valor aproximado, em metros, pode ser determinado por

4hrhg
= — 2
N 2

em que hp e hgr sdo as alturas, em metros, das antenas de
transmissdo e recepcao, respectivamente, em relacdo ao plano
de reflexdo [11].

Em ambientes que divergem das consideracdes de terra
plana e propagagdo desobstruida do modelo de dois raios, ha
de se esperar que a taxa de variacdo da poténcia recebida
seja similar aquela prevista pelo modelo de dois raios a
distancias menores que a distancia critica e sob visada direta.
No entanto, a possibilidade de presenca de obsticulos entre
transmissor e receptor fard com que apds a distdncia critica o
expoente de atenuagdo passe a ter valor dependente de cada
ambiente em particular. O modelo simplificado faz uso desse
fato e considera que a poténcia média em d&rea, recebida a
uma distancia d do transmissor, cai de forma inversamente
proporcional a n-ésima poténcia dessa distancia, a partir de
uma distincia de referéncia dy > d.. Pode-se entdo escrever
que a atenuacdo da poténcia média em area, em dB, cai
linearmente com a distdncia em escala logaritmica (dai o nome
original log-distance para o modelo que estamos chamando de
simplificado). Matematicamente, a atenuagcdo, em dB, a uma
dada distancia d do transmissor segundo o modelo simplificado
vale

d.

do

onde as duas barras denotam média em drea.
O modelo simplificado pode ser melhorado adicionando-
se a atenuacdo calculada em (3) uma parcela referente as

L(d) =L (do) + 10nlog <d), 3)

variagdes de média local em torno da média em drea. Tais
variagdes, como ja mencionado, contabilizam a influéncia de
diferentes obstdculos entre transmissor e receptor, a qual faz
com que a poténcia média local ndo seja a mesma em pontos
a mesma distancia do transmissor. Entdo, pode-se escrever que
a atenuacdo média local a distancia d é

T(d) = L (do) + 10nlog (;) + X, )
0

sendo X, a varidvel aleatéria que representa as variagdes de
média local em torno da média em drea. A barra simples em
L (d) denota a média local, diferenciando-a assim da média

em drea L (d). Medidas mostram que X,, ¢ tipicamente uma
varidvel aleatéria com densidade de probabilidade log-normal
[12] de média nula e desvio padrio o, em dB, este com
valor praticamente independente de d. A varidvel X, dé-se
comumente o nome de sombreamento log-normal (log-normal
shadowing).

Convertendo-se as equacdes de atenuacdo (3) e (4) em
poténcia de recep¢do, medida em dBm, tem-se respectivamente

P(d) = P (do) — 10nlog (d), (5)
do
P (d) = P (do) — 10nlog (j) + X,. (6)
0

O modelo simplificado permite que se estime a atenuagdo ou
a poténcia média em drea P(d), conhecendo-se o exponente
de atenuag@o n e a atenuagdo ou a poténcia média em drea
a distancia de referéncia dy. Esta atenuacdo ou poténcia a
distancia dy pode ser medida na pratica, ou calculada por
meio da férmula de Friis se até dy se tem uma propagacdo
desobstruida. O exponente de atenuagdo n € normalmente
estimado a partir da realizagdo de algumas medidas na drea
de interesse. Como exemplo, admita que P seja a k-ésima
medida de poténcia média local a distancia dj do transmissor,
para k = 1,2,..., K. De posse da poténcia calculada ou
medida a distancia de referéncia, F(do), se pode computar
o erro quadritico médio (MSE, mean squared error) entre os
valores de poténcia medidos e aqueles estimados por meio do
modelo simplificado,

K

e(n) = %Z Kp(do) — 10nlog Z’;) - Pk} 2. (7

k=1

O expoente de atenuacdo ¢é estimado calculando-se a
derivada €’(n) em relagdo a n, igualando-se €’(n) a zero e
resolvendo-se a equacdo resultante em n, ou seja,

n=argle'(n) =0]. (3)

Embora o modelo simplificado ndo seja capaz de permitir
que se estimem valores de poténcia ou atenuacdo média
local, pode-se obter informagdes estatisticas importantes acerca
desses valores, ja que X, € uma varidvel aleatéria Gaussiana
(em escala logaritmica) de média nula e desvio padrdo o, em
dB. A Figura 3 ilustra este conceito: imagine um terminal
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mével deslocando-se ao redor da estag@o radiobase, mantendo
a distancia d constante. Neste caso, por meio de (3) conclui-se
que L (d) serd constante ao logo de todo o tempo de percurso
em volta do transmissor, sendo também constante a poténcia
média em drea P (d). A probabilidade da poténcia média
local estar abaixo de um limiar de referéncia ~y, por exemplo
igual a poténcia minima para se manter a comunicacdo com
dada qualidade, ao longo da borda da drea circular de raio
d, corresponde a area hachurada da Gaussiana mostrada na
Figura 3, a qual pode ser calculada como

1 v — f(d)
Pr|P(d) <~vy|=1- —erfc | ——=
[P(d) <] 5 s
Como extensdo deste célculo, a probabilidade da poténcia
média local estar abaixo do limiar v em toda a area circular
de raio d pode ser calculada por como [9]

©))

Pr[P(d) <v] =1- % {erfe(a)

1—2ab 1—ab
+ exp T eI'fC T s

com a = [y — P(d)]/ov/2 e b = [10nlog(e)]/o+/2. A prob-
abilidade calculada por (9) pode ser interpretada como uma
fracdo do perimetro de cobertura circular e a probabilidade
(10) pode ser interpretada como fracdo da area de cobertura
circular.

(10)

P (d) — média local

;(d)ﬁ média em area

Poténcia recebida, dBm
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Fig. 3. Caracterizagdo do sombreamento log-normal a partir do modelo simplificado.

Um questao que pode ser trazida a atencdo € a aplicabilidade
do modelo simplificado a faixa de frequéncias das ondas
milimétricas, o que permitiria sua utilizagdo no estudo e
planejamento de sistemas 5G. Além das peculiaridades da
propagacdo do sinal nessa faixa de frequéncias [13], [14],
estudos mostram que os didmetros das células neste sis-
temas serdo drasticamente reduzidos [5],[15], destoando das
situagdes tipicas nas quais o modelo simplificado tem tido mais
apelo pratico. No entanto, tem importincia tedrica e pratica
a pesquisa sobre o grau de precisdo na predi¢do de cobertura
com o modelo simplificado ou varia¢des deste, como o modelo
multi-slope [18], no contexto dos sistemas de comunicagdo em
onda milimétricas, bem como a comparacdo dos resultados de
predi¢do com aqueles produzidos por modelos especificos tais
como aqueles tratados em [16] e [17].

B. Propagacdo em Pequena Escala

O cendrio representado pela Figura 4 ilustra a propagacgio
em pequena escala. Em referéncia a Figura 1, este cendrio pode
ser interpretado como a regido nas proximidades do terminal
mével. O sinal que chega ao terminal mével é formado por
varias componentes oriundas de diferentes percursos, os quais
sdo formados pelos principais mecanismos de propagacio:

e Visada direta (LoS, line-of-sight): corresponde ao sinal
que percorre a menor distdncia entre a antena de trans-
missdo da estacdo radiobase e a antena de recep¢do do
terminal mével, sem obstrucio.

e Reflex@o (reflection): ocorre quando o sinal incide em
objetos com dimensdes muito maiores que o compri-
mento da onda eletromagnética. Parte do sinal € ab-
sorvida pelo objeto, parte é refletida na dire¢cao do
terminal mével.

e Difracdo (diffraction): ocorre quando o sinal incide na
borda de obsticulos, ponto onde sdo formadas frentes de

onda secundairias que podem ter direcdo de propagacdo
para o terminal mével. A geracdo de frentes de onda
secunddrias € conhecida como principio de Huygens-
Fresnel.

e Espalhamento (scattering): ocorre quando o sinal incide
em objetos com dimensdes menores que 0 comprimento
da onda eletromagnética, gerando multiplas pequenas
reflexdes. Algumas dessas reflexdes podem coincidir
com a dire¢do do terminal mével.

Sinais que
chegam no
terminal mével

Espalhamento

Fig. 4. Cendrio de propagacdo em pequena escala em um canal radio mével externo.

