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Resumo — Este artigo apresenta os resultados do
projeto de uma ferramenta software, baseada em
LabView®, para sintese e andlise de fendmenos de
propagacdo em canais de radio moével. Os
fendmenos perda por pr opagacdo, sombreamento e
desvanecimento por multi per cur sos sdo
sintetizados e combinados em uma parte do
software e em outra parte sdo separados. O
objetivo é permitir que sinais coletados em campo
possam ser desmembrados nos fendmenos citados
para que possam ser estudados e caracterizados
separadamente. Os resultados fazem parte do
projeto de iniciacdo cientifica SURVEY que esta
sendo desenvolvido pelos autores no INATEL.

Abstract — This article presents the results of the
project for synthesizing and analyzing, via
software, propagation phenomena typically
encountered in mobile radio environments. Path
loss, shadowing and multi-path fading effects are
synthesized and combined by one part of the
software and are analyzed by another part. This
project aims at making possible separate the
contributions of the above effects from field
acquired signals. This will permit the independent
study and characterization of these effects
separately from each other. The results presented
here are part of the project SURVEY that is being
under taken by the authors at INATEL.

Palavras-chaves — Car acterizacdo de canal deradio
mavel, comunicacdes méveis, propagacao.

I. INTRODUCAO

A propagacdo em ambientes méveis terrestres esté
sujeita a degradacdo devida a combinacdo de trés
efeitos principais: perda no percurso em grande escala
(area mean variation), sombreamento em grande
escala (ocal mean variation) e desvanecimento por
multipercursos em pequena escala (instantaneous
variation). A perda no percurso em grande escala é
causada pela atenuacdo do sinal devido a distancia
entre transmissor e receptor e sua variagdo segue o
inverso da n-ésima poténcia dessa distancia, onde n é
conhecido como expoente de perdas. O valor de n esta
situado entre 2 e 5, sendo o vaor 4 um ndmero
comumente aceito para ambientes de comunicacdes
moveis urbanas. O valor 2 refere-se a propagagdo em
espaco livre e a variagdo do sinal recebido segue a
conhecida formula de Friis[1]. Um valor maior do
gue 2 indica a influéncia de estruturas artificiais e do
relevo. Ambientes urbanos densos sempre tém valores

de n da ordem de 4 ou 5. Ambientes suburbanos tém n
abrangendo valoresde 2 a 4.

O sombreamento é causado pelo contorno do
terreno e outras obstrugdes entre o transmissor e o
receptor, em termos da média loca da poténcia
recebida (local mean power). Isto corresponde a
variagles ao redor do valor da média em &rea @rea
mean power) e segue tipicamente uma funcdo
densidade de probabilidade log-norma  [2],
independente da distancia entre transmissor e receptor
[1].

Sinais recebidos por um terminal moével em
ambientes urbanos sdo provenientes de um ndmero
infinitamente grande de percursos de propagacéo. |sto
€ conhecido como propagagdo por multipercursos. Os
multiplos percursos de propagacdo sdo causados por
reflexdo, difracéo e/ou espalhamento da onda de rédio
em estruturas naturais (elevagcbes no terreno,
vegetacdo, etc.) e construgdes (prédios, postes, etc.).

O sinal composto na antena receptora sofre
variagdes de fase e de amplitude devido aos multiplos
percursos que interferem entre si, construtiva ou
destrutivamente, dependendo da posi¢do do receptor.
Essas variagdes sdo chamadas de desvanecimento por
multipercursos e ocorrem numa taxa que depende
diretamente da velocidade de movimento do terminal
moével e/ou dos objetos ao redor deste. A Fig. 1
sintetiza e ilustra o fendbmeno descrito.

