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Resumo

O desvanecimento seletivo em frequéncia, causado pelo espalhamento por atraso, dev-
ido a propagacao por multiplos percursos, degrada a qualidade da transmissdo causando interfe-
réncia intersimbdlica e provocando uma redu¢do na taxa de transmissdo de dados. Neste tra-
balho, a influéncia dos elementos presentes no ambiente de propagacao, como prédios, arvores
e veiculos, € analisada modelalando-se o ambiente por meio de um aglomerado de percolagdo
em duas dimensdes e a propagacdo das ondas eletromagnéticas entre os obstaculos pela técnica
de tracado de raios. Esse conceito, utilizado, por exemplo, no estudo do fluxo de liquidos em
meios porosos, também pode ser utilizado na avaliacdo da difusdo das ondas eletromagnéticas
entre obstdculos em dreas urbanas. A motivagdo para aplicacdo dessa técnica € a similaridade
que as imagens de satélite dos ambientes urbanos t€ém com o aglomerado de percolag¢do pro-
posto. Como principal contribuicao do trabalho, foram obtidas expressdes exatas tanto para a
funcdo de autocorrelacdo da resposta em frequéncia do canal quanto para o delay spread para
os trés perfis de poténcia utilizados, em termos de parametros como a perda média de propa-
gacdo, o comprimento médio da aresta da célula do aglomerado de percolacdo e probabilidade

de percolacio.

Palavras-chave: Desvanecimento seletivo em frequéncia, multiplos percursos, interferéncia
intersimbolica, taxa de erro de bits, aglomerado de percolagdo, raios estocdsticos, perfil de

poténcia e delay spread.



Abstract

Frequency selective fading, caused by multipath time delay spread due to multipath
propagation, degrades the quality of transmission causing intersymbol interference and a reduc-
tion in the rate data transmission. In this work, the influence of elements present in the propaga-
tion environment, such as buildings, trees and vehicles, is analysed modelling the environment
by means of a percolation cluster in two dimensions and the propagation of the electromag-
netic waves between obstacles by the technical ray tracing. This concept, used, for example,
in studying the flow of liquids through porous media, can also be used to assess diffusion of
electromagnetic waves among obstacles in urban areas. The motivation for applying this tech-
nique is the similarity that the satellite images of urban environments have with the proposed
percolation cluster. The main contribution of this work was to obtain closed expressions for the
autocorrelation function of the channel frequency response as for delay spread for three profiles
of power used, in terms of parameters as the average propagation loss, the average length of the

cluster site and and percolation probability.

Keywords: delay spread, ray tracing, percolation theory, multipath propagation, fading ,
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CApriTULO 1

Introducao

1.1 Revisao bibliografica

O conceito de telefonia celular foi uma solug¢do que surgiu para minimizar congestiona-
mento espectral e aumentar a capacidade em relagdo ao nimero de usudrios do sistema. Dessa
forma, é oferecida uma alta capacidade de uso em uma limitada alocacdo de espectro de fre-
quéncia. O conceito celular vem da idéia de dividir grandes dreas geograficas, atendidas por um
unico transmissor de alta poténcia, em pequenas dreas (células) atendidas por transmissores de
baixa poténcia.

O crescimento significativo do nimero de usudrios provoca o aumento do nimero de
canais para atender uma determinada drea. Para isso, aumenta-se o nimero de estacdes ra-
diobase com a diminui¢do da poténcia dos transmissores para evitar interferéncias e elevar a
capacidade da rede com recursos espectrais limitados [1].

O crescimento do trafego e da demanda por novos servigos de transmissdo de dados
a taxas elevadas demandaram avancos tecnoldgicos nas redes de comunicacdes moveis. Essa
situac@o tem motivado a busca de técnicas que permitam planejar as redes para oferecer servigos
aos usudrios, sem alteracdo dos niveis de qualidade exigidos e usando uma por¢ao limitada do
espectro de frequéncia.

A terceira geragdo (3G) de redes celulares tem sido implementada para satisfazer os
requisitos dessa nova demanda do mercado [2].

Uma rede celular 3G € composta, basicamente, pelas unidades moveis, estacdes ra-
diobase (ERBs) e a CN (Core Network). As unidades méveis sdo equipamentos, utilizados
pelos usudrios, para o acesso aos servicos disponibilizados pelas operadoras de telefonia celu-
lar. As estacOes radiobase sdo unidades compostas por transmissores e receptores de radio por
meio das quais 0s equipamentos moéveis se conectam tanto a rede mével quanto a rede fixa de
telefonia (Public Switching Telephone Network— PSTN) via CN. Elas também sao responsaveis
pelo processamento da interface aérea, como codificagdo do canal, adaptacdo da taxa de trans-

missdo e espalhamento do sinal. As ERBs estdo conectadas as centrais de comutacao movel
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Mobile Switching Center (MSC) pertencentes a CN. A CN ¢€ parte da rede mdvel cujos equipa-
mentos sdo responsaveis pela comutacio e roteamento de chamadas, bem como conexdes de
dados com outras redes [2].

A propagacdo das ondas de radio € dependente do terreno, se € plano, montanhoso, com
curvas e angulos de subida ou descida, e, dos obstaculos, tais como, edifica¢des, arvores, veicu-
los e pessoas. As perdas causadas pela propagacdo por multiplos percursos e pelo sombrea-
mento afetam a drea de cobertura do sinal e podem resultar em erros de decodificacdo [1]. Se a
taxa de erros de bits (BER) for grande, a corre¢@o de alguns ou de todos os quadros de dados se
torna impraticavel, resultando em uma completa perda do contetido de informagdo transmitida
nos sistemas 3G. Em um ambiente de comunica¢des moveis, a degradacao por multipercurso €
um indicador mais critico do desempenho global do sistema do que a relacdo sinal/ruido (SNR),
pois algumas caracteristicas relevantes do ambiente de propagagao podem variar com o tempo,
demandando o uso de equalizadores na recep¢ao para contornar essa degradagao [3].

Os efeitos da dispers@o por multipercurso e do desvanecimento no canal de propagacio
podem ser avaliados por meio do uso de duas solugdes: uma numérica e outra analitica. A
solu¢do numérica consiste em considerar um modelo no qual a cidade seja representada por
unidades retangulares ou quadradas, e entdo aplicar algoritimos de tracados de raios para avaliar
a intensidade de campo entre o transmissor e o receptor [4]. Tais solucdes sdo julgadas pela
capacidade de gerar predi¢des de campo confidveis com aceitdvel tempo de processamento.

A solucdo analitica lida com cendrios de acordo com padrdes de cidades. Nesse caso,
sdo desenvolvidos modelos estocdsticos para a drea de interesse, caracterizados por poucos
parametros mensurdveis, e assume-se um mecanismo de propagacdo simplificado que pode
levar a predicoes relevantes de campo. Essa solucdo nao descreve todas as caracteristicas dos
terrenos, mas pode explicar o fendmeno fisico observado na prética, sem necessidade de com-
provacdo prévia.

Em muitas dreas urbanas, as ondas de rddio geralmente nao t€ém uma linha de visada
entre o transmissor e o receptor e a presenga de edificios e obstdculos altos causam fortes
perdas por difragdo e também pelas multiplas reflexdes das ondas eletromagnéticas. As ondas
incidentes sdo também espalhadas pelas superficies irregulares dos obstaculos. Cada obstiaculo
ou espalhador pode ser associado com um percurso de propagac¢ao individual entre o transmissor
€ 0 receptor.