Os diversos componentes do sinal recebido oriundos dos
multiplos percursos de propagacdo percorrem distancias difer-
entes e chegam a antena receptora em instantes de tempo
diferentes, e com amplitudes e fases diferentes. A superposi¢ao
desses componentes pode ser construtiva ou destrutiva, cau-
sando variacdes no nivel de poténcia do sinal recebido a
medida que o receptor se move. A essas variacdes dd-se o
nome de desvanecimento por multipercurso (multipath fading),
as quais sao classificadas como variagdes em pequena escala
devido ao fato de serem percebidas ao longo de pequenas
mudangas na posi¢do do transmissor, do receptor ou de ambos.
Ressalta-se que, mesmo na situagdo de transmissor e receptor
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fixos, o desvanecimento por multipercurso pode ocorrer devido
a movimenta¢do de objetos que os circundam.

A Figura 5 ilustra os efeitos combinados das variacdes
de poténcia recebida em pequena e grande escalas. A partir
da distincia de 50 metros do transmissor, hipoteticamente, a
poténcia média em 4rea cai de forma inversamente propor-
cional a n-ésima poténcia da distancia. De acordo com (5),
esta queda seria linear se expressa com o eixo das distincias
em escala logaritmica. Em torno da varia¢do de poténcia média
em drea tem-se as variacdes de média local, estas produzidas
pelo sombreamento. Por fim, em torno das variacdes de média
local tem-se as variacdes instantaneas de poténcia recebida
produzidas pelo desvanecimento por multipercurso. Este é
melhor visualizado no grafico da parte inferior da Figura
5, onde se pode perceber que as variacdes instantaneas de
poténcia podem ser superiores a 30 dB. Pode-se ainda perce-
ber que estas variagdes ocorrem de forma aproximadamente
periddica em termos espaciais, com alternincias entre vales
e picos a cada meio comprimento de onda. Sendo assim, o
desvanecimento por multipercurso ocorre mais rapidamente a
medida que a velocidade de movimento do transmissor, do
receptor, de ambos ou de objetos circundantes aumenta.
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Fig. 5. Sintese dos efeitos de propagacdo em pequena e grande escalas [8]. O grafico

(b) corresponde a ampliagdo de um pequeno trecho do gréfico (a).

III. MODELO DE PROPAGAGCAO COM MULTIPLOS
EXPOENTES DE ATENUACAO

O modelo de propagacdo com multiplos expoentes de
atenuacdo, que pode ser também chamado de modelo multi-
declive (multi-slope model), nada mais € do que uma
generalizacdo do modelo log-distance. Em vez da taxa de
decréscimo da poténcia recebida ser constante para qualquer
distancia entre transmissor e receptor, no modelo multi-declive
admite-se que a queda de poténcia média em &area obedeca
a uma funcao linear-por-partes (piecewise linear). Em outras
palavras, em vez de um tnico expoente de atenuagdo n,

admite-se que haja diferentes expoentes mi, ng, etc, cada
um associado a um trecho de distdncias entre transmissor e
receptor. A Figura 6 ilustra o modelo multi-declive, mostrando
as variacdes de poténcia média em 4area combinadas com
as variacoes de média local e instantdneas, sendo destacada
a funcdo linear-por-partes com trés declives distintos que
governa a variagdo de poténcia média em drea dependente da
distancia.

10
10 NI Média em area
- e ——— | J
. \\\
o -30 Tl
S|
£
5 50
53
- it
= Efeito combinado de
§ média em area, média
2 -90 local e desvanecimento
por multipercurso
-110
-130 >
10° 10" 10° 10° 10"

Distancia, m

Fig. 6. Exemplo de poténcia recebida de acordo com o modelo multi-declive,
com nyp = 2, ng = 4, ng = 6, BP1 =100 m, BPQ = 500 m.

A variacdo de poténcia média em drea de forma linear-
por-partes ja € nitidamente percebida no modelo de dois
raios, como ilustra a Figura 2. No entanto, vdrios estudos
demonstraram que tal forma de variagdo se aplica a muitos
casos, como exemplo [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30]. Recentemente, em [18] os
autores demonstram que as andlises de capacidade e vazdo
de um sistema de comunicagdo sem fio sdo drasticamente
afetadas em funcao do modelo de propaga¢do em grande escala
adotado, fato especialmente verdadeiro em redes muito densas,
caracteristica que serd marcante nas redes 5G. A adocdo
do modelo multi-declive demonstrou ser significativamente
mais realista, motivando que andlises similares ou relacionadas
aquelas em [31] também adotem tal modelo.

Na modelagem multi-declive, ndo € trivial determinar quan-
tos expoentes de atenuacdo melhor representam o cendrio de
propagacao sob andlise, quais sdo os valores desses expoentes
e em que locais estdo os pontos de quebra (conhecidos na liter-
atura como breakpoints, change-points, joint-points, joinpoints
ou knots) da fungao linear-por-partes. Exemplos de abordagens
e ferramentas especificas para resolver este problema sao [32],
[33], [341, [35], [36], [37].

IV. PLATAFORMA PARA SIMULACAO DE MECANISMOS DE
PROPAGACAO EM CANAIS RADIO MOVEIS EXTERNOS

A plataforma descrita nesta secdo simula as variacdes de
poténcia de recepcdo média em drea, média local e instantinea,
em dBm, em fung@o da distincia entre transmissor e receptor,
em metros, a partir de uma distancia de referéncia também em
metros. Ela foi desenvolvida com o software VisSim/Comm,
que é uma ferramenta computacional para simula¢do de sis-
temas dinamicos [7]; o seu arquivo executdavel pode ser obtido
em [38].
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A. Descricdo Geral

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos geral da
plataforma. Observa-se que se optou por utilizar termos
em Inglés para denominar os blocos e, posteriormente, 0s
parametros de configuragdo da simulagdo, de forma a manter
consisténcia com denominacdes de blocos nativos do soft-
ware VisSim/Comm. A drea identificada como (& na Figura
7 ¢é responsdvel por simular a atenuagdo do sinal a partir
da distancia de referéncia, sendo por isto denominada de
atenuacdo incremental. A queda de poténcia média em darea
segue o modelo multi-declive, com até trés expoentes de
atenuacdo com valores e pontos de quebra configurdveis. A
area identificada como simula o efeito das variacdes de
poténcia média local (sombreamento), as quais tem média
nula e densidade de probabilidade log-normal com desvio
padrdo e correlagdo espacial configuraveis. A area identificada
como (©) simula as varia¢Ges instantdneas de poténcia refer-
entes ao desvanecimento por multipercurso, as quais seguem
a distribuicdo exponencial (distribuicdo de Rayleigh para a
magnitude e uniforme para a fase do sinal recebido), com taxa
de variacdo configurdvel por meio do espalhamento Doppler.

Além de simular as variacdes de poténcia de recepgdo, a
plataforma permite que os valores gerados sejam armazenados
em arquivos .dat para posterior andlise, o que é realizado
pela drea identificada como (D). S@o exportados os valores ref-
erentes ao sombreamento log-normal, isoladamente, a variacao
de poténcia média em drea programada (tedrica), também
isoladamente, e aos valores de poténcia do sinal recebido e
correspondentes distancias, subamostrados dos valores simu-
lados. A subamostragem € realizada de forma configurével e
permite que se simule a leitura de um banco de dados de
amostras do sinal capturado por um terminal mével de prova
ao longo das vias em uma determinada 4rea de interesse.

A drea identificada como (E) tem por objetivo demonstrar
como um sinal recebido composto de variagdes de poténcia
média em 4rea, média local e instantdnea pode ser analisado
isolando-se cada um desses componentes por meio de fil-
tragem. Este tipo de andlise € comum na prdtica para se
caracterizar estatisticamente cada componente.

