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Resumo: Realiza-se uma compilacio de diversos
artigos sobre métodos de simulacdo para o canal
radio modvel, objetivando-se uma analise critica das
suas propostas. As técnicas sio apresentadas e
classificadas de acordo com o modelo utilizado
para a caracterizacio do desvanecimento.
Particular atencdo é dada ao modelo GWSS-US
para canais variantes no tempo. Inclui-se também
uma comparacio numérica do desempenho de
alguns métodos de simulagio apresentados.

Abstract: The simulation of mobile channel is
adressed in this paper. Several articles related to
this matter are compiled and discussed. The
techniques are presented and classified according
to the underlying model employed for fading
characterization. Special attention is devoted to the
GWSS-US model for time-variant channels. The
paper also includes a performance comparison of
some simulation methods here presented.

I. INTRODUCAO

A caracterizacd0o e modelagem do canal mével tém
recebido especial atencdo no &mbito da pesguisa de
sistemas de comunicagdes méveis. Isto se deve ao fato
de que as caracteristicas de propagacdo deste meio de
transmiss@o produzem grande parte dos problemas e
limitagBes existentes nos sistemas moveis, tais como
flutuacdo da envoltéria do sina e interferéncia entre
simbolos.

No entanto, a complexidade dos canais méveis, em
que se incluem componentes de dificil tratamento
formal, com propriedades aleatoriamente variantes no
tempo, dificulta muitas vezes o desenvolvimento de
uma andlise matematica adequada. Desta forma, a
utilizagdo de técnicas de sSmulagdo assume
importancia  fundamental, sendo  praticamente
indispensavel no projeto e dimensionamento de
sistemas méveis, bem como na investigacdo de novos
sistemas. Mesmo quando é possivel caracterizar
matematicamente o problema, a smulagdo pode ter o
importante papel de vaidar agumas hipéteses
adotadas.

A base fundamental para a simulacdo em questéo é
um modelo apropriado para o canal, caracterizado
como um sistema linear variante no tempo, em que
sua resposta impulsional (RI), agui denotada por
h(t,t), depende do instante de aplicacdo do impulso
(t-1) , e do instante de observacdo (t). Em geral, esta
caracterizagdo é desenvolvida em banda basica, sendo
a resposta impulsional do canal (RIC) representada
por sua envoltéria complexa.

As diferengas entre as diversas técnicas de
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simulago existentes residem em boa parte nos
model os adotados para a representacdo de h(T,t).

O modelo GWSSUS (“Gaussian Wide Sense
Stationary -  Uncorrelated  Scattering”)  é
indubitavelmente a referéncia mais importante na
simulacdo de canais moveis, sendo amplamente
utilizado em diversos trabalhos publicados. Neste
modelo, admite-se que a resposta h(t,t) do cana é
dada por uma colecdo de processos estocasticos na
variavel t, indexados pelos valores de atraso T.
Considera-se que estes processos sao estacionarios em
sentido amplo (WSS), gaussianos (G) e
descorrelacionados  entre s (US). A fungdo
espalhamento € a referéncia principal para a
caracterizagdo do tipo de desvanecimento produzido
pelo canal. Esta funcdo representa a densidade de
poténcia da resposta do cana equivalente em banda
basica em relag8o a duas varidveis (atraso e desvio de
freqiéncia por efeito Doppler). Em particular,
utilizam-se ainda as densidades “marginais’ nas
varidveis de atraso e desvio de freqiéncia para se
caracterizar 0 desvanecimento. Estas densidades
“marginais’ sdo referenciadas como perfil de
intensidade de multipercurso (Multipath intensity
profilfe) e perfil de poténcia Doppler (Doppler power
spectrum).

Todavia, a aplicagdo deste modelo a determinadas
condigBes tem sido questionada por alguns autores [1].
Este questionamento motivou o desenvolvimento de
novas alternativas para a caracterizagdo de canais
moveis, que deu origem a uma outra classe de
modelos para emprego em simulagcdo, denominados
aqui de modelos “fisicos’. Estes modelos se
congtituem em representagdes mais proximas dos
mecanismos fisicos existentes no canal, sem maiores
requisitos no que diz respeito as propriedades
especificas do sinal transmitido ou outras condicdes
particulares de caracterizagdo do cenario de
transmissdo. Por esta razéo sua utilizagdo € menos
restrita do que a dos modelos GWSS-US.

Observa-se que estas classes de modelos (GWSS-
US e “fisicos’), apesar de terem sido originadas nas
décadas de 60 e 70, servem até hoje de base para um
grande nimero de métodos de simulacdo do canal
movel. A grande diversidade de trabalhos propostos
deve-se, principalmente, a busca constante por
métodos de simulacdo a0 mesmo tempo menos
complexos do ponto de vista computacional e mais
precisos no que se refere a reprodugdo das
propriedades estatisticas previstas pelo modelo
adotado.

Neste contexto, faz-se oportuno um trabalho que
promova uma comparagdo das técnicas disponiveis,
classificando as varias metodologias de simulacdo e
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destacando as principais vantagens e desvantagens
associadas a cada uma delas. Este € o principal
objetivo do presente artigo. A avaliacdo numérica de
desempenho de aternativas propostas com a mesma
findidade complementa a discussio dos pontos
positivos e negativos levantados nesta comparaco.

O artigo esté organizado em 6 secfes. A secdo |l
apresenta a classificagdo estabel ecida para os métodos
de simulagdo. A secdo Il apresenta os métodos
baseados no modelo GWSS-US. A secéo |V apresenta
0s métodos baseados nos modelos “fisicos’. Na secéo
V faz-se uma comparacdo de desempenho de técnicas
de simulagdo discutidas na secdo 1ll. Finalmente, na
secdo VI, sdo apresentadas as conclusdes do trabal ho.