A Fig. 2 mostra um registro tipico do
desvanecimento instantdneo de uma portadora nédo
modulada recebida por um terminal movel
(sombreamento e perda no percurso séo constantes no
intervalo mostrado). Como pode ser visto, as
flutuacBes da envoltéria do sinal podem variar cerca
de 30 dB em relagdo a média local. A profundidade
das flutuacbes é funcdo do tipo de desvanecimento.
Quando existir um percurso de propagacgéo
predominante, ou linha de visada entre o transmissor e
receptor, o desvanecimento se caracteriza como
desvanecimento de Rice e as variagbes seguem a
funcdo densidade de probabilidade (FDP) de Rice.
Quando o sinal chega a antena por todas as diregdes
com praticamente a mesma poténcia média, tem-se 0
desvanecimento Rayleigh e, neste caso, as flutuagdes
da envoltéria seguem a FDP de Rayleigh. Em um
sistema de comunicagdo movel terrestre tipico, o
Gltimo tipo é predominante e representa o pior caso.

Outra distribuicdo comumente citada na literatura,
a FDP Nakagami-m, é amais geral delas e abrange os
casos Rayleigh e Rice. Traz a possibilidade de
caracterizar um canal no qual as propriedades variam
do desvanecimento Rayleigh para o Gaussiano puro

35

Telecomunicagdes - Volume 05 - NUmero 01 - Junho de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

com a mudan¢a do valor do par@metro m. Maiores
detalhes sobre FDPs para nodelagem de propagacéo
de ondas de radio podem ser encontrados nas
recomendacdesdalTU [3].

Este artigo encontra-se organizado da maneira que
se segue. A secdo Il discute o processo de sintese dos
principais efeitos de propagacdo no canal de réadio
moével: perda no percurso, sombreamento e
desvanecimento por multipercursos. A secdo |IlI
apresenta o processo de desmembramento (andlise)
dos efeitos sintetizados a partir de um sina que
representa a combinac@o de todos eles. A secéo IV

conclui o trabaho com propostas de futuras
investigacoes.
Desvanecimentc
N por multipercursos
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Figura1l- llustracdo de trés fenbmenos que influenciam as
variagbes do sinal recebido em um ambiente de
comunicagao movel.
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Figura 2 - Registro tipico do desvanecimento por

multipercursos.

II.SINTESE DO SINAL

Foi sintetizado, via software, um sinal que
atravessa um cana de réadio mével, levando em
consideracdo os trés fendmenos descritos na secéo | e
ilustrados na Fig. 1. O intuito foi comprovar o
funcionamento do sistema de analise proposto na
se¢do |11. Para aimplementac&o de ambos os sistemas
foi utilizado o LabView®, da National Instruments,
uma linguagem de programagdo gréfica que utiliza
blocos funcionais [5]. A obtencdo do sinal sob os
efeitos do canal de radio mével foi feita a partir da
combinagdo adequada dos sinais que representam o
desvanecimento por multipercursos instantaneo, a
perda no percurso e o sombreamento. O processo de
obten¢do de cada um desses sinais € descrito aseguir.
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[1.1. SINAL COM FUNGAO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE DE RAYLEIGH

As variagcbes de amplitude de um sinal sob
desvanecimento plano por multipercursos seguem a
funcdo densidade de probabilidade Rayleigh [1].
A sintese do sinal sujeito a este desvanecimento foi
feita através da expressdo onde R é o sinal cuja

amplitude
R:1'G|2+G”2 (1)

possui FDP Rayleigh; G, e G, sdo variaveis aleatérias
correspondentes a diferentes fontes de ruido gaussiano
branco [6]. )

No software LabView® foi implementada a
expressdo anterior na forma de diagrama em blocos.
Esses blocos foram dispostos como naFig. 3.
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Figura 3- Obtencdo do Snal cuja amplitude possui uma
FDP Rayleigh

Sinal cuja
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E interessante notar a presenca de dois filtros de

freqiiéncia passa-baixas idénticos. Esses filtros sdo do
tipo Butterworth de 42 ordem, com frequéncia de

corte de 60HZ'. Tém afuncao de reduzir aintensidade
das comp onentes de alta freqiiéncia dos sinais de ruido
gaussiano branco (gerado com desvio padrdo igual a
1). Reduz, assim, sua taxa de variacdo e,
consequientemente, a taxa de variagdo do sinal cuja
amplitude possui FDP Rayleigh. Esta € uma maneira
de se gerar um sinal que possua FDP com a correlacdo

temporal controlavel pela frequéncia de corte dos
filtros representados na Fig. 3.