O bloco na regido central da Figura 7 é onde se faz a
configuracdo da plataforma de simulagdo. Ao se abrir tal
bloco € apresentada a caixa de didlogo mostrada Figura 8.
Os parametros de configuracdo sido descritos a seguir.

e Habilitar desvanecimento (Enable fading): quando esta
opcdo é marcada, a poténcia de recep¢do simulada
contém variacdes instantaneas devido ao desvanecimento
por multipercurso.

e Espalhamento Doppler: se a op¢do que habilita
o desvanecimento estiver marcada, o espalhamento
Doppler, em hertz, configurard a taxa de variacdo do
desvanecimento por multipercurso.

e Habilitar sombreamento (Enable shadowing): quando
esta op¢do é marcada, a poténcia de recep¢ao simulada
contém variagdes médias locais devido ao sombreamento
log-normal.

e Desvio padrao (Standard deviation): se a opg¢ao que ha-
bilita o sombreamento estiver marcada, o desvio padrio,

em decibéis, configurard a dispersdo da poténcia média
local em torno da poténcia média em 4rea.

Distancia de descorrelacdo (Decorrelation distance): se
a opcdo que habilita o sombreamento estiver marcada,
a distdncia de descorrelacdo, em metros, configurard a
taxa de variagcdo espacial do sombreamento. Em outras
palavras, quanto maior a distdncia de descorrelacdo,
mais correlacionadas serdo sucessivas amostras do
sombreamento distantes. A distincia de descorrelacdo
¢ definida como a distincia em que a funcdo de
autocorrelacdo normalizada do processo de sombrea-
mento atinge o valor de um dado limiar, tipicamente
1/e ~ 0,368 [18], [39], que foi o valor adotado na
plataforma.

Distancia de referéncia (Reference distance): € a
distancia, em metros, a partir da qual a poténcia recebida
cai segundo a fungdo linear-por-partes do modelo de
perdas multi-declive. Sua definicdo € idéntica aquela
referente a dy no modelo simplificado de tnico declive;
veja equagdo (5) e texto que a segue.

Poténcia a distdncia de referéncia (Power at reference
distance): € a poténcia média em drea, em dBm, medida
ou calculada na distancia de referéncia, dy. Sua defini¢ao
¢ idéntica aquela referente a P (dy) no modelo simpli-
ficado de tnico declive; veja equacdo (5) e texto que a
segue.

Expoentes de atenuacdo (Loss exponents) ni, ns €
nz: configuram as taxas de decréscimo da poténcia
média em area nos segmentos de reta que compdem a
funcdo linear-por-partes do modelo multi-declive. Suas
defini¢des sdo andlogas a definicdo de n no modelo
simplificado; veja equacdo (3) e texto que a precede.
Veja também a Figura 6, na qual ny = 2, no = 4 e
ng = 6.

Pontos de quebra (Breakpoints) BP1 e BP5: definem as
distancias do transmissor, em metros, nas quais ocorrem
as mudancas de declividade na queda de poténcia média
em drea no modelo multi-declive. S3o os pontos de
inflexdo da correspondente funcdo linear-por-partes; veja
ilustracdo na Figura 6, na qual BP; = 100 m e
BPs; = 500 m. Por definicao, BP, > BP;, sendo
que a configuracio BP; = BP» estabelece apenas um
ponto de quebra, ou seja, permite simular dois declives
de atenuagdo da poténcia média em drea. Independen-
temente dos valores de BP; e BP», tem-se apenas um
declive de atenuacdo quado n; = ng = ns.

Habilitar grafico e exportagdo (Enable plot and export):
quando esta op¢do € marcada, os valores da poténcia de
recepgdo, em dBm, sdo mostrados em um grafico similar
a Figura 6. Estes valores sdo subamostrados e expor-
tados para o arquivo Poténcias.dat, assim como
sdo exportados para o arquivo Disténcias.dat
os correspondentes valores de distancia, e para o
arquivo Declives.dat os correspondentes valores
de poténcia média em 4area sobre a fungdo linear-
por-partes do modelo multi-declive. Os valores iso-
lados de sombreamento sdo sempre exportados para
0 arquivo Sombreamento.dat, sem subamostragem
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(neste caso, o nimero de amostras é determinado pela
multiplicacdo entre o tempo de duracdo da simulagdo,
T, e a frequéncia de simulagdo, f,). Tais valores cor-
respondem a variavel X, log-normal de média nula e
desvio padrao o da equagdo (4).

Numero de execucdes (Number of runs): o valor inteiro
configurado para este parametro determina quantas vezes
a simulagdo serd repetida, sem interrup¢io. Neste caso
0 arquivo Sombreamento.dat € sobrescrito e, se a
opc¢do de exportacdo estiver marcada, os novos valores
de poténcia e distancia serdo concatenados aqueles pre-
viamente armazenados nos arquivos Poténcias.dat,
Disténcias.dat e Declives.dat.

Nimero de amostras a exportar (Number of samples to
export): configura quantas amostras serdo armazenadas
em cada um dos arquivos Poténcias.dat,
Disténcias.dat e Declives.dat, a cada
execucdo da simulagdo.

Método de subamostragem (Sub-sampling method):
quando sdo colhidas amostras de sinal recebido du-
rante campanhas de medidas para caracterizagdo da
propagagdo, normalmente a separacdo espacial entre
elas € pequena o suficiente para que se possa carac-
terizar o desvanecimento por multipercurso, inclusive.
Isto resultard em um elevado nimero total de amostras
armazenadas no banco de dados de medidas. Entretanto,
como a taxa de variagd@o espacial das amostras referentes
ao desvanecimento ¢ normalmente muito maior que
aquela referente as variagdes de poténcia média local
e média em drea (veja Figura 5), menos amostras sdo
necessdrias para a caracterizagdo dessas duas ultimas.
De forma a simular a leitura do banco de dados em
diferentes formas, quatro métodos de subamostragem
foram definidos na plataforma de simulagdo: método 1
— amostras igualmente espagcadas em escala logaritmica;
método 2 — amostras igualmente espagadas em escala

Lognormal Multipath PlotA |0 Enable |
shadowing fading
generator generator
: +
dBm
ﬁl@:@—’ o Decomposition of [
watts o) gm;}va;r:taneous 1
e PARAMETERS of the P Xsigma Flot 8
area-mean, local-mean o » k
and instantaneous Incremental P Li
received power generators path loss
] Run
n2
[ n3] (d/d0)*n
= Delta for
ﬂ " P pOW(($3]’$2),$1) P ]oining the
£ 15 [d] o slopes

de propagagdo em canais radio méveis externos.

linear; método 3 — amostras espagadas com distribuicio
de Poisson em escala linear; método 4 — amostras com
espacamento denso-esparso-denso de Poisson em escala
linear. Os métodos 1 e 2 foram criados para determinar
qual a escala do eixo de distancias, logaritmica ou
linear, deveria ser usada como referéncia. O método 3
simplesmente simula um distribuicdo Poissoniana entre
as amostras com o eixo da distdncia em escala linear. O
método 4, que é uma variacdo do terceiro, implementa a
possibilidade de aumentar a densidade de amostragem
em partes dos valores de distancia, podendo ser no
inicio, no final ou em ambas as partes. O método 1
gera amostras com alta densidade espacial no inicio da
faixa de distancias em escala logaritmica, diminuindo a
densidade a medida que a simulac¢do se aproxima do final
da faixa. Os métodos 2, 3 e 4 geram, respectivamente,
amostras igualmente espacadas, com distribui¢do pois-
soniana e com distribui¢do poissoniana densa-esparsa-
densa, com o eixo das distadncias em escala linear.
Ainda com referéncia ao método 4, p; e pr representam
as fragcdes da distincia total, respectivamente no inicio
e no final da faixa total, em que a taxa de chegada
das amostras com distribui¢cdo Poissoniana, Ro, € K
vezes maior que a taxa de chegada das amostras na faixa
remanescente, 2. Por meio das relacdes

prRoT + prRoT + (1 —pr — prp)RaT = N,

(11
RZ/RI = K7

sendo 7' a duragdo de uma execucdo da simulagdo, a
taxa R; pode ser determinada por

N
Tl +p) K+ —p—pp)]

Ry 12)

As subsecdes a seguir apresentam mais detalhes sobre cada
uma das partes demarcadas na Figura 7.
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PARAMETERS of the area-mean, local-mean and instantanecus received power generators Properties

[ Enable fading

Doppler spread: |2DD
[v Enable shadowing

Standard deviation, dB: |5
Decomelation distance, m: ]
Reference distance d0, m: 10

Power at reference distance, dBm:|D

Loss exponent nl: |2

Loss exponent n2: |2

oK

Py
Loss exponent nd: 4
Breakpoint BP1, m: 200
Breakpoint BPZ, m: 600
[+ Enable plot and export
Mumber of runs: 10
MNumber of samples to export: 10

Sampling method: |‘I—Equa||yﬁ|:uaced in LOG distance ﬂ
pl {0 <= pl <= 1)for method 4: |D.‘I |
pF (0 <=pF <= 1)formethod 4: (0.1

K = R2/R1 for method 4: 2

Cancel

Fig. 8.