Il. CLASSIFICACAO

A Figura 1 ilustra a classificacdo aqui estabelecida
para as diversas técnicas de simulagdo consideradas,
tendo como base 0 modelo adotado para a resposta do
cana e a “quantidade’ de elementos do sistema de
transmiss&o envolvidos na modelagem.

A partir do modelo utilizado para caracterizacdo
do desvanecimento, pode-se distinguir duas grandes
categorias de trabalhos sobre a ssimulagdo do canal
mavel:

e Simulagdo baseada no modelo GWSS-US
e Simulacdo baseada em modelos “fisicos

Os métodos do 1° grupo admitem que oS processos
associados a variacdo da resposta com o tempo sio
gaussianos e utilizam a func¢do espalhamento do canal
como referéncia para a geracdo do desvanecimento.
Alguns trabalhos buscam o desenvolvimento de
model os para a simulagéo de “blocos compostos’, isto
é, a geracdo da saida equivalente do canal GWSS-US
combinada com um ou mais “blocos’ de um sistema
de transmissao.

No segundo grupo, as técnicas de simulacdo tém
como referéncia  um  modelo que descreve
estatisticamente os parametros (amplitude, fase e valor
de atraso) associados a “cada’ percurso proporcionado
pelo canal. Esta caracterizagdo € aplicada
principalmente para sistemas faixa-larga (sistemas
CDMA, por exemplo), em que o intervalo de simbolo
do sinal transmitido é compardvel a resolucdo de
atrasos do canal.

III. SIMULACAO BASEADA NO MODELO
GWSS-US

Com base no sistema de transmissao equivalente
em banda basica mostrado na Figura 2, pode-se
distinguir 3 abordagens para a smulagéo no modelo
GWSS-US, sob o critério de modelagem de “blocos
compostos’.

Simula¢do da Resposta do Canal Isolada (Abordagem
A).

Neste caso € gerada somente a resposta
impulsional do canal. O método utilizado depende

ainda do canal ser ou ndo seletivo em freqiiéncia e,
caso sgja, do perfil de multipercursos ser continuo ou
discreto.

Simulagdo de Canal Equivalente Limitado em Faixa
(Abordagem B)

A simulagdo da resposta do canal GWSS-US,
seletivo em freqiéncia, é feita admitindo-se que o
sina transmitido é limitado em faixa. Obtém-se um
modelo de canal do tipo “filtro transversal”, com
coeficientes estocasticos, equivalente ao cand
propriamente dito e aum filtro passa-faixa.

Simulacdo de Modelo de Sistema de Transmissdo em
Tempo Discreto (Abordagem C)

Aqui a simulacdo é realizada envolvendo quase
todos os componentes do sistema de transmissdo.
Considera-se como entrada os simbolos gerados pelo
modulador, e gera-se a saida equivalente do sistema
que compreende os filtros de transmissdo e recepcéo,
amostrador; e a resposta do canal GWSS-US. Dois
enfoques sd0 considerados: receptor casado com o
pulso transmitido e receptor casado com o sinal
recebido.

Em todas as técnicas de simulagdo baseadas no
modelo GWSS-US, faz-se necessaria aimplementacéo
de um algoritmo que gere processos estocasticos
gaussianos estaciondrios, de média nula e formatagéo
espectral particular. As técnicas denominadas de
Decomposi¢do Harménica € Monte-Carlo podem ser

aplicadas com este objetivo, auando como
“ferramenta” bésica para os diversos métodos de
simulag&o.

Estas técnicas so descritas e analisadas a seguir,
no item I11.1 . Nos itens subseqlientes, referentes as
abordagens A, B e C, sdo apresentados os diversos
métodos de simulagdo propostos para 0 modelo
GWSS-US, distribuidos nas trés classes estabel ecidas.

II1.1. TECNICAS “FERRAMENTAS”

II1.1.1. TECNICA DE MONTE-CARLO

A técnica de smulagdo de Monte-Carlo foi
originalmente proposta em [2], sendo posteriormente
estudada e utilizada em varios trabalhos acerca da
simulacdo de sistemas de comunicagdes com canais
GWSS-US [34,5,6]. Bassiase em um modelo
estocastico que reflete diretamente a estrutura de
mdiltiplos percursos do canal mével. A geracdo da
resposta do canal é dada pela superposicao linear de N
percursos elementares (N é denominado de ordem do
model o), individual mente caracterizados pelo valor de
atraso 1, , dedocamento Doppler v, e amplitude
complexa a,. A Rl do canal simulado é dada por

h(t,t) = 15 3(t -1, )2t (1)
: N n;an n :
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Figura 1 — Classificacdo dos métodos de simulagdo do Canal Mdével
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Figura 2 — Modelo Basico para o Sistema de Transmissdo

onde os parametros (1,,U,) Sd0 pares de varidveis
aleatdrias independentes e identicamente distribuidas,
com funcdo densidade de probabilidade (fdp) conjunta
dada pela funcéo espalhamento normalizada do canal.
Em geral, considera-se que T, € L,, S80 independentes
entre si, pois, em diversos casos de interesse prético,
os fendmenos fisicos que provocam a dispersdo do
sinal por atrasos sdo independentes dos fatores que
provocam a variag8o da resposta com o tempo. Neste
caso, as fungbes densidade de probabilidade de T,
(f()) e v, ( fy() ) sdo dadas, a menos de
normalizagdes, pelo perfil de intensidade de
multipercurso e pelo perfil de poténcia Doppler,
respectivamente.