Os modelos de propagacgao t€m tradicionalmente focado na predi¢ao da poténcia média
recebida a uma dada distancia do receptor. Esses modelos sdo tteis para estimar a cobertura
de radio de um transmissor e sdo chamados de modelos de propagacdo em larga escala. Os
modelos de propagacdo que caracterizam rapidas flutuacdes da poténcia do sinal recebido sobre
trechos de pequena distancias sdo chamados de modelos de pequena escala ou modelos de
desvanecimento [5]

No planejamento de redes 3G, podem ser avaliados diversos aspectos, como a localiza-

cdo das estacdes radiobase dentro da drea de cobertura, os mecanismos de controle de poténcia
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de transmissdo das unidades mdveis e estacdes radiobase e o convivio com redes de segunda
geracdo e multiplos servicos (voz, dados, video etc).

Os canais com desvanecimento tem um efeito importante na taxa de erros de dados
degradando o desempenho dos sistemas. Para diminuir o efeito do desvanecimento na taxa de
erro de dados, podem ser usadas, indidualmente ou combinadas, diversas técnicas tais como: di-
versidade, cddigos detetores e corretores de erros, transmissao multipla, entrelacamento, equal-
izacdo adaptativa, antenas inteligentes, receptor rake, cell breathing, mecanismos de soft han-
dover (uma unidade movel pode estar conectada a duas ou mais estacdes radiobase simultanea-
mente ou a dois setores de uma mesma estagdo) e cancelamento de interferéncia. Essas técnicas
aumentam os custos e a complexidade dos sistemas e dependem da andlise individual de cada
empresa e de cada caso.

A idéia de representar um ambiente de propagacdo urbano por uma malha aleatéria na
qual a teoria da percolac@o pudesse ser aplicada para modelar o canal urbano foi explorado pela
primeira vez em [6]. Os autores Massimo Franceschetti e Leonard Schuman [7] e Massimo
Franceschetti [8] estenderam o trabalho de Stefano Marano e Massimo Franceschetti [6] mod-
elando a radiacdo das ondas como um fluxo de fotons propagando-se no ambiente e os autores
Stefano Marano e Massimo Franceschetti [4] pesquisaram o problema relacionado a propa-
gacdo de raios em aglomerados de percolagdo em dreas urbanas onde cada obstaculo torna-se
uma nova fonte de ondas que sdo espalhadas em todas as dire¢des. A propagacdo em dreas
urbanas ocorre ao longo de corredores formados pelas ruas e dreas vazias ndo construidas e
foi observado que ocorre um processo de difusdo andmala. A solucao propostapara modelar o
perfil de poténcia é maximizar a entropia de Shannon em todo o processo de propagacdo com
as restri¢des impostas pela geometria do aglomerado. Em [9] o aglomerado de percolagao em
duas dimensdes € utilizado junto com a técnica de tracado de raios para modelar a trajetéria de
ondas de rddio em ambientes urbanos de comunicagao sem fim. Foram investigados trés mod-
elos: o modelo random walk, o modelo genérico de raios estocdsticos com anomalia moderada
(B = 1/2) e 0o modelo de raios estocdsticos com grande anomalia (f = 1). Foi demonstrado
que a perda de percurso pode ser representada por uma funcao de trés parametros que sdo: a
distancia média entre os obsticulos, a probabilidade de existéncia de obstaculos e a perda de
reflexdo devido aos espalhadores [10]. Todos esses pardmetros podem ser encontrados direta-
mente das propriedades geométricas e elétricas dos obstdculos de propaga¢do no meio ambiente

considerado.

1.2 Objetivo do Estudo

O principal objetivo desse estudo € fazer uma avaliacdo da influéncia do espalhamento
por atraso na transmiss@o em ambientes urbanos modelados por aglomerados de percolagao
e com propagacao por multiplos percursos modelada por técnicas de tracado de raios. Para

alcancar esse objetivo sdo avaliados o perfil de poténcia do canal, que corresponde a funcdo
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de autocorrelacdo de sua resposta ao impulso, a autocorrelagdo da transformada de Fourier da

resposta ao impulso do canal, o delay spread e a largura de faixa de coeréncia.

1.3 Contribuicao do Estudo

Como principais contribui¢des desse trabalho, destacam-se as expressdes matematicas
obtidas para o delay spread e para a autocorrelacdo da transformada de Fourier da resposta
ao impulso do canal em termos dos parametros que modelam o canal e as perdas médias por

reflexdo.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

* No Capitulo 1, de introducdo, € feita uma revisao bibliografica, sdo definidos os objetivos

do trabalho e € comentada a contribui¢do do estudo para a drea de comunica¢do moével.

» No Capitulo 2 ¢ feita a caracterizagdo do problema e sdo definidos os principais paramet-

ros utilizados no estudo.

* O Capitulo 3 trata da caracterizacdao do canal urbano, modelagem de dreas urbanas por
grade de percolagdo e a utilizacdo de raios estocdsticos para modelar as trajetérias das

ondas de radio.

* No Capitulo 4 sao apresentados os célculos do delay spread, do perfil de poténcia, da au-
tocorrelagcdo da resposta em frequéncia do canal e alguns graficos da avaliacdo numérica

dos resultados obtidos.

 Capitulo 5 € apresentada a conclusdo e as sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Principais Parametros a Serem Levados

em Consideracao no Planejamento Celular

2.1 Caracterizacao do Problema

A oferta de servigos de banda larga em redes fixas € precdria e restrita a algumas dreas de
grandes cidades ou nichos de mercado, ficando grande parte da populac¢do ndo atendida. Com a
entrada da tecnologia 3G de telefonia movel, os usudrios passaram a ter possibilidade de acesso
a banda larga. Atualmente, o principal meio de acesso a servicos de banda larga, utilizado pelo
usudrios de telecomunicagdes, s@o as redes 3G [11]. Outros servigos sdo oferecidos e utilizados
pelos usudrios do sistema movel tais como, televisdo, radio, video, jogos, cartdo de crédito e
redes sociais.

Acostumadas ao baixo volume de dados demandado por servicos de segunda geracao,
as operadoras passaram a ter um trafego intenso de servigos de banda larga e o desafio das
operadoras € dar conta do crescimento da demanda por taxas elevadas de transmissao de dados.

O canal de transporte de todos esses servigos da terceira geragao continuou com a mesma
largura de banda que o canal dos servicos de geracdo 2G e tornou-se estreito para atender essa
demanda.

A questdo principal de um projeto para atingir altas taxas de transmissdo e oferecer
servigos que exigem muita largura de banda € a necessidade de uma faixa de frequéncia muito
grande, o que € dificultado pela pouca disponibilidade de recursos espectrais.

Outro problema € que para altas taxas de transmissao, nas faixas de frequéncia disponiveis
para uso, a interface aérea do meio de transmissao apresenta seletividade em frequéncia, parimetro
esse relacionado a largura de faixa de coeréncia do canal e ao delay spread.

Adicionalmente, propagacao por multipercurso faz com que o sinal recebido seja uma

composi¢ao de varias versdes do sinal enviado, que possuem retardos entre si e espalhamento
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Figura 2.1 Grafico do canal de transporte dos servigos

temporal que limita a taxa maxima de simbolos que podem ser enviados pelo canal de comuni-

cacdo [12].

2.2 Importancia do Espalhamento por Atraso (Delay Spread)

no Planejamento Celular

O espalhamento por atraso (delay spread), provocado por propagagdo por multiplos
percursos, causa desvanecimento seletivo em frequéncia e degrada a comunicagdo nos canais
moveis, causando interferéncia intersimbolica e limitacdo da taxa de transmissdo de dados.
Conhecer a seletividade em frequéncia e o correspondente espalhamento por atraso € util para
melhorar o desempenho dos receptores méveis por meio da adaptagdo do transmissor e receptor
e o atendimento de altas taxas de transmissdao. Em [13] foi estudada a estimativa do delay
spread em sistemas de comunica¢des sem fio e foi apresentado um algoritmo para estimar a
func¢do de autocorrelacdo da resposta em frequéncia do canal. Em [14] foi obtido um modelo

estatistico compacto para o ganho de percurso considerando o delay spread [14], [15].