Parametros de configuracdo da plataforma de simulag@o.

B. Atenuacdo Incremental da Poténcia Média em Area

A Figura 9 apresenta os blocos identificados com () na
Figura 7, os quais simulam a atenuag@o incremental média em
area do canal a partir da distancia de referéncia dy. As partes
identificadas com &), &), &) e &) sdo detalhadas a seguir.

Incremental
path loss

Delta for
joining the

@ slopes

Fig. 9. Geragdo da atenuagio incremental da poténcia média em drea.

(d/d0)*n

pow(($3/$2),%1)

O conjunto de blocos @) na Figura 9 gera os valores de
distancia d, em metros, a cada amostra da simulac¢do (a cada
0,1 segundo), a partir da distincia inicial dy, até a distancia
final que é dependente do tempo de simulacdo 7', em segundos,
este configurado no VisSim/Comm a partir da aba System,
opgdo System Properties, parametro End. O bloco gerador
de rampa foi arbitrariamente configurado com seu parametro
slope igual a 100, estabelecendo que a distancia final, em
metros, seja dada por dgn = do + 1007

O conjunto de blocos @) na Figura 9 recebe os expoentes
de atenuagdo ni, ny e n3, e pontos de quebra BP; e BPs
configurados pelo usudrio, passando a parte @) o expoente n
vdlido a cada valor de distancia. A Figura 10 mostra mais
detalhes do conjunto de blocos @&, exemplificando a situacao
em que n = no, situagdo esta que ocorre para valores de
distincia entre os pontos de quebra, ou seja, para BP; < d <
BP,. Analogamente, n = n; para d < BP; e n = ng para
d vadP2. O bloco Case, nativo do VisSim/Comm, transfere
para sua saida o que se encontra na entrada de nimero z, se

avel de entrada case recebe o valor z.

n1
d <BP, n2 1

n3 2

Fig. 10. Logica de sele¢do do expoente de atenuagdo na parte &) , com exemplo para
n = na.

O bloco @ na Figura 9 é um bloco nativo do VisSim/Comm
que gera em sua saida o resultado computado por uma ex-
pressdo que opera sobre suas entradas, em sintaxe da lin-
guagem C. No caso tem-se a expressao pow ( ($3/$2),51),
a qual realiza o computo de (d/dy)™. Esta é a atenuagdo
incremental, em escala linear, que é somada a atenuacgdo até
a distancia de referéncia dy, conforme se pode concluir por
meio da equagdo (3).

A parte identificada como @) na Figura 9 completa o
célculo da atenuacdo incremental, garantindo que os diferentes
declives de queda de poténcia média em drea determinados
por ni, ny € ng formem de fato uma funcdo linear-por-partes
continua. A necessidade deste procedimento pode ser notada
na Figura 11, na qual os dois declives de poténcia  (d/dp)™
e x (d/dp)™ formariam uma descontinuidade se comutados
no ponto BP;. Para que esta descontinuidade nio ocorra, o
valor 10log A; deve ser adicionado aos valores de poténcia
prescritos pelo declive  (d/dg)™? a partir de BP;. Em escala
linear, isto equivale a dividir a atenuagdo incremental (d/dg)™2
por Ay, cujo valor €

(n2—n1)
Ay = <Bpl> (13)

do
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B.P1 logd

Fig. 11. Tlustragdo do papel da constante Aj.

Por analogia, considerando agora a juncdo dos declives de
poténcia no ponto de quebra BPs, uma constante 10log Ag
deve ser também adicionada aos valores de poténcia prescritos
pelo declive o< (d/dy)"™® a partir de BP5. Equivalentemente,
a atenuagdo incremental (d/dg)™ deverd ser dividida por As,

cujo valor é ( :
BP,\ """
- ()

A Figura 12 apresenta detalhes do bloco Delta for
joining the slopes da parte identificada como @) na
Figura 9. A Figura 13 detalha a parte interna do bloco Ctel
da Figura 12, o qual corresponde a realizacdo da equagao (13).
Por analogia, calcula-se o valor de Cte2, o qual corresponde
a realizacdo da equacdo (14), respectivamente.

(14)

Incremental
path loss

>
case case
ILT 0

Fig. 12. Detalhamento do bloco Delta for joining the slopes.
.
n1
n2 > o
do
Fig. 13.  Bloco de célculo da constante Aq.

C. Sombreamento e Poténcia a Distdncia de Referéncia

Os blocos identificados com (B) na Figura 7 simulam o efeito
combinado do sombreamento log-normal, correspondente a

varidvel aleatéria X,,, e da poténcia média em drea recebida

a distancia de referéncia, ﬁ(do), ambos termos da equacdo
(6). Como esses termos sdo gerados na plataforma para rep-

resentar valores de poténcia em dBm, a soma P (dg) + X, é
convertida para valores em watts, para que subsequentemente
sejam afetados pelo desvanecimento por multipercurso, que é
multiplicativo [8, p. 211], e entdo divididos pela atenuacdo
incremental descrita na Subsecdo IV-B. O sinal gerado pe-
los blocos em questdo é governado pelo valor configurado
de poténcia média em drea a distancia de referéncia, pela
correlagdo espacial entre as amostras, que define a taxa de
varia¢do espacial do sombreamento, e pelo seu desvio padrio,
que define a dispersdo de poténcia média local em torno da
poténcia média em drea.

A Figura 14 detalha o bloco Lognormal shadowing
generator. As amostras da varidvel aleatdria referente ao
sombreamento sdo geradas por meio de filtragem passa-baixas
das amostras de ruido branco Gaussiano por um filtro auto-
regressivo (AR, auto-regressive) de primeira ordem (AR-1)
[40, Capitulo 12], como ilustra a Figura 15.

A

""‘A"V'N’V /"'MW VA’V’

Ruido branco
gaussiano

Filtro AR-1

Fig. 15.

Geracgdo do sombreamento por filtragem do ruido branco Gaussiano.

O bloco Noise na parte inferior esquerda da Figura 14 €
nativo do VisSim/Comm e gera amostras aleatérias de ruido
branco Gaussiano de média nula e com densidade espectral
de poténcia de 10~3 watts/hertz, o que corresponde a uma
variancia (poténcia) unitdria, j4 que a frequéncia de simulacdo
€ de f; = 1000 hertz. O ruido branco Gaussiano é entdo
aplicado a entrada do filtro AR-1, o qual € detalhado na Figura
16. Tal filtro possui resposta ao impulso infinita (IIR, infinite
impulse response) e é caracterizado pela equagdo diferenca de
primeira ordem [40, Capitulo 12]

s)

em que y; representa a i-ésima amostra do sinal de saida, x;
representa a ¢-ésima amostra do sinal de entrada e a é o coefi-
ciente que controla a correlagdo entre as amostras de saida. A
resposta ao impulso de tempo discreto do filtro AR-1 é h; =
a‘u;, em que u; representa a fun¢do degrau unitdrio. Entdo,
a funcdo de transferéncia do filtro ¢ H (z) = 1/ (1 —az™1),
onde |z| > |a| é a regido de convergéncia. Observa-se que
essa funcdo de transferéncia terd um tnico polo em z = a, € 0
que se faz é dimensionar o coeficiente a de forma que o sinal
Gaussiano de saida que representard o sombreamento apresente
a fun¢io de autocorrelagéo espacial desejada, R(0) = e~ 101/da,
sendo dy a distdncia de descorrelagdo (ver Segdo IV). Essa
funcdo é amplamente adotada na literatura, tendo-se verificado
que adere de forma precisa a medidas em campo [41].