Cabe ressaltar que em muitas aplicacdes a geracéo
da varidve 1, € dispensada, adotando-se um modelo
“simplificado” com retardos pré-fixados.

As amplitudes complexas {a,}, por sua vez, so
varidveis aeatbrias de média nula, variancia unitaria,
mutuamente descorrelacionadas e independentes de
{(t,LR)}. A definicdo de &, por uma exponencial da
forma €% onde 6, é uma varidvel aeatdria
uniformemente distribuida em [0,21), satisfaz as
propriedades acima e é geramente utilizada na

implementagdo do método de Monte-Carlo.
26

Filtro
Recepcéo

Demonstra-se em [4] que, admitindo as hip6teses
acima, o processo aeatério gerado em (1) possui
propriedades estatisticas de segunda ordem que
correspondem as caracteristicas da resposta de um
canal WSS-US.

O vador de N na Eg. (1) tem importancia
fundamental para que a resposta do canal possua,
instantaneamente, componentes em quadratura com
distribuicdo  aproximadamente gaussiana para
qualquer valor de atraso (1) fixo. Os trabalhos
apresentados em [5] e [6] apresentam uma analise para
a escolha adequada deste valor. O argumento
desenvolvido é simples e consiste basicamente em
andlisar a RIC aproximada, admitindo-se um perfil
discreto de multipercursos. O valor de N €
determinado de forma que os processos {h(t;,t)}
associados aos atrasos admitidos na “discretizacéo”,
apresentem, aproximadamente, distribuicdo de 1°
ordem gaussiana.

II1.1.2. TECNICA DE DECOMPOSICAO HARMONICA
A técnica de ssmulagéo proposta em [7] baseia-se

na decomposicdo harmdnica de processos estocasticos
para gerar a resposta do canal variante no tempo. Esta
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proposta estd intimamente relacionada a formatacéo
espectral de um processo branco gaussiano, muito
utilizada em simulagdes que necessitam gerar
processos estocasticos com um dado espectro. A
maior contribuicdo dada em [7] consiste em
estabelecer uma relacdo entre esforco computacional
demandado na simulagdo e um pardmetro que
caracteriza a sua precisdo (Erro Médio Quadrético -
EMQ) .

Dado um processo aeatorio gaussiano h(t), de
média nula, estacionario em sentido amplo e com
densidade espectral de poténcia S(f), demonstra-se que
é possivel representa-lo no intervalo [-T/2, T/2] pela
seguinte série de Fourier [7]

~ N ) 2
A(H = lim Zche"”“o‘ to[-t/27/20 @
aook:_

onde f, € 0 valor da harmbnica fundamental (ou
resolucdo em fregiéncia) e os coeficientes C, sdo
varidveis  deatérias complexas  gaussianas,
mutuamente independentes, de média nula e variancia
proporcional a S(kf).

Esta série converge para h(t) no sentido do erro
médio quadratico se o valor de f, for suficientemente
pegueno. Narealidade, o valor de f, é de fundamental
importancia: quanto menor, maior sera a precisdo da
simulacdo. No entanto, um valor demasiadamente
pequeno pode demandar um esfor¢co computacional
elevado.

A fim de estabelecer um compromisso entre
esfor¢co computacional e precisdo, mostra-se em [7] e
[8] que, para valores de EMQ pequenos (tipicamente
menores que 5%), o valor de f, necessario pode ser
dado por

- &)
° T

onde p é 0 maximo valor de EMQ admitido.

A expressao (3) explicita, ainda que indiretamente,
a relacdo entre esforco computacional e precisdo na
simulaco. Esta é sem dlvida, uma das grandes
vantagens desta técnica.

Como o espectro de poténcia da resposta do cana
maével € limitado ao maximo deslocamento Doppler
(fp), 0 nimero de termos da série em (2) é finito e
dado por

i} 10 4
0o 20

onde o simbolo [X[] representa 0 menor inteiro maior
ouigual ax.

O processo ﬁ(t) pode ser gerado realizando-se a
Transformada Inversa Discreta de Fourier  na
sequéncia {C}, k = -N, ... , N . Considerando-se a
definicdo de C, dada anteriormente, conclui-se que a
técnica de Decomposicdo Harmbnica equivale a
técnica usual de formatacdo espectral de um processo
branco gaussiano no dominio da frequéncia.

IIL.2. RESPOSTA DO CANAL ISOLADA
(ABORDAGEM A)

Os trabalhos enquadrados nesta abordagem podem
ser ainda sub-divididos em dois grupos, de acordo
com as caracteristicas de seletividade em freqiéncia
admitidas: Simulacdo de Desvanecimento Plano €
Simulagdo de Desvanecimento Seletivo em Fregiiéncia

I11.2.1. SIMULACAO DE DESVANECIMENTO PLANO

A simulagdo de um cand GWSSUS com
desvanecimento plano compreende a geracdo de um
processo aleatorio gaussiano complexo, de média nula
e espectro dado pelo perfil de poténcia Doppler.

De acordo com o que foi visto no item I11.1.2., a
técnica de Decomposicao Harmbnica tem exatamente
esta finalidade e pode ser diretamente aplicada para
gerar o desvanecimento plano.

Na técnica de Monte-Carlo, é necess&rio somente
gerar as variaveis a, e v, (amplitude e deslocamento
Doppler de freqliéncia). Para este caso, a
complexidade computacional do método é reduzida
significativamente, pois, além de ndo ser necessario a
geracdo de T, 0 vaor de N (ordem do modelo) pode
ser menor [17].