O sinal cuja amplitude, normalizada em relagéo a
sua média, possui FDP Rayleigh e seu histograma, em
escala linear, obtidos a partir do LabView®, sdo
apresentados nas Figs. 4 e 5.

15,00+
10,00=

0,002
10,002
20002
30002

Amplitude Mormalizada [dB)

4000,
0

5 10 15 20 25 30 %5 40 45 B0 55 B0 65 7
Distancia [metroz)

Figura4- Intervalo de 72 metros do sinal sintetizado com
FDP Rayleigh.
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Verifica-se na Fig. 5 que o formato do histograma
do sinal sintetizado corresponde ao formato da FDP
Rayleigh. Para melhor visualizacdo do aspecto do
sinal com esta FDP, mostrado na Fig. 4, apresenta-se
na Fig. 6 uma ampliacdo do inicio da excursdo desse
sinal. As variacbes de poténcia do sinal com
desvanecimento por multipercursos seguem a
distribuicdo chi-quadrada, com 2 graus de liberdade

(Fig. 7) [7].
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Figura 5 - Histograma normalizado do sinal Rayleigh
sintetizado e funcéo de Rayleigh.
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Figura 6 - Intervalo de 6 metros do sinal sintetizado com
FDP Rayleigh.
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Figura 7 —Funcdo representativa da distribuicdo Chi-
Quadrada com 2 graus de liberdade.

[1.2. SINAL COM FUNGAO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE LOG-NORMAL

O sina cujas variagbes seguem uma FDP log-
normal (FDP gaussiana em escala logaritmica)
representa o sombreamento [2]. O sinal log-normal,
seu histograma (si ntetizados pelo software LabView® )
e o diagrama em blocos utilizado para sua geracéo sdo
apresentados nas Figs. 8, 9 e 10, respectivamente.
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Figura 8 - Trecho de 75 metros do sinal com FDP Log-

Normal
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Na Fig. 11 mostra-se uma excursdo maior do sinal
cuja amplitude possui FDP log-normal, para melhor
visualizacdo. Pode ser observado na Fig. 10 que, para
aobtencdo do sinal log-normal, foi feita a poténcia de
10 do sinal gaussiano de modo que, ao se extrair o
logaritmo dessa resultante, obtém-se um sinal com
amplitude de FDP gaussiana. Também é representada
a presenca de um filtro passa-baixas do tipo
Butterworth de 42 ordem para diminuir a taxa de
variagdo do sinal gerado, através da rejeicdo de atas
frequéncias. A frequéncia de corte do filtro foi
gjustada empiricamente de modo que a velocidade da
variacdo do sombreamento sgja muito menor que a
velocidade de variagdo do desvanecimento por
multipercursos, situagdo que ocorre tipicamente na
prética

E importante lembrar que os filtros utilizados nos
diagramas das Figs. 3 e 10 mantém na saida a
distribuicdo do sinal de entrada, pois sabe-se que se
um sinal com distribuicdo gaussiana atravessa um
sistema linear (no caso, o filtro), a distribuicdo do
sinal de saida do sistema continua sendo gaussiana.
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Figura 9 - Histograma normalizado do sinal Log-normal
sintetizado e Fungéo Log-normal.
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Figura 10 - Diagrama em blocos do circuito gerador do
sinal Log-Normal

" Sinal cuja
10 B Amplitude
possui uma

FDP Log-normal

180+
10,0+
5.0-
0.0-
5.0
10,0+

Amplitude Hormalizada (dB)

5.0 [ i i [ i i T1
i} 100 200 300 400 500 600 720
Distancia Imetros]

Figural1l- Trecho de 720 metros do sinal com FDP Log-

Normal.
I1.3. SINAL QUE REPRESENTA A PERDA NO PERCURSO

O efeito da perda no percurso é percebido em um
sinal que tem sua intensidade decrescente com a
disténcia. Esse efeito representa a atenuagdo do sinal
pelo canal de radio mével devido a distancia entre
transmissor e receptor. Quando analisado com o eixo
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das distancias na escalalogaritmica, seu aspecto é o de
uma rampa linear e quando este eixo esta em escala
linear, visualizase um sinal exponencialmente
decrescente, como mostrado nas Figs. 12 e 13,

respectivamente.
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Figura 12 - Snal na forma de rampa linear (eixo

horizontal em escala logaritmica).