Se a separacao entre sucessivas amostras do ruido Gaussiano
é L metros, o coeficiente é dado por a = e~L/da [42]. Na
plataforma, a frequéncia de simulagdo € tal que sdo geradas 10

Yi = aYi—1 + Ty,
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Fig. 14. Detalhamento do bloco Lognormal shadowing generator da drea identificada com na Figura 7.

amostras por metro ao longo da faixa de distancias configurada.
Assim, a separacdo entre tais amostras é de 0,1 segundo e,
portanto, @ = e~ 0:1/dd,

Xi

Noise
1/1000 W/Hz

First-order AR filter

~ Yi

<“pow(e,-0.1/dd) ¢ Delay (1)

a= e( dd Yi-1

Delay (1)

Fig. 16. Diagramas do filtro AR-1 e de sua implementagdo no VisSim/Comm.

A distancia de descorrelacio d; determina o grau de
correlagdo espacial entre sucessivas amostras do sombrea-
mento [20], [43], [44], [45], [46]. Quanto menor for dg,
menos correlacionadas serdo tais amostras. Imaginando uma
situacdo extrema, apenas para facilitar o entendimento, se
dg = 0 entdo na saida do filtro AR-1 t€m-se a préprias
amostras descorrelacionadas do ruido, ou seja, se a = 0 tem-se
y; = x;. Por outro lado, valores maiores de dy levam a maiores
valores de a, fazendo com que a amostra atual x; seja somada
a uma amostra anterior y; de maior amplitude; esta maior
influéncia de amostras anteriores na amostra atual produz
maior correlagdo entre amostras adjacentes do sombreamento.

A relagdo entre a variancia o2 do sinal de entrada do filtro
AR-1 e a variincia 05 do sinal de entrada do filtro é [40,
Capitulo 12]

2 _ a;
Y 1—a2’

o (16)

Como mencionado, na plataforma a varidncia do ruido de
entrada do filtro AR-1 foi configurada com valor unitario.
Assim, para que se obtenha o sombreamento com o desvio
padrio o configurado na caixa de didlogo mostrada na Figura

8, primeiro multiplica-se o sinal de saida do filtro AR-
1 por v1—a?, o que resulta em um sinal com variincia
unitdria (lembre-se que a multiplicacdo de um sinal por
uma constante faz com que sua variancia seja multiplicada
pelo quadrado da constante). Em seguida multiplica-se este
sinal por o, o que resulta em um sinal com a varidncia
desejada o2. Na Figura 14, na parte inferior esquerda, pode-
se notar que o sinal de saida do filtro AR-1 estd sendo de
fato multiplicado por ov/1 — a2, que corresponde a expressdo
Std_shad*sqgrt (1-pow (e, 2%«-0.1/dd)) no bloco de
ganho subsequente ao filtro.

Quando a opcao Enable shadowing estiver marcada na caixa
de didlogo da Figura 8, a varidvel En_shad na parte central da
Figura 14 serd igual a 1, fazendo com que a varidvel aleatdria
que representa o sombreamento, em dBm, seja adicionada a
poténcia média em area recebida a distdncia de referéncia,
também em dBm. Em seguida o resultado é convertido para
escala linear e carregado na varidvel Ps.

Todas as amostras do sombreamento log-normal sdo ar-
mazenadas no arquivo Sombreamento.dat. O nimero
de amostras geradas é dado por f,7T, sendo T a duracdo
da simulagdo, em segundos. Essa duragdo corresponde ao
pardmetro End na aba Range da caixa de didlogo System
Properties, a qual é acessada por meio da aba System
no menu principal do VisSim/Comm. A durag@o da simulagio
pode ser alterada como se queira, mas recomenda-se que a
frequéncia de simulag@o seja sempre mantida em f; = 1000
hertz, sob pena de se alterar o funcionamento de outras partes
da simulacdo que foram projetadas para operar com essa
frequéncia.

D. Desvanecimento por Multipercurso

Na parte identificada como (©) na Figura 7 estdo os blocos
que simulam o desvanecimento por multipercurso, o qual
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provoca variacdes em pequena escala na poténcia do sinal re-
cebido. A variavel k na saida do bloco Multipath fading
generator representa a magnitude do desvanecimento, a
qual varia de acordo com a distribuicido de Rayleigh. Portanto,
para produzir as variagdes de poténcia em pequena escala
multiplicam-se os valores de poténcia média local vindos da
varidvel Ps identificada na parte ® da Figura 7 por k2, j4 que
as variacdes de poténcia sdo proporcionais ao quadrado das
variagdes de magnitude.

A Figura 17 detalha o bloco Multipath fading
generator. O bloco Mag/phase to complex, que €

Fig. 17.
identificada com (© na Figura 7.

Detalhamento do bloco Multipath fading generator da drea

nativo do VisSim/Comm, agrupa os sinais aplicados as suas
entradas (magnitude mag e fase ph) em uma saida complexa,
de forma que esta saida possa ser conectada adequadamente ao
bloco Rayleigh (fd Hz), que assim o exige. Como nao
ha sinal de fase aplicado na entrada do bloco Mag/phase to
complex, entdo o sinal complexo de saida tem magnitude
unitaria e fase nula. O bloco Rayleigh (fd Hz), também
nativo do VisSim/Comm, recebe o sinal complexo do bloco an-
terior e o multiplica por uma varidvel aleatéria Gaussiana com-
plexa cuja distribuicao de amplitude é Rayleigh e a distribui¢ao
de fase é uniforme em [0,27]. Assim, o bloco Rayleigh
(fd Hz) implementa um canal com desvanecimento plano,
ou ndo-seletivo em frequéncia (modelo multiplicativo) [8, p.
211]. O desvanecimento ¢ considerado ndo-seletivo quando a
largura de faixa do sinal € muito menor que a largura de faixa
de coeréncia do canal, fazendo com que todas as componentes
espectrais do sinal sejam afetadas igualmente ao passarem pelo
canal. O bloco Rayleigh (fd Hz) simula o desvaneci-
mento multipercurso cuja taxa de variacdo € controlada pelo
espalhamento Doppler, que € um parametro de configuracio
da plataforma. Quanto maior o espalhamento Doppler, mais
rédpidas serdo as variacdes temporais da poténcia do sinal
recebido. Por fim, o bloco nativo Cplx to Mag/Ph separa o
sinal complexo que representa o desvanecimento multipercurso
nas suas componentes de magnitude e fase, sendo utilizada
somente a magnitude que, ao quadrado, provocara as variacdes
de curto prazo na poténcia simulada do sinal recebido. Se
a varidvel En_fading for igual a 1 (caixa de didlogo da
Figura 8 Enable fading habilitada), o sinal que representa o
desvanecimento por multipercurso € transferido para a saida do
bloco Multipath fading generator; caso contrario o
desvanecimento multipercurso ndo compord as variagdes de
poténcia recebida.

E. Coémputo Final da Poténcia do Sinal Recebido segundo o
Modelo com Multiplos Expoentes de Atenuagdo

Os blocos identificados com () na Figura 7 realizam
o cOomputo final e exportacdo da poténcia do sinal rece-
bido levando em conta as variagdes dependentes somente da
distancia segundo o modelo multi-declives, estas simuladas
pela parte (& da Figura 7, as variacdes produzidas pelo
sombreamento e simuladas na parte (B), e o desvanecimento
por multipercurso simulado na parte (©. Especificamente,
as variagdes de poténcia por sombreamento presentes na
varidvel Ps sdo multiplicadas pelos ganhos de poténcia k% =
pow (k, 2) referentes ao desvanecimento por multipercurso
e o resultado € dividido pela perda de poténcia incremental
presente na varidvel Li. O resultado é em seguida convertido
de watts para dBm e é entdo mostrado no bloco Plot and
export, gerando visualiza¢des similares aquela mostrada na
Figura 6. E no bloco Plot and export que os valores de
poténcia de sinal simulados sdo sub-amostrados de acordo com
as regras descritas na Subsecdo I'V-A e selecionadas na caixa
de configuragdo mostrada na Figura 8.