I11.2.2. SIMULACAO DE DESVANECIMENTO
SELETIVO EM FREQUENCIA

Nesta classe estéo incluidos os métodos de
simulacdo para a sSituacdo mais complexa de
desvanecimento, na qual o canal apresenta variacdo de
sua resposta ao longo do tempo, bem como “espalha’
a energia do sina transmitido em escala comparavel
a0 intervalo de simbolo do sina. E de se esperar,
portanto, que 0s algoritmos propostos para O
desvanecimento seletivo em freqiiéncia apresentem
maior complexidade computaciona do que o0s
propostos no caso do desvaneci mento plano.

Dependendo do tipo de perfil de intensidade de
multipercurso  considerado, estes métodos de
simulacdo podem ser ainda classificados em dois
tipos. simulagdo do canal com valores de atraso
distribuidos continuamente e simulacéo do canal com
valores de atraso fixos (discretos).

111.2.2.1. PERFIL CONTINUO DE MULTIPERCURSOS

A técnica de Monte-Carlo se congtitui na Unica
alternativa para a implementacdo deste modelo. Neste
caso, as variaveis aeatdrias 1, da expressdo (1) sfo
continuas e tém fdp igual a0 perfil de intensidade de
multipercurso normalizado.

Cabe ressaltar, no entanto, que para este tipo de
smulagdo, a técnica de Monte-Carlo apresenta uma
complexidade computacional bem mais elevada, uma
vez que o valor de N exigido é consideravelmente
maior do que quando se simula um desvanecimento
plano, ou seletivo em freqiiéncia com perfil de
multi percursos discretizado.

27

Telecomunicagdes - Volume 04 - Ndmero 01 - Maio de 2001



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicacles

ISSN 1516-2338

Em vista desta dificuldade, a op¢do normamente
adotada para smular um canal radio mével com perfil
continuo é tentar aproximé-lo por um filtro transversal
com valores de atraso discretos, caso que € analisado
noitemll1.2.2.2..

Por outro lado, sera visto no item |II1.3.
(Abordagem B) que, para uma entrada limitada em
faixa, a ssimulagdo de um cana com perfil continuo
pode ser também realizada representando-o por um
filtro transversal equivalente.

I11.2.2.2. PERFIL DISCRETO DE MULTIPERCURSOS

Considerando um perfil discreto com valores de
atraso fixos (invariantes no tempo), a RIC pode ser
dada por

K

- ©®)
h(t,t) = Z o ()3(T-T1))

onde a;(t) e T; sdo, respectivamente, a amplitude
complexa e o valor de atraso associados a0 i-ésimo
percurso (“raio”), e K € o nimero de percursos
proporcionados pelo canal. Neste caso, a
representacdo natural para a Rl do canal mével é um
filtro transversal, com coeficientes {a;(t)} e
espacamentos { T;} como mostra a Figura 3.

3(1)

h(t,1)

Figura 3 — Filtro transversal associado ao modelo de
canal seletivo em freqiiéncia com valores de atrasos
fixos.

De acordo com o modedo GWSSUS, os
coeficientes o;(t) sdo processos aleatérios gaussianos
complexos, de média nula e mutuamente
descorrelacionados. A densidade espectral de poténcia
de cada processo € obtida da funcéo espalhamento do
canal, que, neste caso, € formada por “laminas
impulsionais’ associadas aos valores de atrasos
considerados na discretizacdo. Estes coeficientes
podem ser simulados pela técnica de Decomposicao
Harmdnica ou pela técnica de Monte-Carlo usando
para a geracdo dos processos {a;(t)} conjuntos de
varidveis aleatdrias descorrel acionadas.

Devido a sua relativa simplicidade, este modelo
tem sido amplamente utilizado em simulagdes para a
avaliacdo de desempenho de sistemas de transmisséo
digital.

Um exemplo tipico é o modelo estabelecido pela
TIA (Telecommunications Industry Association) nas
especificagbes dos padrdo norte-americano 1S-136
[19] paratelefonia celular de segunda geracdo, em que

28

se admite um perfil de multipercursos composto por
dois “raios’, com espacamento maximo de 1 intervalo
de simbolo (41,2 pseg). Este mesmo modelo também
foi proposto para avaliacdo de aguns servicos
previstos no padréo UWC-136, de terceira geracao.

Outro exemplo de utilizacdo deste modelo é dado
na recomendacdo ITU-R M.1225 [20] para a terceira
geracdo de sistemas moéveis (IMT-2000), que
determina que a resposta do canal movel deve ser
simulada de acordo com o modelo dado na Fig. 3, com
parametros (nimero de derivacdes, valores de atraso,
espectro do processo estocastico associado a cada
derivacdo etc) definidos em funcdo do ambiente de
propagacdo considerado.

II1.3. SIMULACAO DE CANAL EQUIVALENTE
LIMITADO EM FAIXA (ABORDAGEM B)

Varios modelos discretos para sistemas lineares
variantes no tempo foram desenvolvidos por Kailath
[9] baseado no teorema da amostragem, e
posteriormente estudados por Bello [10] para a
caracterizagcdo de canais variantes no tempo. Dentre 0s
modelos desenvolvidos, destaca-se, em varios
trabalhos que tratam da caracterizacgo canais
moveis, 0 que admite que o sinal na entrada™do canal
fisico é de faixa limitada. Neste caso, obtém-se um
modelo de canal equivalente limitado em faixa, cuja

resposta é dada por

h(t,t) =h(tt) * g(t) (6)

onde h(t,t) éaRI do cana GWSS-USe g(1) éaRIl de
um filtro passa-baixas ideal com largura de faixa igual
a do sina de entrada , denotada por W, conforme
mostrado na Figura 4. Admitindo-se que o
espalhamento Doppler é desprezivel em relacdo a W,

demonstra-se [11] que ﬁ(t,t) pode ser expressa por
: e n (7)
A= hy st -0
(T.1) nZl n(t) r-wh
onde os coeficientes ﬁn(t) sdo definidos como

ﬁn(t)=%ﬁ§%;t@ (8)

Figura 4 — Canal GWSS-US combinado com filtro
passa-baixas (Abordagem B).