2.2.1 Espalhamento por Atraso (Delay Spread)

Quando um sinal de radiofrequéncia (RF) € transmitido do transmissor para o receptor,
em um ambiente livre de obstaculos e com visada direta, ndo ha propagag¢do em multipercursos.
Quando se transmite um sinal de RF em um ambiente com obstdculos, como edifica¢des, au-
tomoveis, drvores e terrenos montanhosos, diversos componentes de sinais chegam até a antena
receptora. Cada componente de multipercurso percorre um caminho diferente entre o transmis-
sor e o receptor e, portanto, o tempo de chegada de cada componente ao receptor é geralmente
distinto. Dessa forma, o sinal resultante no receptor € composto por um conjunto de versdes do

sinal enviado, com diferentes retardos.
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Em um canal com multipercurso, a diferenga entre o tempo de propaga¢do de um sinal
que se propaga por um percurso mais longo e por um percurso mais curto, considerando os com-
ponentes de sinais espalhados com energia significativa, € chamado espalhamento por atraso
(delay spread). A resposta ao impulso de um canal com multipercurso resulta em uma série de
pulsos com diferentes atrasos de tempo e diferentes valores de energia.

Para poder comparar diferentes percursos e desenvolver diretrizes gerais de projeto para
sistemas sem fios, sdo usados alguns parametros tais como espalhamento por atraso médio,

espalhamento de atraso eficaz e espalhamento do atraso em excesso que sao descritos a seguir.

2.2.2 Espalhamento por Atraso Médio (Mean Excess Delay )

Descreve o atraso médio das componentes de sinal em relagdo a primeira componente

que chega ao receptor, sendo definido como

_ Jo TP(v)dt
T P

em que P(T) representa o perfil de poténcia do canal em funcéo dos atrasos T que a onda sofre

2.1)

em seu processo de propagacdo entre antena transmissora e antena receptora [16].

2.2.3 Espalhamento por Atraso Eficaz (RMS Delay Spread)

Fornece o valor do perfil de atrasos em relagdo ao atraso médio (valores tipicos sdo da
ordem de microsegundos em canais moveis exteriores (outdoor) e da ordem de nanosegundos
em canais indoor [1]. Em sistemas digitais, o espalhamento por atraso eficaz provoca interfer-
éncia intersimbdlica (ISI), limitando a taxa méxima de simbolos que podem ser enviados pelo

canal. O espalhamento por atraso eficaz € definido como [17].

\/fo ©— 2;( )dt 0

T

2.2.4 Espalhamento por Atraso em Excesso (Excess Delay Spread)

E o atraso do dltimo componente de multipercurso em relagdo ao primeiro componente
recebido, para o qual a energia cai de um certo nivel, estipulado em dB, abaixo do maior nivel
recebido, sendo definido como

Tmax = Tx — 70, (23)

em que Tp € o tempo de chegada do primeiro componente do sinal, 7, € o tempo de chegada do
ultimo componente do sinal com nivel de poténcia acima do limite estipulado e abaixo do sinal

de maior amplitude (ndo necessdriamente o primeiro sinal detectado).
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O espalhamento por atraso em excesso (Excess Delay Spread) define a extensdo tempo-
ral do canal de rddio. O valor de 7, € algumas vezes chamado de tempo de espalhamento da
intensidade de poténcia, mas em todos os casos deve ser relatado como um limiar que relaciona

o ruido com as componentes maximas recebidas do multipercurso [1].

2.2.5 Seletividade em Frequéncia

Um conceito ligado a banda de coeréncia € a seletividade em frequéncia. A seletividade
em frequéncia € o tratamento diferenciado que o canal impde ao sinal em faixas de frequéncias
distintas, por ndo ter o comportamento plano em todas as frequéncias de interesse [18], [19].

Se o canal possui uma largura de banda menor que a largura de banda do sinal transmi-
tido, ele impde uma atenuagdo seletiva em frequéncia no sinal recebido. Sob essas condigdes, a
resposta ao impulso do canal possui um espalhamento por atraso maior que a largura de banda
da onda transmitida. Quando isso ocorre, o sinal recebido tem muiltiplas versdes da onda trans-
mitida, que sdo atenuadas e atrasadas no tempo ocorrendo distor¢@o no sinal recebido.

Quando a largura de faixa do sinal a ser transmitido € menor que a banda de coeréncia
do canal, o sistema é denominado de faixa estreita. Nesse caso, o sinal ndo serd afetado pela
seletividade em frequéncia, nao sendo necessario o uso de equalizadores.

Se a largura de faixa do sinal € maior que a banda de coeréncia do canal, o sistema é
chamado de faixa larga e o sinal sera afetado pela seletividade do canal [20] limitando assim,

em sistemas digitais, a taxa de dados que podem ser transmitidos.

2.2.6 Tempo de Coeréncia

O tempo de coeréncia € definido como o maximo intervalo de tempo para o qual dois
componentes de sinal apresentam um determinado nivel de correlagdo ao se propagarem pelo
canal. Matematicamente pode ser definido como o valor de ¢ a partir do qual a fun¢do de au-
tocorrelagdo da resposta ao impulso do canal decai de um determinado valor em relagdo ao
seu valor maximo. Esse conceito € aplicado em técnicas de diversidade temporal, que con-
siste na transmissdo de uma mesma informacdo em instantes distintos. Sinais transmitidos
com uma separacdo temporal superior ao tempo de coeréncia sofrem desvanecimentos inde-
pendentes. Portanto, para a aplicacdo eficaz da diversidade temporal, o intervalo de tempo entre

duas amostras idénticas da informagao transmitida deve exceder o tempo de coeréncia.

2.2.7 Largura de Banda de Coeréncia (Coherence Bandwidth)

A banda de coeréncia € uma medida estatistica da faixa de frequéncias na qual um
canal atua de forma aproximadamente uniforme sobre todas as frequéncias de um sinal por

ele transmitido [18].
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Largura de banda de coeréncia é a maxima separacdo em frequéncia entre dois sinais
de modo que ambos sejam considerados correlacionados. Ela constitui um parametro impor-
tante em sistemas com diversidade em frequéncia. Nesse tipo de diversidade, sinais contendo
a mesma informacdo sdo transmitidos por meio de portadoras com frequéncias distintas. A
separacdo em frequéncia entre essas portadoras deve ser suficientemente grande de modo a
garantir descorrelacdo entre os sinais. Dessa forma, a largura de banda de coeréncia € usada na
identificacdo da menor separacdo das frequéncias entre os sinais.

A banda de coeréncia € comumente relacionada a parametros de dispersdo temporal do
sinal. Se for definida como a faixa de frequéncias na qual o coeficiente de correlagcao estd acima

de 0,9, a banda de coeréncia € aproximada, para canais com desvanecimento Rayleigh, por

1
B. =
¢ SOGTm ’

(2.4)

na qual o7, € o espalhamento por atraso RMS. Se a banda de coeréncia for definida para a faixa

de frequéncias na qual a correlagdo € superior a 0,5, ela € dada por

Bo=——. (2.5)



CAPITULO 3

Caracterizacao do Canal de Radio Movel

A modelagem do canal de comunicag¢do tem um papel importante no projeto de sis-
temas de comunicacdes moveis [21], [22]. As limitagdes para esses sistemas sao determinadas
pelas caracteristicas e restricoes do canal. Cada etapa, desde a transmissdo até a recepcao da

informacao, exige um tratamento adequado [5], [23].