Como complemento, a seguir exploram-se mais detalhes
sobre o computo final dos valores de poténcia recebida simu-
lados pela plataforma. A poténcia recebida instantinea, P(d),
dependera dos intervalos de distancia determinados pelos os
expoentes de atenuacdo ni, ny € n3 e pelos pontos de quebra
BP; e BP,, lembrando que, por definicdo, BP; > BP;. Para
d < BPy, entio P(d), em watts, é calculada a partir dos
valores de poténcia média em drea a distancia de referéncia

P (dp), em dBm, e sombreamento X, em dB, de acordo com

Pldp)+Xo

k2 % 0,001 x 10°"%

4 1 )
do

P(d) = (17

que em dBm corresponde a
P(d) = P (do) — 10m log (4 ) + X, + 20logh.  (18)

Ja para BP; < d < BP;, P(d), em watts, € calculada a
partir de P (dy) em dBm e X, em dB, de acordo com

k2 x 0,001 x 1075
P(d) = — , (19)
a: ()
que em dBm corresponde a
_P d
P(d) = P (dy) — 10ns log (CT) 0

+ X, +20logk + 101log A.

Finalmente, para d > BP,, P(d), em watts, é calculada a
partir de P (dy) em dBm e X, em dB, de acordo com

P(dg)+Xo

k? x 0,001 x 10— 10

e

2y
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que em dBm corresponde a

P(d) = P (dy) — 1003 log (di)

- (22)
+ X, +20logk + 101log Ay 4+ 101log As.

FE. Decomposicdo da Poténcia Instantdnea

Os blocos na drea identificada como (E) na Figura 7 separam
e plotam os valores de poténcia referentes ao desvanecimento
por multipercurso, ao sombreamento e a perda por distancia,
dos valores de poténcia instantdnea P(d) simulados. Esses
blocos foram inseridos na plataforma para ilustrar como as
trés componentes de variagdo da poténcia recebida sdo isoladas
a partir da variacdo composta, de forma que possam ser
caracterizadas separadamente. Nesta subsecdo sdo explorados
os blocos em questio e sdo comparadas as parcelas resul-
tantes da decomposi¢cdo com aquelas originalmente geradas
pela plataforma de simulagdo antes de serem combinadas,
identificadas como Xsigma, k e Li.

A Figura 18 mostra os detalhes internos do bloco
Decomposition of instantaneous power na drea
() da Figura 7. Nota-se que o sinal que representa as variagdes
de poténcia recebida de forma composta, aqui denotado por
P(d), é filtrado pelos filtros passa-baixas Median (140) e
Median (14000). O filtro Median (140) objetiva reduzir

P(d)

»— Delay (100) + Recovered multipath fading

v

Filters

— Median (140)
- Median (14000)

Recovered signal
Delay (6940) | under shadowing
Recovered signal under path loss
»
Fig. 18. Detalhamento do bloco Decomposition of instantaneous power
da drea identificada com (E) na Figura 7.

tanto quanto possivel as variagdes de curto prazo em P(d),
de forma que em sua saida se tenha uma estimativa das
variagdes de poté€ncia média local combinada com média em
drea. Entdo, ao se subtrair do sinal composto P(d) o sinal
de saida do filtro Median (140), tem-se como resultado as
variagdes de poténcia devidas somente ao desvanecimento por
multipercurso, as quais sdo mostradas pelo bloco Plot B.
Os blocos de atraso Delay (100) e Delay (6940) alinham
temporalmente os sinais antes da subtragfo, ja que a filtragem
produz atraso. O filtro Median (14000) tem uma frequéncia
de corte significativamente menor que aquela referente ao
filtro Median (140), na tentativa de bloquear as variacdes
de curto prazo e de média local. Sendo assim, na saida do
filtro Median (14000) tem-se uma estimativa das variacdes
de poténcia somente devidas a perda por distancia, ou seja,
aquelas referentes a poténcia média em area. Finalmente,
subtraindo-se as varia¢des de poténcia média local combi-
nada com média em drea (saida do filtro Median (140))
das variagdes de poténcia média em drea (saida do filtro
Median (14000)) sdo obtidas as variacdes devidas somente
ao sombreamento log-normal.

Na plataforma de simulacdo hora descrita sdo utilizados
filtros de mediana com janela deslizante (moving median
filter), os quais s@o ndo-lineares e processam o sinal de entrada
da seguinte forma: cada bloco de Y amostras, correspondente
a uma janela de processamento do filtro, passa inicialmente
por um processo de classificacdo em ordem ascendente. Se o
comprimento Y da janela for impar, na saida do filtro tem-
se o valor da amostra central, isto €, o valor mediano. Se o
comprimento da janela for par, entdo na saida do filtro tem-se
o valor da média entre as duas amostras centrais. A amostra
mais antiga de entrada € entdo descartada e uma nova amostra
€ adquirida. Uma nova classificag@o € realizada para se definir
o valor de amostra de saida e o processo se repete com a
janela ’deslizando’ ao longo de todas as amostras que chegam
a entrada do filtro.

O filtro de mediana € particularmente apropriado a aplicag@o
em questdo devido a sua caracteristica de preservacdo da
borda (edge-preserving), ou seja, o filtro suaviza o sinal,
mas preserva parte das variacdes instantaneas [8]. Essa carac-
teristica € relevante para que se preservem variagdes abruptas
de média local ao se bloquear as componentes de curto prazo,
preservando também as transicdes de média em drea que
ocorrem na mudanga entre expoentes de propagacdo. Uma
pesquisa adicional pode ser feita através dos artigos [47] e
[48] que também utilizam filtros de mediana para separar
as componentes do sinal composto, [49] que usa matriz de
correlacdo de distdncia para remover as variagdes de curto
prazo e [50] que usa filtros de média.

Na literatura, o comprimento da janela deslizante dos filtros
supracitados sdo normalmente especificados em funcdo do
comprimento de onda A da portadora do sinal transmitido.
Para que se siga esta forma comum de apresentagdo, primeiro
ha que se descobrir o comprimento de onda implicitamente
considerado na simula¢do (diz-se implicitamente, pois na
simulacdo ndo sdo gerados sinais, mas sim seus valores de
poténcia de acordo com os fendmenos de propagacdo sim-
ulados). Como abordado na Secdo II, a taxa de variagdo
espacial da poténcia recebida, seja em termos de média em
drea, média local ou instantanea, depende da velocidade v de
deslocamento do receptor. Ademais, a taxa de varia¢do espacial
da poténcia instantinea depende também do comprimento de
onda da portadora do sinal transmitido, conforme se pode
recordar por meio do gréfico inferior da Figura 5. Portanto,
para se associar corretamente os comprimentos das janelas
dos filtros em questdo ao comprimento de onda, é necessario
associar a taxa de amostragem utilizada na simula¢do com o
comprimento de onda, o que se pode fazer por meio da taxa de
cruzamentos de limiar (level crossing rate, LCR) [9, p. 223].
Esse pardmetro define a taxa esperada em que a envoltéria do
sinal, normalizada em relacdo ao nivel de sinal de rms (root
mean square) local, cruza um nivel especificado na direcdo
positiva. Para uma envoltéria com distribui¢cdo de Rayleigh, o
nimero de cruzamentos por segundos ¢ dado por

Ng = V27 frmpe™", (23)
em que f, = v/\ é o desvio Doppler mdximo, com v

em metros por segundo, ¢ p = R/R,,,s é o valor do nivel
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especificado R, normalizado em relagdo a amplitude rms local
da envoltéria, R,,,s. A taxa maxima de cruzamento ocorre em
p = 1/4/2, que corresponde a um limiar 3 dB abaixo do nivel
rms [9, p. 224].

Implementou-se entdo um diagrama simples no Vis-
Sim/Comm, a parte da plataforma, com o objetivo de contar o
nimero de cruzamentos positivos da envoltéria do sinal gerado
pelo bloco Multipath fading generator, conforme
ilustra a Figura 19. Nelo, o bloco crossDetect monitora o
valor em sua entrada e o compara com um limiar de referéncia
especificado pelo usudrio. Quando o valor de entrada cruza
o limite, o bloco gera em sua saida o valor +1 (cruzamento
positivo) ou -1 (cruzamento negativo). O limiar de referéncia
configurado foi de p = 1/v/2. O bloco de comparagio
considera apenas o0s cruzamentos positivos e o mostrador
apresenta a contagem acumulada ao longo da simulacdo. A
Figura 20 mostra um trecho das variacdes de magnitude do
desvanecimento multipercurso escolhido aleatoriamente entre
1500 e 1550 metros, onde se podem observar os pontos
de cruzamento positivo. E importante enfatizar que o bloco
crossDetect foi configurado para um limiar p = 1/v/2
em escala linear, enquanto a Figura 20 mostra tal limiar em
escala logaritmica, ou seja, —3 dB.