Pode-se observar que a caracterizagdo descrita
acima é semelhante a proposta de simulacdo da
resposta do cana com perfil de multipercursos
discreto (item 111.2.2.2.), no sentido de que ambas

1 o mesmo modelo pode ser obtido admitindo-se a limitagdo em

faixanasaida do canal fisico.
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procuram representar o canal mével por um filtro
transversal, no qual os coeficientes SG0 processos
gaussianos.

No entanto, ha algumas diferencas entre as duas

propostas, destacando-se as seguintes:

« No modelo da Figura 3, a discretizagdo do
canal é redizada heuristicamente, sendo
portanto, suscetivel a eventuais imprecisdes. Ja
no modelo correspondente as expressoes (7) e
(8), a discretizagdo se baseia no teorema da
amostragem, o que, efetivamente, torna a
representacdo equivalente & combinagdo da
respostaimpulsional do canal com ado filtro.

e Pode-se dizer que a utilizagdo do modelo
equivalente dado em (7) simplifica a ssmulagéo
de um sistema de transmissdo, uma vez que
possibilita a simulagdo do filtro e cand
"combinados'. No entanto, os coeficientes do
filtro transversal neste modelo  sdo

correlacionados, 0 que certamente é uma
desvantagem com relagdo ao modelo da
Figura 3.

II1.4. SIMULACAO DE MODELO DE SISTEMA DE
TRANSMISSAO EM TEMPO DISCRETO
(ABORDAGEM C)

Nesta abordagem, a simulacdo se baseia em
modelos equivalentes que englobam quase todos os
componentes de um sistema de transmissdo. O canal
GWSS-US é considerado como parte integrante deste
sistema, e suas propriedades estatisticas exploradas
para o desenvolvimento do algoritmo de simulacéo.
Como mencionado anteriormente, dois tipos de
receptor sdo considerados: receptor casado com o
formato do pulso recebido e receptor casado com o
pulso transmitido.

111.4.1. RECEPTOR CASADO COM O PULSO
RECEBIDO

Admite-se que o filtro de recepcdo é um filtro
casado com o formato do pulso recebido e que a taxa
de amostragem € igua a taxa de simbolo. O modelo
equivalente que serve de base para a smulagdo
congtitui-se em um filtro FIR com coeficientes
variantes no tempo e espagcamentos multiplos do
intervalo de simbolo (T) [3,6]. As Figuras 5(a) e (b)
mostram, respectivamente, 0 modelo em banda béasica
do sistema de transmisséo e 0 modelo equivalente em
tempo discreto (ETD).
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Figura 5 — (a) Sistema de Transmissdo com filtro
casado ao formato do pulso recebido ; (b) Modelo
equivalente por filtro transversal.

A origem do modelo ETD da Figura 5(b) remonta
ao trabalho pioneiro de FORNEY [12] sobre recepcao
de maxima verossimilhanca em canais conhecidos
limitados em faixa. Alguns autores [3,6] parecem ter
“transposto” este modelo para canais desconhecidos
ou aleatérios, desconsiderando a impossibilidade de
se obter o “casamento” do receptor nestes casos. A
rigor, um agoritmo de simulagdo baseado neste
modelo ndo poderia abordar uma transmissdo em
canal aleatério, a menos que sgja Uutilizado para
estabelecer um limitante de desempenho, admitindo o
caso ideal em que o receptor é perfeitamente casado
a0 sinal recebido.

Os trabalhos apresentados em [3] e [6] propdem
algoritmos para simular o sistema de transmissdo
mostrado na Figura 5(a), baseados neste modelo
ETD. Os pardmetros de entrada para ambos os
simuladores sdo a fung¢do espalhamento do canal e as
caracteristicas do pulso basico de transmissgo.

A principa diferenca entre os métodos propostos
consiste na maneira pela qual se implementa a geragéo
dos coeficientes do modelo equivalente. Em [6], a
implementacdo se baseia na representacdo de
processos aleatérios por séries de Karhunen-Loéve. Ja
em [3], adota-se a técnica de Monte-Carlo.

I11.4.2. RECEPTOR CASADO AO PULSO
TRANSMITIDO

Alguns receptores utilizados na prética [13]
consistem de um filtro de recepcdo fixo, casado ao
puso béasico de transmissio, e com taxa de
amostragem igual a taxa de simbolos. O modelo para
0 sistema de transmissio com esta proposta €
mostrado na Figura 6. Demonstra-se em [3,5] que é
possivel obter uma estrutura equivalente a este modelo
por meio de um filtro transversal, de forma semel hante
80 caso anterior.

FiroT™x. ~ Cad FitroRx. =T

Ik *
T e TEIW @l

’f(t)
Figura 6 — Sistema de Transmissdo com receptor
casado ao pulso transmitido
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Na realidade, este modelo equivalente pode ser
aplicado a um sistema que tenha na recepcdo um filtro
com qualquer RI, sem acarretar prejuizo a validade do
modelo em tempo discreto desenvolvido. Este modelo
também pode ser utilizado para a simulacdo de
sistemas de transmissdo com taxa de amostragem
multipla da de simbolos. Neste caso, para uma taxa de
amostragem k/T, seria necess&rio implementar k
estruturas idénticas (filtros transversais), dispostas em
paralelo, sendo cada uma delas associada a um
instante especifico de amostragem dentro do intervalo
de simbolo.