A obtencdo do sinal sob efeito da atenuagéo no
percurso foi realizada a partir da seguinte equagéo [ 8]
P.(d) = P(dy)- 1o|og§di§ )
0@
onde P,(d) é a poténcia do sinal, em dBm, a distancia
d, P(do) € a poténcia do sinal, em dBm, na posi¢ao do,
n é o expoente da perdas no percurso (considerado 4,
tratando-se de um ambiente urbano denso), d é a
distancia a partir do tranmissor e dg € a distancia de
referéncia.

A férmula anterior é vélida para trgjetos que
distam de no minimo 100 metros do transmissor. Por
isto, os dois graficos anteriores tiveram esse valor
como inicio do trajeto. Essa distancia minima deve ser
maior que a distancia de Fraunhoffer [1]. Para este
caso, foi considerado um tragjeto de 1440 metros, uma
freqliéncia de 900 MHz e, conseglientemente, um
comprimento de onda de 0,333m. De [1], a distancia
de Fraunhoffer é

(©)

onde D € amaior dimensdo fisica da antena e dy > dy.
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Figura 13 - Snal na forma de rampa exponencial (eixo
horizontal em escala linear).

Considerando uma antena com dimensdo de, no
maximo, 4 metros, pode-se admitir dg igual a 100
metros e a equagdo acima serd satisfeita No
LabView® foi utilizado um bloco capaz de sintetizar
um sinal com variagdo dada em (2). A Fig. 14 mostra
este bloco.
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Figura 14 - Diagrama em blocos do sinal de perda no
percur so.

ApOs a sintese destes trés sinais, efetua-se a soma
dos sinais de sombreamento e perda no percurso, em
escala logaritmica [8]. O sinal de desvanecimento por
multipercursos tem efeito multiplicativo [9]. Toma-se
o logaritmo deste sinal, a fim de somé-lo com o sinal
de sombreamento e perda no percurso, ja em escala
logaritmica. Assim, tem-se 0 sinal composto pelostrés
efeitos mostrado na Fig. 15.
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Figura 15 - Aspecto de um sinal recebido em um canal de
réadio movel.

O sinal representa um trajeto de 72 metros
percorrido pelo receptor, onde é possivel visualizar
claramente o sinal com desvanecimento por
multipercursos e o0 sombreamento. E  quase
imperceptivel a perda no percurso, por esta ser
pequena no trecho considerado e estar mascarada pelo
efeito do sombreamento. O gréfico da Fig. 16 mostra
um trajeto maior, onde se observa com maior clareza
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Figura 16 - Aspecto de um sinal recebido em um canal de
radio movel.

I11. ANALISE DO SINAL

Essa secdo descreve a parte do software que
permite separar cada uma das trés componentes de
degradacéo de sinal citadas. A extracdo éfeita passo a
passo, sendo cada um dos sinais obtido através de
filtros de média movente (moving average filters)
[10]. Na Fig. 17(A) é mostrado o resultado de um
processo de média movente, onde foi subtraido o sinal
com desvanecimento por multipercursos, em escala
logaritmica, a fim de obter-se a média local do sinal,
incluindo a perda no percurso. A figura 18 ilustra o
processo para um trajeto de 1440 metros, onde fica
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mais clara a visualizagdo do sina composto pelo
efeito de perda no percurso e pelo sombreamento.
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Figura 17 - (A) Resultado do processo de média movente
tendo-se retirado a componente Rayleigh do sinal composto
e (B) soma dos sinais sintetizados de sombreamento e perda

no percurso, emdB .
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Figura 18- Mesma representacdo da Figura 17 (A), porém
com visualiza¢do em um trecho maior.

Como pode-se perceber na Fig. 17, o sina
resultante do processo de retirada do sinal Rayleigh do
sinal composto total tem grande semelhanga com o
sinal sintetizado composto pelos efeitos de perda no
percurso e sombreamento apenas.