Desvanecimento Rayleigh
simulado pela plataforma

Kp! crossDetect |1 < +
RG> 982.
0
~— Delay (1) €
Fig. 19. Diagrama para contagem da taxa de cruzamentos de limiar.
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Fig. 20. Amostra do sinal que simula o desvanecimento multipercurso, em dBm.

Como se pode observar na Figura 19, ao longo dos 2.000
metros simulados pela plataforma foram contados 982 cruza-
mentos em uma unica execugdo da simulagdo (este valor se
altera ligeiramente a cada execu¢do). Substituindo na equacio
(23) o valor de p = 1/v/2 e de f,, = 25 Hz (conforme
8 R MR %tm&%emeio do espalhamento Doppler
2fm = 50 Hz), obtém-se Np ~ 26,88 cruzamentos por
segundo. Dividindo o nimero de cruzamentos pela taxa de
cruzamentos esperada obtém-se o intervalo de tempo simulado

2.000 metros, que é entdo de

082/26,88 ~ 36,54 segundos. Assim, a velocidade simulada
de movimento do receptor é de v = 2.000/36,54 ~ 54,74
metros por segundo. Como f,, = v/\, obtém-se A = v/ f,, =
54,74/25 = 2,2 metros.

Sabe-se que em uma execucdo da simulacdo a plataforma
gera, em sua configurag@o inicial, 20.000 amostras em 2.000
metros, ja que a frequéncia de simulacdo é de 1000 Hz e sua
duragdo é de 20 segundos. Logo, conclui-se que ela gera 10
amostras por metro, ou seja, aproximadamente 22 amostras
por comprimento de onda.

De acordo com [51, p. 83] é possivel separar as variagdes
de poténcia recebida de curto prazo (pequena escala) das
variagdes em larga escala, através de filtragem do sinal com-
posto, P(d), com tamanho da janela do filtro entre 5 e 40\.
Para encontrar o comprimento mais adequado da janela do
filtro de mediana foi utilizado o método de Monte-Carlo a
partir de 100 execugdes da simulacdio para cada comprimento
de janela. Inicialmente o objetivo foi eliminar as variacdes de
curto prazo nos valores de poténcia recebida instantanea, P(d),
restando apenas as variacdes de média local combinadas com
as variacdes de média em darea (larga escala). Para isso, variou-
se o comprimento da janela do filtro entre 50 e 500, em passos
de 50. Para cada comprimento de janela a para cada execuc@o
da simulag@o calculou-se o erro quadritico médio (MSE, mean
square error) entre os valores de poténcia simulados pela
plataforma e aqueles ’recuperados’ por filtragem. Ao final de
cada conjunto de 100 execugdes calculou-se a média dos MSEs
para aquele comprimento especifico de janela, repetindo-se
o procedimento até a janela de comprimento 500. Verificou-
se entdo que o menor valor da média dos MSEs ocorreu
para a janela com 150 amostras. Em seguida realizou-se um
refinamento na andlise, repetindo o método com comprimentos
de janela variando entre 100 e 200, em passos de 10. O
resultado final dessa andlise pode ser visto no grafico da Figura
21, a qual mostra que o menor valor médio dos MSEs foi
de 6,338895, correspondente a janela de comprimento de 140
ou aproximadamente 6\ (lembrando que a plataforma gera
aproximadamente 22 amostras por comprimento de onda).

9

recepgiio em larga escala)
- o
- P o I

MSE médio (comparagio do sinal de

6.5 /\/\/

6.338895 {

140
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Janela do filtro (niimero de amostras)

Fig. 21. Anadlise de MSE para escolha do tamanho da janela do filtro de mediana para
‘recuperagdo’ das variagdes de poténcia média local.

O mesmo procedimento foi utilizado para encontrar o
melhor comprimento da janela do filtro com objetivo de
recuperar as variacdes de poténcia recebida média em drea
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a partir do sinal composto, P(d). Para tanto extraem-se das
variacOes presentes no sinal composto as variacdes de curto
prazo e as variagdes provocadas pelo sombreamento. Variou-
se a janela do filtro de mediana entre 500 e 16.000 amostras,
em passos de 500, executando-se a simulagdao 100 vezes para
cada comprimento de janela. O resultado final pode ser visto
na Figura 22, na qual observa-se que o menor valor médio
do MSE foi de 3,995579, ocorrido por volta de 14.000 ou
aproximadamente 636\. No entanto, nota-se na Figura 22 que
o MSE nao voltou a crescer de forma notavel a partir de
14.000, ja que a andlise foi limitada pelo comprimento miximo
de 16.384 para a janela do filtro de mediana do VisSim/Comm.

20

18\ 4 .
16

(comparagio do sinal de

recepgiio média em drea )

\

«  MSE médio

995579

2 i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Janela do filtro (mimero de amostras)

Fig. 22. Andlise de MSE para escolha do tamanho da janela do filtro de mediana para
‘recuperacgdo’ das variacdes de poténcia média em drea.

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os graficos do bloco
Plot B identificado na area (E) da Figura 7, os quais per-
mitem a comparagdo entre as variacdes de poténcia simu-
ladas e recuperadas por filtragem em termos de desvaneci-
mento por multipercurso, sombreamento e perda por distancia,
respectivamente. Na Figura 23, as variacOes referentes ao
desvanecimento multipercurso presentes na varidvel k sdo
comparadas com aquelas obtidas pela subtragéo entre P(d)
e as componentes de larga escala resultantes na saida do filtro
Median (140)). Na Figura 24, as variacdes referentes ao
sombreamento presentes na varidvel Xsigma sdo compara-
das com aquelas obtidas pela subtracdo entre a componente
média local combinada com a componente média em darea
resultante da saida do filtro Median (140) e a componente
média em drea resultante da saida do filtro Median (14000).
Finalmente, na Figura 25 é possivel comparar as variagdes
de poténcia média em &drea geradas pela simulacdo e pre-
sentes na varidvel Li com aquelas obtidas na saida do filtro
Median (14000). Neste dltimo caso observa-se que a com-
ponente simulada possui dois pontos de quebra, BP; = 200 m
e BPy = 1000, mas a componente recuperada apresenta um
efeito de arrendondamento nos pontos de quebra provocado
pelo filtro Median (14000) . Além disso, a realiza¢ao de out-
ras execugdes da simulacdo permitem concluir que a diferenca
entre as variagdes de poténcia média em drea recuperadas em
relacdo as simuladas ndo € sempre pequena. Isto sugere que
o processo de filtragem ndo e adequado para se obter tais
variagdes a partir das variagdes compostas correspondentes
a P(d). Conjectura-se que resultados mais precisos podem

ser obtidos a partir de procedimentos de aderéncia (curve
fitting) das variagdes de média local combinada com média
em area a fungdes lineares por partes (piecewise linear). Tais
funcdes representariam entdo a queda de poténcia em funcdo
da distancia em escala logaritmica.

Magnitude do desvanecimento, dB
=
e
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Fig. 23. Comparacdo entre as variagdes de curto prazo (desvanecimento por
multipercurso) simulada e recuperada.
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Comparacdo entre as variagdes de longo prazo (sombreamento) simulada e

V. ALGUNS RESULTADOS NUMERICOS

Objetivando validar a plataforma de simulagdo e melhor
ilustrar seu funcionamento, nesta Sec¢do sdo apresentados e
analisados alguns resultados numéricos obtidos a partir dos
valores de poténcia recebida simulados.

O primeiro pardmetro a ser verificado é o sombreamento
log-normal, o que se faz aqui por meio de sua distribuicao
e de sua correlacdo espacial. As Figuras 26 e 27 apresen-
tam graficos da varidvel aleatéria X,, gerada na saida do
bloco Lognormal shadowing generator, para valores
de desvio padrdo o0 = 5 dB e o = 8 dB, respectivamente, para
uma descorrelagdo espacial fixa em dg = 20 m. Ja as Figuras
28 e 29 apresentam graficos de X, para dg =50 me dg =5
m, respectivamente, para um desvio padrdo fixo em ¢ = 5 dB.
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Fig. 25. Comparagdo entre as variagdes de longo prazo (perda por distancia) simulada
e recuperada.
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Fig. 26.

Sombreamento log-normal para o = 5 dB e dg = 20 m.
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Fig. 27.