Transmissor

bitsde___ | Modulador
entrada
:- Ilf-j. M3
bits de Compensa—
saida .—{ Detetor Demodulade ¢io de fase

Receptor

Figura 3.1 Diagrama de blocos de um sistema digital para transmissdo de informacdo através de um
canal de transmissdo

O transmissor € responsavel por processar o sinal da fonte de informacdo de forma a
adequa-lo ao meio de transmissao utilizado. Para isso, leva-se em consideragdo as caracteris-
ticas do canal de comunicagdo para desenvolver as técnicas empregadas no transmissor, tais
como compressao, criptografia, codificacdo e modulagdo.

No canal ocorre a maior parte das degradacdes sofridas por um sinal de comunicagao.
O comportamento e as caracteristicas dependem do meio fisico empregado na transmissao do

sinal tais como o espaco livre, satélite e cabos.
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O receptor, além de realizar fun¢Ges de maneira inversa a empregada no transmissor
para recuperar uma informacdo transmitida, também tem a funcdo de realizar a sincronizacdo
de frequéncia e de tempo de simbolo, entre outras.

O sinal transmitido em um sistema de comunicacdes moveis sofre diversos efeitos ao
atravessar o canal. Os principais estdo relacionados a seguir:

Filtragem — tende a reduzir a banda disponivel da portadora modulada, visto que surte
efeito na sua forma de onda, ocasionando também uma distorcao de fase.

Doppler — faz com que a frequéncia da portadora ndo seja idéntica na recep¢do, em
virtude do desvio provocado pelo movimento relativo entre o transmissor e o receptor. Afeta a
recepcdo do sinal de sincronizagdo.

Desvanecimento — caracteriza a existéncia de variacdes aleatorias ao, longo do tempo,
na intensidade do sinal recebido. As variagcdes t€ém como referéncia o nivel do sinal recebido em
espaco livre. As causas do desvanecimento se encontram no meio de propagacao, ou seja, tal
fendmeno ndo estaria presente nas ligacdes caso nio existisse entre o transmissor € o receptor
um meio sujeito a mudangas nas suas caracteristicas.

Percursos miltiplos— o sinal resultante recebido € a soma dos componentes de sinais
que se propagam por diferentes percursos entre o transmissor e o receptor. Os trajetos dos raios
que representam a propagacao da onda, designados como multiplos percursos, sdo originados
das refragdes e reflexdes provocadas por obstdculos que impedem a visada entre o transmissor
e o receptor. A energia transportada pela onda nos multiplos percursos €, em geral, inferior a
energia associada ao feixe direto, pois sofre uma atenuagdo considerdvel devido as obstrucdes

e aparecem fendomenos de interferéncia consideraveis.

3.1 Caracterizacao dos Canais Urbanos

Caracterizar o canal de radio movel por meio de modelos de propagacdo, simulacdes
e medidas, é importante para desenvolver sistemas de comunicacdes sem fio, com custos de
implantacdo minimizados [1], [24]. Em sistemas modveis celulares, uma predicdo de cober-
tura eficiente otimiza o uso do espectro de frequéncia, sendo esse um aspecto importante para
atender ao aumento expressivo da densidade de usudrios e de servicos oferecidos.

Existem vdrias abordagens para caracterizar e modelar o canal de rddio mével. Al-
gumas delas sdo baseadas em caracteristicas estatisticas da energia eletromagnética recebida
[25]. Outra abordagem frequente é baseada na andlise do campo eletromagnético em funcao
da distancia entre o transmissor e receptor, como os modelos de predicdo de perda de percurso
[51, [26].

Um modelo de propagacdo utilizado € o ray tracing, que € util para prever o tempo de
atraso da onda eletromagnética e as caracteristicas de desvanecimento do canal em uma area
urbana [3], [27]
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Devido a aleatoriedade que a localizacdo e movimentagdo dos obstaculos e equipamen-
tos de transmissdo e recepcdo de um sistema de comunicacdes sem fio pode ter, o canal de
propagacdo € sujeito a mudancas aleatdrias em instantes aleatdrios, o que faz com que sua
resposta ao impulso tenha caracteristicas de um processo estocastico.

Essa resposta é dependente de duas varidveis de tempo, uma relativa a prépria movi-
mentacdo do transmissor ou do receptor, e outra relativa ao instante em que cada componente
de multipercurso atinge o receptor.

Pode-se, modelar o canal expressando a envoltéria do sinal recebido y(¢) como a con-
volugdo do sinal transmitido x(7) e a resposta ao impulso A(z,T), y(t) = x(¢) * h(t,T), em que
t e T sdo respectivamente, os tempos de observacdo do canal e de atraso devido a propagacdo
multipercursos [1].

O canal de propagacao de multipercursos aleatérios e variante no tempo pode ser carac-

terizado pela resposta ao impulso
N
h(t,7) =Y Aub(t — T,) exp(—j6, + A6,), (3.1
n=1

que corresponde a uma soma de todos os N impulsos atrasados com amplitudes A, fases 6, e
deslocamentos de fase A6,. O deslocamento de fase resulta do efeito Doppler, de reflexdes da
onda eletromagnética ou da posi¢ao relativa do receptor em relacdo ao restante do ambiente de

propagacdo e d(x) € a fungdo delta de Dirac.

3.2 Efeitos dos Percursos Miltiplos (Desvanecimento)

O desvanecimento por multipercurso, devido as reflexdes nos edificios e obstaculos nat-
urais, nos ambientes externos, ou nas paredes, teto, piso e mobilhas, para o caso de comuni-
cacdes moveis indoor, provoca atenuagdes no espectro do sinal recebido [5]. Desvanecimento
€ uma distor¢do que ocorre no sinal transmitido, causada por variacdes nas condi¢des de propa-
gacdo do ambiente e dependente da relagc@o entre parametros como largura de banda e periodo
do simbolo e de parametros do canal como espalhamento por atraso eficaz e espalhamento
Doppler, diferentes sinais transmitidos sofrem tipos de atenuagdo diferentes.

Os mecanismos de dispersao no tempo e dispersdo em frequéncia em um canal de radio
movel levam a quatro efeitos distintos possiveis, que se manifestam dependendo da natureza do
sinal transmitido, do canal e da velocidade.

O espalhamento por atraso de tempo em multiplos percursos leva a dispersdo de tempo
e a atenuacdo seletiva em frequéncia.

O espalhamento Doppler leva a dispersao em frequéncia e a atenuagao seletiva do tempo.
A mudancga na frequéncia do sinal, devida ao movimento relativo entre a estacdo movel e a
ERB, € conhecida como efeito Doppler e é diretamente proporcional a velocidade e dire¢dao

do movimento da estacdo moével em relacdo a direcdo de chegada da onda recebida. Se a
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estacdo movel estiver se aproximando da ERB, a frequéncia recebida é maior, caso contrdrio a
frequéncia recebida é menor.

O sinal de comunicacdes moéveis celulares, proveniente da propagacdo em ambientes
urbanos possui dois comportamentos distintos. As flutuacdes rdpidas do sinal sdo denominadas
de desvanecimento em pequena escala, associadas ao multipercurso e ao efeito Doppler. As
variacdes mais suaves e lentas sdo denominadas desvanecimento em larga escala, associadas ao
sombreamento por obstaculos. Além disso existe a tendéncia de atenuacdo do nivel do sinal de
acordo com a distancia e conforme o ambiente.

O desvanecimento em pequena escala descreve as flutuacdes rapidas das amplitudes,
fases ou atrasos de multipercursos de um sinal de rddio em um curto periodo de tempo ou

pequena distancia.

3.3 Desvanecimento com Distribuicao Rayleigh

A distribuicao de Rayleigh é usada para descrever o desvanecimento rapido, provocado
pela chegada, na antena de recep¢do, de vdrias ondas refletidas e espalhadas nos obsticulos
existentes no percurso entre o transmissor € o receptor [18], [19].