E interessante observar que a estrutura de filtro
casado a0 pulso de transmissdo, seguido de
amostrador com taxa miiltipla da taxa de simbolos, €
apresentada em [14] como parte integrante de um
receptor MLSE (“Maximum Likelihood Sequence
Estimation”) para canais desconhecidos. Este
resultado certamente introduz motivacdo adicional
para 0 emprego de model os de simulagdo baseados no
casamento do filtro de recepcdo com o pulso de
transmiss&o.

As técnicas de simulagdo propostas com base no
modelo da Figura 6 [3,5], assim como no caso anterior
(filtro casado com o sinal recebido), se diferenciam
pelo modelo utilizado para gerar a resposta do canal
equivalente.

IV. SIMULACAO BASEADA EM MODELOS
FISICOS

Esta abordagem € empregada principalmente para
sistemas faixa-larga, em que o intervalo de simbolo do
sinal transmitido é significativamente menor que o
espalhamento de atrasos do canal, de modo que a
resolugdo de atrasos no receptor se torna bastante
elevada, e diversas versdes atrasadas do sinal passam a
ser individual mente discriminadas.

A RI do canal equivalente em banda basica pode
ser dada pela seguinte expressao

K
h (1) = ZAké(t -1, )e'% ©)

onde T, , Ax € @ representam, respectivamente, o
valor de atraso, a amplitude complexa e o desvio de
fase associados ao k-ésimo percurso; e K é o nim
de percursos proporcionados pelo canal no instante t=.
O meio de propagagdo € portanto descrito pelo
conjunto de variaveis aleatérias {a;, 01, T1, &, To ...}u
, {ay, 01, Ty, &, To...}i2 , ... , CUO comportamento
estatistico deve ser estudado para a caracterizagdo do
desvanecimento.

A expressdo acima ndo deve ser confundida com
(5), que define a resposta de um canal GWSS-US com
perfil discreto de valores de atraso. Naquele caso, 0s
valores de atraso eram considerados invariantes no
tempo, e determinados a partir de um comportamento
médio do cana dado pelo perfil de intensidade de

2 na expressdo (9) a dependéncia destes parametros com t ndo é
explicitada parasimplificar a notagéo.
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multipercurso. Além disso, em (5), o modelo
estatistico das amplitudes (Rayleigh) admite a
composicdo de diversas versdes atrasadas do sinal,
com valores de atraso proximos entre si, a ponto de
nao serem discriminados no receptor.

Os itens a seguir apresentam algumas técnicas de
simulag&o do canal baseadas nesta caracterizagao.

IV.1. GERACAO SUCESSIVA DE RESPOSTAS
INSTANTANEAS

A base da simulagdo desenvolvida por HASHEMI,
em [15], consiste em gerar sucessivas respostas
instantaneas do canal, com propriedades estatisticas
muito préximas as verificadas no extenso trabalho de
medidas realizado por TURIN et al. em [16]. O
modelo simulado pode ser associado a um
experimento hipotético, no qual um movel adquire
amostras da resposta do canal ao longo de varios
pontos de um percurso, como mostra a Figura 7(a).
Para cada ponto, gerase a Rl do cand
instantaneamente (equacdo (9)), tal como o mostrado
na Figura 7(b). A resposta do canal ao longo do tempo
fica, portanto, caracterizada pelo “conjunto” de
respostas instantaneas mostrado na Figura 7(c).

A preocupacdo maior, nesta técnica, € atribuir um
model o estatistico adequado a distribuicdo dos valores
de atrasos, a correlacdo entre parametros de respostas
instantaneas consecutivas e a correlacdo entre
parametros de uma mesma resposta i nstantanea.

Com relagdo a caracterizagdo estatistica das
varidveis de atraso, considera-se que 0s raios surgem
agrupados, dando origem a vérios “clusters’,
conforme observado nas medi¢Bes realizadas por
TURIN [16]. A chegada dos raios € simulada por um
processo de Poisson “modificado” [15], no qual o eixo
de tempo € dividido em intervalos equiespacados
denominados “bins’. Em cada bin, considera-se que a
probabilidade de existéncia de um raio depende da
existéncia (ou ndo) de um raio no bin anterior. Desta
forma, consegue-se incluir no modelo a propriedade
de formacdo de “clusters’. A probabilidade de
existéncia de raios em cada bin sofre ainda a
influéncia da existéncia (ou néo) de um raio em um
bin de mesma posicBo nha resposta instantdnea
consecutiva.

As amplitudes dos raios sio geradas de acordo
com uma distribuicdo log-normal. Considera-se
também na ssimulagdo a correlacdo entre valores de
amplitude associados a raios de respostas consecutivas
e raios dentro de um mesma resposta i nstantanea.
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Figura 7 — (a) Movel adquirindo amostras da resposta
do canal ao longo do tempo,; (b) Exemplo de resposta
instantdnea do canal obtido em um ponto da
trajetoria; (c) Seqiiéncia de respostas instantdneas
obtidas ao longo da trajetoria.

IV.2. GERACAO E DESAPARECIMENTO DE RAIOS AO
LONGO DO TEMPO

A concepgéo do método de simulagéo utilizado em
[1], e por consegiiéncia, sua implementacdo, € mais
simples do que o desenvolvido por HASHEMI.

Considera-se que 0 surgimento de raios ao longo
do tempo (variavel t) é governado por um processo de
Poisson, com taxa N/AT, onde N e AT representam,
respectivamente, 0 nimero médio de raios contidos
em uma resposta instantanea e o tempo médio de
sobrevivéncia de cada raio. Além disso, atribui-se um
periodo de sobrevivéncia para cada raio, determinado
por uma variavel aleatoria, t, com fdp exponencial .