Sombreamento log-normal para o = 8 dB e dg = 20 m.

Uma simples andlise visual das Figuras 26, 27, 28 e 29
confirma que o aumento no desvio padrdo do sombreamento
estd produzindo o desejado aumento na dispersdao dos valores
de poténcia média local representados por X,. Confirma
também que o aumento na distancia de descorrelacdo dg
estd produzindo o desejado aumento de correlacdo entre os
valores de poténcia média local ao longo do tempo. Deve-
se atentar aqui para o fato de que a variacdo temporal do
sombreamento estd associada a variacdo da posi¢do espacial
do receptor em relagdo ao transmissor conforme o tempo
passa, devido ao movimento relativo. Portanto, o aumento
na correlacdo espacial pode ser observado pelo aumento na
correlagdo temporal das amostras nas formas de onda das
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Fig. 28. Sombreamento log-normal para dg = 50 m e o = 5 dB.
I
Fig. 29. Sombreamento log-normal para dg = 5 m e o = 5 dB.

figuras em questao.

A primeira caracterizag@o estatistica do sombreamento con-
siste em se obter as suas fun¢des densidade de probabili-
dade empirica e tedrica, o que é feito aplicando-se testes
de aderéncia (goodness-of-fit) [52, Capitulo 2]. Ha varias
ferramentas para esse fim disponiveis em aplicativos de cédlculo
como o Matlab e o Excel, e outras especificas como, por
exemplo, o Easyfit [53]. A Figura 30 apresenta a funcdo
densidade de probabilidade empirica (histograma normalizado)
do sombreamento X, referente a Figura 29, juntamente com
a fungdo densidade de probabilidade Gaussiana de média nula
e desvio padrao de 5 dB que melhor se encaixou, de acordo
com o EasyFit, aos valores de poténcia média local simulados.
Como o sombreamento tem média nula e foi configurado na
plataforma de simulag@o para 0 = 5 dB, conclui-se que ele estd
sendo simulado corretamente. Vale recordar que a distribuicio
log-normal corresponde a uma distribuicio Gaussiana em
escala logaritmica, a qual estd associada aos valores de desvio
de poténcia média local em torno da poténcia média em éarea,
ambos em escala logaritmica.

A Figura 31 apresenta a fung@o de autocorrelagdo espacial
desejada do sombreamento, R(§) = e~ 1°//4a bem como
aquela estimada a partir de amostras de sombreamento geradas
pela simulacdo, para uma distancia de descorrelagdo dg = 25
m, valor este arbitrariamente escolhido sem perda de generali-
dade. Para computar a funcdo de autocorrelacdo, utilizou-se o
estimador assintoticamente ndo polarizado

1 n—1
R(3;) = - > wjmi, (24)
j=1
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Fig. 30. Fungdes densidade de probabilidade empirica e tedrica (Gaussiana) da varidvel
aleatéria X .

a partir das amostras do arquivo Shadowing.dat exportadas
para o Matlab. Nessa funcéo, x; € o valor da j-ésima amostra
de poténcia média local referente ao sombreamento apenas,
medida a distancia 9.

Analisando a Figura 31 observa-se que a plataforma é
fiel ao gerar amostras correlacionadas do sombreamento de
acordo com a distdncia de descorrelagdo configurada, a qual
¢ destacada na figura como a distancia J; em que a funcdo
chega ao valor de 1/e = 0,368.

Tebrica

Simulada pela plataforma

R(8))

02
(]

Fig. 31.  Fungdo de autocorrelagdo espacial do sombreamento tedrica e estimada, para
dd =25 m.

A Figura 32 apresenta o grafico da varidvel k que simula
o desvanecimento multipercurso, o qual provoca variagdes de
curto prazo na poténcia do sinal recebido. Arbitrariamente
configurou-se o espalhamento Doppler do canal para 50 Hz
para melhor visualizacdo, mas sem perda de generalidade.
Observa-se nessa figura que as variagdes de ganho estdo
condizentes com o que se espera do desvanecimento por
multipercurso.

A caracterizag@o estatistica do desvanecimento por multi-
percurso pode ser feita a partir das suas amostras em termos
de magnitude, as quais devem ter densidade de probabili-
dade de Rayleigh. Utilizando procedimento andlogo aquele
anteriormente descrito com relagdo ao sombreamento obteve-
se o resultado apresentado na Figura 33, que mostra a
funcdo densidade de probabilidade empirica da magnitude do
desvanecimento, k, referente a Figura 33, juntamente com a

funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh que melhor se
encaixou, de acordo com o EasyFit, aos valores instantdneos
de ganho do canal simulados. Por meio dessa figura se pode
concluir que a plataforma de simulagdo estd adequadamente
gerando as variacdes de poténcia instantanea causadas pelo
desvanecimento multipercurso.
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Fig. 32.  Ganho do canal, k, referente ao desvanecimento por multipercurso, para
espalhamento Doppler de 50 Hz.
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Fig. 33. Fungdes densidade de probabilidade empirica e tedrica (Rayleigh) da varidvel
aleatéria k.

Por fim, a Figura 34 apresenta resultados de uma realizacio
das medidas simuladas de poténcia instantinea recebida, P(d),
em dBm, em fun¢do da distancia d entre transmissor e receptor,
juntamente com os valores simulados de poténcia média em
area, os quais correspondem as funcdes lineares-por-partes
também mostradas. As variagdes de poténcia instantanea com-
binam: i) sombreamento com desvio padrio ¢ = 5 dB, ii)
desvanecimento Rayleigh com atenuacdo média de poténcia
unitdria e espalhamento Doppler de 50 Hz e iii) perdas por
distancia de acordo com o modelo multi-declives para dg = 10
m, P(dyp) = 0 dBm, pontos de quebra BP; = 200 m e
BP, = 1000 m, e expoentes de atenuagdo n; = 2, no =4 e
ns = 6.

VI. SUMARIO E OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Este artigo descreveu uma plataforma para simulagdo
dos principais mecanismos de propagagdo de sinais de ra-
diofrequéncia em canais rddio moéveis externos, utilizando
o software VisSim/Comm. Sdo simuladas a atenuagdo da
poténcia recebida média em drea em funcdo da distincia
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Fig. 34. Realizagdo de valores simulados de poténcia de recepgdo instantdnea
combinando varia¢des de média em drea, média local e por desvanecimento multipercurso.
A lei de variagdo da poténcia média em drea segundo o modelo multi-declives é também
destacada como referéncia.

entre transmissor e receptor sob o modelo multi-declives, a
variacdo da poté€ncia média local em torno da média em
drea, e a variacdo instantanea provocada pelo desvanecimento
multipercurso. A plataforma conta com uma interface de
configuracdo de vdarios parametros que afetam a propagacio
do sinal, bem como gréficos de apresentagao de resultados e a
possibilidade de que os valores sumulados de poténcia recebida
e distdncia sejam exportados para que outras andlises possam
ser realizadas, por exemplo, com o auxilio de softwares como
o Matlab, o Mathcad, o Mathematica ou mesmo o Excel.

A plataforma proposta e os conceitos aqui abordados podem
compor uma importante ferramenta de auxilio ao estudo sobre
a propagacdo em grande e em pequena escalas no canal radio
moével externo, servindo ainda para fundamentar conceitos
andlogos relacionados a propagac¢do em canais internos.

Como sugestdo para futuros trabalhos, coloca-se o desafio
de modificar a plataforma de forma a adapti-la para as
caracteristicas especificas da propagacgdo de sinais em sistemas
operando com ondas milimétricas, uma vez que, devido as
altas frequéncias, o tamanho da célula pode ser reduzido para
poucas centenas de metros e talvez o modelo multi-declives
e as caracteristicas do desvanecimento multipercurso e do
sombreamento necessitem ser modificadas.

Outro desafio consiste em buscar novos métodos diferentes
da filtragem, para obtencdo da queda de poténcia média em
area a partir das medidas de poténcia instantinea, o que poderia
ser feito a partir de procedimentos de aderéncia de uma funcao
linear-por-partes as variagdes de média local combinada com
média em drea. A partir desse procedimento poder-se-ia entdo
validar a simulag@o do ponto de vista da geracdo adequada do
efeito multi-declive na atenuacdo por distancia.
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