A distribui¢do de Rayleigh € apropriada para os casos em que o ambiente mével tem
componentes de multipercurso, de forma que ndo ha um raio direto ou componente cuja am-
plitude se destaque quando comparadas a amplitude das outras. Nesse caso, a componente
do desvanecimento do sinal pode ser modelada pela distribuicao de Rayleigh, que se aplica,
portanto, a uma varidvel aleatéria continua e positiva [28]. A sua funcdo densidade de proba-
bilidade(fdp) ¢ dada por

1
pr(r) = Z5exp {—5%)2} , (3:2)

em que o € o desvio padrdo e r € a envoltdria do sinal.

3.4 Desvanecimento com Distribuicao de Rice

A distribui¢do de Rice € usada quando existe um nivel de sinal forte adicionado a sinais
mais fracos. A componente de amplitude dominante corresponde, por exemplo, ao trajeto em
visada direta entre o transmissor e o receptor. Os demais sinais sdo originados em multiplos per-
cursos, causados por reflexdes e difracdes em obstaculos na regido. Esse tipo de comportamento
ocorre em microcélulas de telefonia mével. O sinal recebido € a soma das ondas espalhadas
com o sinal direto. A envoltéria do sinal recebido € determinada conforme as caracteristicas de
amplitude e fase das diferentes componentes.

Nessas condi¢des, se houver uma componente de linha de visada direta que contribui

com o sinal recebido, o modelo estatistico mais adequado para as flutuacdes do desvaneci-



Caracteriza¢iio do Canal de Radio Mével 14

0.7

(=]

06

1 nn
P I = =
in h

aqaq

04| o R

pin)

03} i~ -

02+ L B L |

0.1 A A AN

oo f----
s
=

Figura 3.2 Grafico da distribuicdo de Rayleigh.

mento rapido € a distribuicao de Rice, definida pela funcdo densidade de probabilidade dada

por [26], [24]
2 (A
p(r)zéeXp 0° Iy (6—;) (3.3)

em que o pardmetro A indica a amplitude de pico do sinal dominante, Iy(x) representa a fungéo
de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero e ¢ € referente ao desvio padrdo das

componentes do sinal.

A2
202
se torna maior, o efeito do ruido multiplicativo ou desvanecimento se torna menos importante.

O termo % ¢ uma medida da estatitica de desvanecimento. A medida que o termo

A fung¢do densidade de probabilidade fica mais concentrada em torno da componente principal.
As perturbacdes remanescentes manifestam-se como flutuacdes de fase.
O enfraquecimento do sinal pode fazer com que a componente principal ndo seja perce-
bida entre as componentes de multiplo percurso e a distribui¢io torna-se a de Rayleigh.
O parametro K é conhecido como fator de Rice e especifica completamente a dis-
tribui¢do Rice sendo definido como a razdo entre a poténcia do sinal e a variancia dos com-
A2

ponentes de multiplos percursos [1]. Ele € dada por K = 7=, ou em dB,

2
K(dB) = 10log (2A—c2) . (3.4)

Quando ndo existe uma componente dominante, K = 0 e a distribuicao de Rice reduz-se
a distribuicao de Rayleigh. Quando, pelo contrario, a maior parte da poténcia do sinal recebido é

transportada pelo sinal dominante, a distribui¢ao de Rice tende para uma distribui¢do gaussiana.
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3.5 Desvanecimento com Distribuicao Nakagami
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Figura 3.4 Gréfico da distribui¢do de Nakagami

Nakagami [29] deduziu uma expressdo para a funcdo densidade de probabilidade da
amplitude de um sinal, para caracterizar o desvanecimento rdpido em propagacdo de sinais
HF (High Frequency). A distribui¢do também conhecida como Nakagami-m engloba as dis-
tribuicdes de Rayleigh e gaussiana unilateral e pode ser aproximada para uma distribuicao Rice
e lognormal. Essa distribui¢cdo pode modelar desvanecimentos sob condi¢cdes mais ou menos
severas que os desvanecimentos Rayleigh. Comparada a distribuicao Rice, oferece uma aprox-

imacdo conveniente do ponto de vista de manuseio analitico da expressdao, uma vez que nao
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contém a fun¢do de Bessel. A fun¢do densidade de probabilidade de Nakagami € expressa por

[5]e [29]
B 2mitp2m=1 < mr

2
1
e > = ,
fr) () exp ), mz s, Q >0, (3.5)

S

. N . . . 2 R . .
em que €2 € a poténcia do sinal do sinal recebido e m = 7 O parametro m é conhecido

Q
E[(RZ—EZ[R]
como fator de modelagem da distribuicao.

3.5.1 Espalhamento Doppler

E o desvio méaximo de frequéncia sofrido pelo sinal transmitido, devido ao movimento
do terminal mével ou dos obstéculos, sobre o qual o espectro € essencialmente ndo nulo. Esse
espalhamento aleatdrio limita a taxa de dados que pode ser transmitida confiavelmente por um
canal seletivo em frequéncia. A mudanca aparente na frequéncia, ou espalhamento Doppler é

dada por
y
Af:fo(;) cos 6, (3.6)

em que ¢ € a velocidade da luz, v € a velocidade da estacdo movel, fj € a frequéncia de operacao

e 0 € o angulo, em relacdo a horizontal, entre o transmissor e o receptor.

3.5.2 Desvanecimento em Larga Escala

O desvanecimento em larga escala, também chamado de lognormal, esta relacionado a
caracteristicas de propaga¢ao que manifestam seus efeitos no sinal ao longo de médias e grandes
distancias, comparadas com o comprimento da onda. Mesmo sem movimentagao do receptor,
o desvanecimento em larga escala pode ocorrer devido a alteragdes significativas no ambiente
como, por exemplo, variagdes no indice de refracdo da atmosfera. Esse tipo de desvanecimento
¢ também causado pelo sombreamento do receptor por obstdculos naturais (relevo e vegetagao)
e edificacdes. Quando existe obstrucio a propagacdo, o sinal chega ao receptor basicamente
por reflexdo, difracdo e espalhamento e sua variacdo de amplitude pode ser modelada por uma

distribuicio de Rayleigh.

3.5.3 Desvanecimento em Pequena Escala

O desvanecimento em pequena escala é uma variagdo na amplitude do sinal decorrente
da modulagao aleatéria do efeito Doppler e da propagacao por multiplos percursos.

Os fatores que influenciam esse tipo de desvanecimento sdo a velocidade do terminal
movel e dos obstdculos presentes no canal, a largura de banda do sinal transmitido e a propria
propagacao por multiplos percursos. Cada um desses fatores gera um efeito de desvanecimento
distinto em pequena escala. A propagacdo por multipercurso, por exemplo, gera a dispersao
no tempo causada pelos atrasos de chegada do sinal proveniente de cada percurso. O efeito de

desvanecimento em frequéncia pode ser tanto seletivo quanto plano. J4 o movimento relativo



Caracteriza¢iio do Canal de Radio Mével 17

entre o transmissor, receptor e os obstaculos resulta em uma modulacao de frequéncia aleatdria
devido ao efeito Doppler em cada um dos componentes de multipercurso.
A distribuicdo de probabilidades que usualmente caracteriza as variagdes de amplitude

do sinal para o desvanecimento em pequena escala € a distribui¢ao de Rayleigh.

3.5.4 Desvanecimento Seletivo em Frequéncia

Se o médulo da resposta em frequéncia do canal for constante e faze por linear, em
uma largura de banda menor que a largura de banda do sinal transmitido, o canal impde uma
atenuacio seletiva em frequéncia no sinal recebido. Isso faz com que o sinal recebido apresente
distor¢ao em relacdo ao sinal transmitido, embora sua amplitude seja conforme a esperada, con-
siderando apenas o desvanecimento em larga escala e a perda de percurso. Sob essas condi¢des
0 atraso excessivo maximo, Tmax, € Mmuito maior que o inverso da largura da banda do sinal
transmitido. Isso acontece, pois, devido a sua largura de faixa elevada, o sinal transmitido pode
ser considerado um pulso estreito, que no canal multipercurso € refletido em muitos obsticu-
los, fazendo com que surjam muitas copias do pulso transmitido, que alcangam o receptor em
tempos distintos, resultando em uma dispersao no tempo do sinal recebido.