A Figura 8 auxilia na compreensdo da técnica
utilizada para compor a resposta do canal ao longo do
tempo. No instante t=0, instante inicial da simulagéo,
considera-se a “chegada’ de um raio (rl). Gera-se as
varidveis deatbrias ty e ty que determinam,
respectivamente, “quando” ira surgir o proximo raio e
gquanto tempo sobrevive o raio rl. No instante ty
“morre” o raio rl, enquanto que em t=ty; , surge o raio
r2, e sio geradas as variaveis tp e t, . A simulago,
entdo, prossegue com esta rotina de surgimento e
desaparecimento de raios.

Na situagdo mostrada da Figura 8, em um instante
de tempo t;, onde tu< t; <ty , pode-se verificar que a
resposta instantanea do canal contém dois raios (rl e
r2 ainda sobrevivem). Ou sgja, K(t;) = 2. JA em um
instante t, em que ty; <t, <ty + ty , K(t) =1, devido
a0 desaparecimento de r, em t=ty,.

Admite-se que o0 parametro amplitude associado a
cada raio sofre uma variagdo senoidal ao longo do

periodo de sobrevivéncia do raio, enquanto que os
parémetros de fase e valor de atraso tém variacdo
linear com o tempo. O vaor inicia e fina da
amplitude é nulo, e os valores iniciais da fase e valor
de atraso sdo sorteados aleatoreamente.

Srgmeto  Srgmeto Desgparecimerto Srgneto
derl der2 derl der3
I—;O (;—tgl =Hu t:t:;1+ fg2
<—tq fp

ta

Figura 8 - Surgimento e desaparecimento de raios ao
longo do tempo

E possivel verificar, por meio de simulagio do
modelo proposto acima, que a medida em que se
aumenta o valor do parametro N, afdp de 1° ordem da
RIC smulada se aproxima de uma densidade
gaussiana. Este fato demonstra que o modelo fisico
pode apresentar propriedades associadas ao modelo
GWSSUS, sob condigdes especificas de
caracterizacdo.

Em [17] realiza-se um desenvolvimento analitico
paa 0 modelo “fisico” (modelo de Poisson),
identificando-se condicdes em que a resposta do canal
pode ser considerada instantaneamente gaussiana.
Verifica-se que a gaussianidade da resposta do canal
depende, basicamente, da relagcdo entre a taxa de
chegada das copias atrasadas do sina transmitido e o
intervalo de simbolo utilizado na transmissao.

V. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nesta secéo sdo apresentados os resultados obtidos
na avaliacdo de desempenho de algumas técnicas de
simulacdo que utilizam o modelo GWSS-US para
canais moveis.

S30 avdiadas especificamente as técnicas de
Monte-Carlo (MC) e Decomposicdo Harmdnica (DH),
segundo critérios relacionados a dois aspectos
principais; “precisdo” e esforgo computacional. O
conceito de “precisdo” se refere a0 grau de
semelhanca entre as propriedades estatisticas dos
processos estocasticos gerados na simulagdo e as
propriedades previstas no modelo. O critério de
esforco computacional esta relacionado ao nivel de
complexidade do algoritmo exigido para a
implementacdo da técnica, sendo analisado em termos
do numero de operagdes aritméticas redizadas
(adicBes e multiplicacbes de nlmeros reais).

Para esta simulag&o, os processos aleatdrios foram
gerados com varidncia unitaria e adotou-se como
modelo de espectro o espectro “de Jakes’ [18]. Para a
técnica de Monte-Carlo, a ordem do modelo
considerada foi fixada em N=20, pois com este valor a
relacdo entre a “qualidade” dos processos gerados e
esforco computacional requerido se  mostrou
plenamente satisfatoria. Na técnica de Decomposicéo
Harmonica, o valor do EMQ (parémetro p) adotado foi
de 5%.
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A seguir sdo descritos os testes realizados para a
verificacdo de pardmetros estatisticos de primeira e
segunda ordem, bem como apresentados os resultados
obtidos. Por fim discute-se o esfor¢co computacional
exigido para a implementacdo de cada uma das
propostas.

V.1. ESTATISTICA DE PRIMEIRA ORDEM

Estabeleceu-se como medida de desempenho o
erro médio absoluto relativo (EMR) verificado entre a
estimativa da funcdo densidade de probabilidade da
envoltdria instantdnea dos processos gerados e a
distribuicdo de Rayleigh (prevista no modelo
GWSS-US). A estimativa da fdp baseou-se no célculo
por histograma, em que determinou-se a freqiiéncia
relativa das amostras geradas, observadas em 250
interval os equiespacados de largura 0,01, nafaixade 0
az25.

Representando na forma de equag@o, o EMR foi
definido por

250

EMR = %;‘f(Ai)_f(Ai)‘/f ) (10)

sendo f (4;) aestimativa da fdp no i-ésimo intervalo

do histograma e f(4A;) o valor da integral da fdp de
Rayleigh no mesmo intervalo.

A Figura 9 apresenta o EMR dos processos
gerados em ambas as técnicas, variando-se o tempo de
observacdo do cana (T). Paratoda a faixa de valores
de T empregada a Figura 10 demonstra que o valor de
erro nas duas curvas é pequeno (em torno de 6x107?),
comprovando que as funcBes amostras geradas por
ambas as técnicas apresentam, instantaneamente, fdp
muito préxima de Rayleigh. Observa-se também que
os resultados de EMR produzidos pelas duas técnicas
sdo praticamente idénticos. Desta forma, ndo é
possivel afirmar que uma delas apresenta desempenho
superior no que se refere ao EMR de 1° ordem.
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Figura 9 — EMR na estatistica de 1° ordem com a
variagdo do tempo de observagdo do canal.