Na Fig. 19 tem-se o resultado do processo de
média movente para obtencdo da média em &rea, em
escalalogaritmica (perda no percurso). O processo foi
realizado no sinal composto pelo sombreamento e
perda no percurso, ambos em escala logaritmica.
Observa-se que ha grande similaridade entre a curva
de perdas no percurso sintetizada e aguela obtida pelo
processo de andlise.

O processo de filtragem por média movente, além
de efetuar a eliminagdo das altas freguéncias, tem
como amostras de saida uma média aritmética das
amostras de entrada dentro de sua janela de atuagé@o
(ndmero de amostras consideradas). A i-ésimaamostra
de saida do filtro pode ser obtida a partir da
expressao [10]

M

O .

N+M +1k§_NX[I+k] @)

onde i é o indice das amostras de saida do filtro de
média movente, y[i] é o valor da i-ésima amostra de
saida, N € 0 nimero de pontos do sinal de entrada
considerados no célculo da média antes do pontoi e M
€ 0 nimero de pontos do sinal de entrada considerados
no calculo damédia ap6s o ponto i na janela movente.

ylil =

Nas implementacdes realizadas os valores de M e N
foram considerados iguais (com valor igual a metade
dajanela utilizada). Por esse motivo, o sinal resultante
“perde” M =N pontos no inicio e no fim do processo
de média movente. Para comprovar a eficécia do filtro
de média movente e para dar suporte a determinagédo
do tamanho adequado da janela em cada processo de
filtragem, em cada estdgio de saida desse filtro foi
medido o erro médio quadrdtico entre os sinais
sintetizado e analisado. Esse valor deve estar o mais
préximo possivel de zero. A equagdo do Erro Médio
Quadrético entre dois vetores (dois conjuntos de
amostras) é

EMQV.K)=SA -k )

onde V e K sdo os vetores do sinal sintetizado e
anadlisado, respectivamente, e N é o numero de
elementosem V e K [9]. No primeiro processo de
média movente foi utilizado M=N=400 amostras e no
segundo M = N = 1500 amostras.
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Figura19- (A) Resultado do processo de média movente
para retirada da componente Log-normal e (B) sinal na

forma de rampa exponencial sintetizada.

Para a recuperagdo do sina com FDP Rayleigh
(Fig. 20) correspondente ao desvanecimento por
multipercursos, em escala logaritmica, o sind
composto total (Figs. 15 e 16) é subtraido do sinal de
saida do primeiro processo de média movente (Figs.
17 e 18). A Fig. 20 mostra a grande similaridade dos
sinais Rayleigh sintetizado e separado do sinal
composto total.
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Figura 20 - Trecho de sinal cuja amplitude tem FDP
Rayleigh (A) obtido na analise e (B) sintetizado.
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IV. CONCLUSAO

Foram apresentados neste artigo os resultados de
uma ferramenta software, desenvolvidaem LabView®,
para a sintese e anélise de fenbmenos de propagacdo
em canal de rédio mével. Convém realcar que a parte
de andlise é mais importante, pois permite estudar um
cana de radio moével real. A parte de sintese serviu
para provar a eficacia da parte de andlise. O objetivo
do trabalho é obter uma ferramenta, simples, facil de
usar e versétil para aplicagcfes na andlise de sinais
coletados em campo. Outra razdo para O
desenvolvimento desse sistema € 0 uso no ensino de
conceitos de comunicages moveis.

Como continuidade dos trabalhos de iniciago
cientifica dos autores, pretende-se fazer com que os
sinais sintetizados possam ser gerados como saida de
uma placa de aquisicao e geragdo de sinais. Os sinais
de saida serdo utilizados para modular em amplitude
uma portadora senoidal de tal sorte que os principais
efeitos de propagacdo em um cana de radio movel
possam ser simulados em laboratério. Pretende-se
ainda implementar um detetor de envoltéria adequado
para que um sinal coletado em campo, ou aguele
simulado em laboratério, possa servir como entrada de
uma placa de aquisicdo de dados, permitindo a
completa andlise das principais degradacdes causadas
na propagacao em canais de radio movel.
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