Quando a largura de faixa do sinal a ser transmitido € menor que a banda de coeréncia
do canal, o sistema é denominado de faixa estreita. Nesse caso, o sinal ndo é afetado por
seletividade em frequéncia, nao sendo necessario o uso de equalizador.

Se a largura de faixa do sinal € maior que a banda de coeréncia do canal, o sistema é
chamado de faixa larga e o sinal é afetado pela seletividade do canal [20] limitando assim, em

sistemas digitais, a taxa de transmissao.

3.5.5 Interferéncia Intersimbolica

Essa interferéncia € a sobreposi¢ao temporal de simbolos vizinhos verificada na saida
do canal e leva a reducao da taxa de transmissao no canal e a necessidade de implementacao de
técnicas que minimizem seus efeitos.

O efeito global da interferéncia intersimbdlica em um sistema digital gera consequén-
cias piores do que apenas a degradacdo da resposta em frequéncia em banda base do sistema. A
superposicao de simbolos introduz um erro de interpretracdo do simbolo recebido pelo demod-
ulador no receptor, de modo que, sem um sistema equalizador adequado, a taxa de erros de bits

do receptor pode atingir niveis inaceitdveis.

3.6 Propagacao por Multipercurso

O modelo de canal com propagacao por miultiplos percursos, com desvanecimento Rayleigh,
nao tem linha de visada direta entre o transmissor e o receptor devido a existéncia de grande

quantidade de obstaculos méveis ou fixos no ambiente de propagacao.
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Nesse tipo de ambiente, o sinal emitido pelo transmissor se propaga em diversas di-
recdes, de acordo com o tipo de antena utilizada. As antenas omnidirecionais sio mais apropri-
adas em ambientes urbanos porque distribuem a energia eletromagnética para todas as dire¢oes
no plano horizontal, tendo em vista que vista que a estacio mdével pode estar localizada em
qualquer lugar ao redor da estac@o radiobase. No caso de ndo haver linha de visada direta entre
o transmissor e o receptor, o sinal chega ao receptor por reflexdes em obstaculos ao redor do
transmissor ou receptor.

Esse processo faz com que o sinal recebido pelo terminal mével seja constituido por um
grande niimero de componentes de sinais com amplitudes e fases aleatoriamente distribuidas.
Esses componentes de sinais se combinam no receptor dando surgimento a um sinal cuja am-
plitude apresenta variacdes que podem ser modeladas por uma distribuicdo de Rayleigh e cuja
fase pode ser modelada por uma distribui¢do uniforme no intervalo (0,27).

Assim, diferentemente da propagacao no espaco livre, em que os canais sdo estaciondrios
e previsiveis, na propagacdo por multiplos percursos os canais de rddio sdo aleatérios e de
dificil andlise pois, além de os obstdculos apresentarem disposicdo aleatdria, outros elemen-
tos mdveis, como veiculos e pessoas, se movimentam em direcdes e velocidades aleatdrias ao
longo do canal, fazendo com que os parametros caracterizadores do sinal recebido também
sejam aleatdrios e variantes no tempo [30].

Em uma regido distante da antena, as frentes de onda da onda omnidirecional sdo aprox-
imadamente planas. Uma forma de modelar a propagacdo da onda é considerando apenas o
vetor que fornece sua dire¢do de propagacao (vetor de Poynting). Desse modo, a propagagdao
pode ser modelada por um processo de tragcado geométrico de vetores ou raios.

Em ambientes urbanos, com elevada concentragao de edificios, o tragcado desses vetores,
ao se propagarem por inimeras reflexdes e refragdes, descreve percursos em trés dimensoes.
E comum, em muitas aplicacdes de andlise de propagacio, avaliar as estatisticas apenas das
projecdes dos vetores no plano horizontal.

Essa andlise equivale a caracterizar o canal a partir de uma visao superior do ambiente
de propagacdo. Em dreas urbanas essa visao superior fornece os contornos das edificagdes, dos
veiculos e das copas das arvores. Entre as edificacdes e demais objetos do canal formam-se
dutos pelos quais os raios que representam as ondas eletromagnéticas podem se propagar [12].
Nesse caso, o processo aleatdrio de espalhamento das ondas eletromagnéticas entre os edificios
do meio urbano pode ser intuitivamente comparado ao processo de difusao, por exemplo, de um
liquido entre as cavididades de um meio poroso. A andlise de fendmenos como esse € conhecida

na fisica por Teoria de Percolagdo.
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3.7 Modelagem por Grade de Percolacao

3.7.1 O Conceito de Percolacao

Historicamente, o conceito de percolacio vem do estudo do fendmeno de transporte
de um fluido através de um meio poroso, em que a questdo é encontrar a probabilidade de
o centro do meio poroso de um objeto estar molhado quando ele estd mergulhado na 4gua.
Ao tentar formular um modelo estocdstico simples para tal situacdo, Broadbent e Hammersley
[31], no final da década de 50, criaram a teoria da percolacdo, que ¢ um ramo da teoria das
probabilidades. A percolacdo trata da aleatoriedade do meio, ou seja, o0 meio determina os
caminhos para o fluxo das particulas ou ondas eletromagnéticas [32].

Os modelos de percolagao podem ser aplicados em diversas dreas de interesse tais como
no problema de transporte de corrente elétrica por uma rede composta por um grande nimero
de resistores, no problema de prospeccdo de petréleo, nos modelos de propagacio de on-
das eletromagnéticas em areas urbanas e ambientes indoor, na propagagdo de doengas e de
incéndios florestais.

O processo de percolacdo apresenta caracteristicas fisicas particulares como: ndo lin-
earidade, fractalidade e fenomeno critico (limiar). Existem alguns tipos diferentes de perco-
lacdo como por aglomerados ou sitios, por ligacdes e percolacdo por sitios e ligagdes para os
modelos discretos [33].

A semelhanga entre aglomerados de percolagdo e o acimulo de edificios e terrenos
vazios em dreas urbanas de uma cidade foi apontada em [34]. Mais ainda, esses aglomerados
podem ser usados para descrever o canal de multipercurso, em que o meio de propagagdo €

altamente desordenado.

Figura 3.5 Exemplo de aglomerado de percolacio

Uma vista aérea de uma regido urbana se assemelha ao aglomerado de percolagdao da
Figura 3.5, conforme observa-se na Figura 3.6. Sitios ocupados (quadrildteros em negrito)
nesse aglomerado representam obstdculos e edificios. A propagacdo da onda ocorre ao longo
dos corredores vazios, formados pelas ruas e terrenos vazios que sao representados pelos quadrildteros

em branco. O processo de reflexdo das ondas eletromagnéticas ao longo do ambiente urbano
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Figura 3.6 Foto aérea do bairro de Boa Viagem em Recife

pode ser modelado por meio de um tracado de vetores com dire¢des aleatdrias por entre os sitios

ocupados do aglomerado de percolagdo.

3.7.2 Aglomerado de Percolacao

Um aglomerado de percolacdo em duas dimensdes pode ser representado em um plano
cartesiano de coordenadas inteiras, como ilustrado nas Figuras 3.7 e 3.8. Se cada sitio do
aglomerado for representado por um quadrildtero x de lado de comprimento a, entdo a cada
sitio podem ser atribuidos dois estados denotados, respectivamente, ocupado (cor preta) ou
desocupado (cor branca). Diz-se que dois sitios sdo vizinhos quando possuem um lado comum
na estrutura. O conjunto de quadrados ou sitios € chamado de aglomerado ou grupo.