V.2. ESTATIiSTICA DE SEGUNDA ORDEM

Para a avaliacdo da “qualidade” da edtatistica de
segunda ordem, definiu-se 0 erro médio absoluto
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(EMA) dado por

EMA:%Z\F}(k) ~R(K) (1D

onde R(k) € a fun¢do autocorrelagdo correspondente
a0 espectro “de Jakes’ e R(k) é a estimativa da
fungdo autocorrelacdo dos processos aeatérios
gerados por simulag&o.

A Figura 10 apresenta o desempenho das técnicas
DH e MC variando-se 0 tempo de observacdo dos
processos gerados. Utilizou-se uma frequéncia de
amostragem de 400 Hz e um méaximo desvio Doppler
de 40 Hz.

Verificou-se que as técnicas apresentaram
desempenho semelhante, com erro pegueno (em torno
de 0,01), ao longo de quase toda a faixa de valores de
T. Para valores menores de T, a técnica DH se
mostrou com desempenho pior. Isto se explica pelo
fato de que a “riqueza’ estatistica deste técnica é
reduzida quando T é menor, uma vez que o nimero de
termos da série em (2) é diretamente proporciona a
este parametro (equacdes (3) e (4)).
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Figura 10 — EMA na autocorrelagdo com a varia¢do
do tempo de observagdo do canal

V.3. ESFORCO COMPUTACIONAL

O gréfico mostrado na Figura 11 apresenta o
nimero de operacles aritméticas exigido em cada
técnica, em funcdo do tempo de observacdo do canal.

Considerou-se 0s mesmos valores para a ordem do
modelo (no caso da técnica MC) e resolugdo em
freqliéncia (no caso da técnica DH) utilizado para a
avaliagdo numérica de desempenho. O grafico mostra
gue atécnica MC, em geral, € significativamente mais
rapida do que atécnica DH

Pelos resultados apresentados, a técnica MC se
mostra mais apropriada do que a técnica DH para a
simulacdo da RIC, uma vez que demanda um esforco
computacional menor para a sua implementacdo,
mantendo o mesmo nivel de desempenho apresentado
pela técnica DH no que se refere a reproducdo das
propriedades estatisticas previstas pelo modelo
GWSS-Us.
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Figura 11 — Numero de Operagdes aritméticas nas

técnicas MC e DH, para a gerag¢do de uma fungdo
amostra, em fun¢do do tempo de observagdo do canal.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho estabeleceu-se uma classificagdo
para diversos métodos de simulagdo do canal moével,
separando-os inicialmente em duas classes, de acordo
com 0 modelo de canal. Em uma discussdo conjunta
das propostas, procurou-se destacar as bases tedricas,
as aproximacoes utilizadas e as principais vantagens e
desvantagens associadas a cada uma das alternativas,
bem como o tipo de aplicagdo a qual se destina. A
andlise redlizada aqui é complementada por
simulages.

No que diz respeito as técnicas baseadas no
modelo GWSS-US, destacam-se as seguintes
observagoes:
¢ Natécnica DH é possivel estabelecer uma solucéo

de compromisso entre esforco computacional e
precisdo na simulagdo com base em uma expressio
algébrica simples. A técnica MC, por sua vez, ndo
apresenta uma relacdo deste tipo. No entanto,
através de avaliagdo numérica de desempenho,
verificou-se que esta Ultima pode demandar um
nimero menor de operagbes aritméticas para
implementacdo, mantendo o mesmo nivel de
desempenho.

+ E usua o estabelecimento de modelos com perfil
discreto de multipercursos para canais méveis. No
modelo correspondente a Abordagem A a
discretizacdo é realizada de forma heuristica,
sendo a aternativa adotada para a modelagem do
canal em simulagdes propostas nas recomendacdes
daTIA elTU para sistemas comerciais méveis. Na
Abordagem B, a resposta do canal é discretizada
com base no Teorema da Amostragem. Neste
sentido, a Abordagem B € mais vantajosa, uma vez
gue nela a resposta do canal é representada de
forma precisa.

e Embora tenham sido abordadas em diversos
trabalhos recentes [4,6], as técnicas de simulagdo
desenvolvidas supondo um sistema de transmissdo
com receptor casado ao sinal recebido s80 de
utilizacdo limitada, servindo principalmente para
estabelecer uma referéncia de desempenho com
base na suposi¢o de que o receptor realiza uma
estimag&o perfeitado canal.

e As técnicas de simulacdo desenvolvidas supondo
um sistema de transmissdo com receptor casado ao
pulso transmitido podem ser estendidas, de forma
trivial, para aplicacdo a estruturas de recepcdo com
filtro de qualquer natureza. Além disso, podem
também ser estendidas para aplicagdo a sistemas
em que o receptor opera com taxa de amostragem
multipla da taxa de simbolo, o que tende a ser de
grande interesse, devido ao grande ndmero de
pesquisas recentes em receptores com essas taxas
de amostragem.

Os modelos aqui denominados de “fisicos’ para o
cand mobvel constituem-se em aternativas mais
apropriadas para a geragdo da RIC quando o intervalo
de simbolo do sina transmitido € menor que o
espalhamento de atrasos do canal. No entanto,
apresentam uma complexidade de implementac&o
maior do que os modelos GWSS-US.

Em outros trabalhos se verificou que, sob
determinadas condi¢bes de caracterizacdo da RIC
através de modelos fisicos, a fdp de primeira ordem
desta resposta é aproximadamente gaussiana [1,17].
Neste sentido, verificou-se a convergéncia de modelos
fiscos para modelos GWSS-US, em condicdes
particulares.
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