Define-se p a probabilidade de um sitio estar ocupado e ¢ = (1 — p) a probabilidade
de estar desocupado, com 0 < p < 1. Pode-se imaginar configuracdes com sitios ocupados e
desocupados e cada configuracio ocorre entdo com probabilidade dada por [35]

P=p'(1-p). G.7)
em que A € o numero sitios ocupados e F' € o nimero de sitios desocupados no aglomerado. Essa
expressdo s tem validade se |A| e |F| forem ambos finitos pois, caso contrario, a probabilidade
de ocorréncia de uma dada configuracdo sera sempre nula.

Os sitios vazios representam caminhos no interior do aglomerado e o parametro p € a
probabilidade de que exista caminhos abertos para passagem do sinal no aglomerado.

Na Figura 3.7 para p = 0,30 o aglomerado de caminhos abertos sdo poucos e isola-
dos. A medida que p aumenta, o tamanho dos aglomerados cresce e existe um valor critico

de p, chamado p. para o qual um aglomerado de sitios ocupados se espalha por toda a malha,
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chamado de aglomerado percolante infinito. Portanto existe um valor critico para p, tal que,
para p < p. os aglomerados sdo finitos e para p > p. surge um aglomerado percolante infinito.
Considerando que o comprimento de cada sitio do aglomerado tem comprimento a,
entdo aZ x aZ define um espaco em duas dimensdes. Existe um valor critico chamado limiar
de percolacdo, p. ~ 0,59275 [9].
Na Figura 3.7 s@o mostrados alguns casos de percolacdo com p =0,3, p =0,5, p=0,7

ep=0,9.

Figura 3.7 Grade de percolagcao

Para haver percolac@o da onda eletromagnética é necessario modelar a drea urbana por
uma grade com percolagdo p que permita o surgimento de vias suficientemente grandes para
permitir a passagem da onda do transmissor para o receptor por meio de reflexdes ou espal-
hamentos.

Para simular a difusdo de uma onda de rddio nesse modelo, considera-se uma aglomer-
acdo regular com locais de situagao quadrados que podem estar ocupados com probabilidade p
e desocupado com probabilidade ¢ = (1 — p).

Os canais modelados pelos aglomerados de percolacdo sao chamados de canais de
aglomerados aleatérios. Geralmente a probabilidade p de aglomerados aleatérios em mode-
los urbanos reais ou regides indoor deve ser maior que p.

A propagacdo das ondas de rddio nesses modelos de canais € representada por vetores
com direcdes aleatdrias que se chocam na borda externa dos sitios ocupados e sado refletidos em
direcdes aleatdrias, como ilustrado na Figura 3.8. Essa idéia € muito til para modelagem de
canais sem fio, pois os componentes de multipercurso sdo caracterizadas estatisticamente e em

cada percurso o vetor que representa a onda eletromagnética pode ser considerado como uma
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Figura 3.8 Raios estocdsticos na malha de percolacio

amostra de um processo estocdstico. A Figura 3.8 mostra raios estocasticos propagando-se em
um aglomerado aleatério. Somente as trajetérias com pontos de reflexdo nas bordas dos sitios

ocupados sao consideradas como caminhos efetivos [36], [37].

3.8 Modelagem da Propagacao por Tracado de Raios

O modelo de tracado de raios especifica o nivel do sinal no receptor como o somatdério
de todos os raios refletidos no ambiente, levando em consideracdo todos os desvios dos raios
durante o percurso, suas atenuacdes e suas mudancgas de fase. Porém, seus resultados sdo de-
pendentes do nivel de detalhamento da base de dados. Além disso, qualquer mudanca nesse
ambiente, como por exemplo o movimento dos veiculos, altera a andlise das reflexdes do am-
biente [27]. Uma particularidade desse modelo é que ele ndo contempla os componentes de
sinais que se propagam por difracdo.

Na técnica de tracado de raios, a propagacdo da onda € analisada de modo similar a
propagacdo da luz. Como o tracado de raios prové pulsos com retardos ou informacdes de
espalhamento, isso torna o método atrativo para modelar processos de propagacdo em canais
moéveis. Em [4] e [9] foi proposta a difus@o de raios aleatérios em aglomerados de percolacdo
para modelar a propagacdo em ambientes urbanos.

O método ray tracing de tragado de raios € baseado no principio da dtica geométrica
de que a onda luminosa propaga-se em forma retilinea em um meio isotropico e pode ser apli-
cado no estudo dos problemas de propagacao multipercurso de ondas eletromagnéticas em altas

frequéncias.
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Em um ambiente urbano, um transmissor envia um sinal eletromagnético que se propaga
até que uma superficie interrompa sua trajetéria. Em um percurso de visada direta esse raio
trafega por uma linha reta. Nos percursos sem visada, os raios propagantes podem ser absorvi-
dos, refletidos ou refratados. Uma superficie pode refleti-lo todo ou uma parte, em um ou mais
sentidos. Pode também absorver parte de sua energia, tendo por resultado uma perda de energia
da onda refletida. Dai por diante, os raios refletidos ou difratados podem ricochetear em outras
superficies e assim sucessivamente até chegarem ao receptor.

Nesse modelo, cada superficie iluminada € substituida por uma imagem transmissora
ou uma fonte de espalhamento tal que a radiacdo da imagem represente (em amplitude, fase e
direcdes de radiacdo) a energia refletida da fonte. De maneira similar, cada esquina € substituida
por uma fonte de difracdo.

O algoritimo de tracado de raios simula o processo de propaga¢do da onda no sentido
inverso a como ela ocorre. Isso € feito por motivos de eficiéncia ja que s6 os raios que atingem
o receptor sao considerados, embora essa forma de proceder dificulte a simulagcdo de alguns

mecanismos de transporte de energia [6].

3.8.1 Distribuicao de Raios Estocasticos e Distancia Média Viajada

Considere o transmissor localizado no ponto (0,0) e o receptor no ponto (x,y) do aglom-
erado de percolacdo. O ponto chave para o desenvolvimento dessa teoria € obter uma expressao
simplificada para a probabilidade que um raio genérico, radiado a partir do ponto de coorde-
nadas (0,0), sofra sua i-ésima colisdo no site de coordenadas (x,y). De acordo com [9], a
probabilidade que um raio chegue na coordenada (x,y) apds sofre i colisdes é fornecida pela
distribuicdo de probabilidade Q;(x,y) e sua expressdo matemdtica pode ser obtida a partir do
principio da maxima entropia de Shannon [38]. Segundo esse principio, deve-se escolher entre

todas as distribui¢cdes de probabilidade possiveis P;(x,y), aquela que maximize a entropia

H (P(x,y)) = ~ || Pi(x,y)log[Pi(x,y)]dxdy, (3.8)

em que a distribui¢do P;(x,y) satisfaz as condigdes

P(x,y) >0,x,y e R Hl’i(x,y)dxdy =1 H pi(x,y)P;(x,y)dxdy = . (3.9)
X,y

Xy

De acordo com esse principio, a distribuicao Q;(x,y) pode ser escrita como
0i(x,y) = keI, (3.10)

em que k e 1 sdo constantes e p;(x,y) é uma métrica da distdncia de um sitio posicionado nas

coordenadas (x,y) em relagdo a origem.
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Em [9] sdo propostas duas métricas para p;(x,y), dadas respectivamente por

{ pi(x,y) = \/x* +y? para a distancia euclidiana 3.11)

pi(x,y) = \/x% +y? para a distancia euclidiana ao quadrado

Usando a métrica de distdncia euclidiana para p;(x,y), considerando o; = D; em 3.9 e
convertendo a expressdo resultante para o sistema de coordenadas polares, conforme detalhado

em [9], pode-se escrever Q;(x,y) na forma

2 2r
i(rn0)=—=exp|——=|. 3.12
0:r0) = e () 6.1

De modo semelhante, usando a métrica de distancia euclidiana ao quadrado para p;(x,y),
considerando ¢o; = Dl-2 e convertendo a expressao para o sistema de coordenadas polares, pode-se

escrever Q;(x,y) na forma

1 r?
Qi(r,0) = E—Dizexp (_D_,z) , (3.13)
em que D; € a distancia média percorrida por um raio aleatdrio apds sofrer i reflexdes ao longo
de seu trajeto. A distancia média D; foi inferida em [4] a partir de simulagdes numéricas e foi
verificado que ela tem a forma D; = aiP. A distancia D; pode ser relacionada ao comprimento
médio do lado de um quadrildtero do aglomerado de percolacio e a probabilidade de percolagao

p por meio da expressao

a
D; = . i>1,8>0, (3.14)
<v1—p) P

em que B é um pardmetro referido em [4] como expoente de difusdo e é usado para representar
o grau de difusdo andmola dos raios aleatérios ao longo do aglomerado de percolagdo e esta
relacionado com sua densidade. O termo andmalo € usado na teoria de difusdo de particulas
para descrever processos de difusdao que apresentam uma relacdo nao linear com o tempo. Nos
processos de difusdao ndo andmalos, a distancia média ao quadrado percorrida por uma particula
€ uma funcao linear do tempo [39], [8].

O formato da distribuicdo de probabilidade Q;(r,0) € similar a distribuicdo de proba-
bilidade Q(r, 6,¢) que pode ser usada para caracterizar o processo de difusdo de particulas em
uma caminhada aleatdria bidimensional. Nesse caso, Q(r, 0,1) fornece a probabilidade que uma
particula, em uma caminhada aleatdria (random walk) atinja, ao partir da origem do sistema de
coordenadas polares, o ponto de coordenadas (r,6) no instante . A expressdo de Q(r,0,t) é
dada por [39]

O(r,0,1) = ﬁﬁ/ D), (3.15)

em que D € o coeficiente de difusdo e ¢ representa o tempo. Note que a Equacdo 3.13 pode ser
obtida da Equacao 3.15 fazendo-se Dl-2 = 4Dt. Por essa razdo esse modelo de probabilidade é

chamado de modelo random walk.
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3.8.2 Avaliacao da Poténcia Média Recebida

A poténcia média captada por um receptor posicionado em um ponto de coordenadas
(r,0) da grade de percolagdo pode ser obtido ponderando-se a poténcia da onda apés cada
percurso de i reflexdes pela distribui¢do de probabilidades Q;(r, 0). Se L;; representar a perda,
em dB, que a onda sofre ap6s a i-€sima reflexdo ao longo do k-ésimo percurso, entdo a poténcia
média captada na posi¢do (r, 0), considerando que a poténcia na saida do transmissor seja igual
a Pr, pode ser escrita como

e}

P(r,0) = Pr Y 1070 Zie1 b4 Qy(r,0), > 1. (3.16)
i=1

Os valores das perdas por reflexdo L;; estdo geralmente relacionados a caracteristicas fisicas
das superficies nas quais as ondas incidem no ambiente urbano. Fatores como rugosidade,
fator de poténcia, tipo de construcdo e tipo de material utilizado na construcdo da superficie.
Devido a grande variedade de materiais e superficies torna-se dificil, na pratica, descrever com
precisdo essas perdas, sendo mais apropriado caracteriza-las estatisticamente e assumir que L
podem ser modeladas por realizagdes de uma varidvel aleatéria. Assumindo, por questdes de
simplicidade matemadtica que a perda média por reflexdes seja igual a L, Ly = L, a equacdo

P(r,0) pode ser reescrita como

P(r,0) = Pr Y 107 100,(r,0) = Pr Y e 101010 0,(5.0) = Pr Y e ¥10,(r),  (3.17)
i=1 1 i=1
em que & = LIn(10)/10 e In(x) representa a fungdo logaritmo natural de x.
Para avaliar os perfis de poténcia P(7), necessdrios ao cdlculo do delay spread, é necessério

converter as expressdes Q;(r) para uma forma matematica na qual a varidvel i possa assumir val-

. _ 1 a
ores em R. Substituindo Dt = 7 ( NI

x toma valores em [1,0), a poténcia recebida na Equagdo 3.17 pode ser escrita em termos de

) i na Equacao 3.15, trocando i por x e assumindo que

uma integral como

P(r) = l_p/looxlexp [—éx—w} dx. (3.18)

7'5612 a’x

Por essa integral ter sido obtida a partir da distribui¢do de probabilidades Q(r, 8,¢) do modelo
random walk, ela ¢ chamada de perfil de poténcia do modelo random walk.

De modo semelhanto, fazendo 8 = 1/2 ¢ B = 1 na Equacdo 3.14, pode-se obter os perfis
de poténcia referidos como perfil de poténcia do modelo de raios aleatérios com f8 = 1/2 e perfil

de poténcia do modelo de raios aletérios com 3 = 1, dados, respectivamente por

_Al=p) = 1 [ (I1-p)& , 2r
P<r)_77m2 /a/ ]_pxexp{ X dx (3.19)
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P(r) = L;a_p / - [_ng—px AP (3.20)

i 2 6XP B
Esses perfis de poténcia podem ser escritos em termos de 7 substituindo 7 por ¢ e fazendo 7 =
Z. As equagdes obtidas a partir dessa alteragdo serdo utilizadas no Capitulo 4 para o célculo do
delay spread e da autocorrelacao da resposta em frequéncia do canal, em termos dos parametros

do aglomerado de percolacao.



CAPIiTULO 4

Avaliacao do Delay Spread

O ponto de partida para caracterizar canais banda larga € por meio do equivalente passa-
baixa da resposta ao impulso do canal h(7,7). Em geral a resposta ao impulso A(7,t) é rep-
resentada por um processo aleatério porque ela depende de pardmetros aleatérios como vari-
acoes de amplitude, fase e atrasos de uma quantidade aleatéria de componentes de sinais que se
propagam por multiplos percursos.

Devido a essa aleatoriedade, deve-se caracterizar o canal estatisticamente ou por meio de
medicdes. A medida que a quantidade de componentes de miltiplos percursos aumenta, pode-
se aplicar o teorema central do limite e caracterizar o processo aleatério i(T,t) por um processo
gaussiano. A caracterizacdo estatistica de h(7,7) é determinada por meio de sua fungdo de

autocorrelacio definida como [16]
Ry(t1,m5t,t +A) = E[h* (1151 )h(T251 + At)]. 4.1)

Ao se trabalhar com a fun¢do de autocorrelaciao apresentada na Equacdo 4.1 € comum,
por questdes de tratabilidade matemadtica, considerar que o processo aleatério que representa
o canal é estaciondrio em sentido amplo, o que significa que sua média é constante e que o
momento conjunto na Equagado 4.1, calculado a partir da observagdo do processo nos instantes
distintos ¢ e ¢t + At, depende apenas da diferenca de tempo Af. Adicionalmente, a resposta do
canal associada a um sinal que sofreu um atraso 7| é considerada descorrelacionada da resposta
do canal associada a um sinal que sofreu um atraso 7, desde que esses diferentes atrasos, T; €
T, sejam causados por diferentes percursos. Essa caracteristica adicional do processo aleatdrio
h(t,t) o torna estaciondrio em sentido amplo com espalhamento descorrelacionado (WSSUS).

Incorporando essas duas consideragdes, pode-se reescrever a Equacao 4.1 como

E[h*(t15t)h(To3t + Ar)] = R.(T; At). 4.2)
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Uma informag@o importante que pode ser obtida da fungdo R;,(7;Ar) é a largura de faixa
de coeréncia do canal. Para obté-la, tome a transformada de Fourier da resposta ao impulso
h(t;t), denotada por H(f;t), e dada por

H(f;1)= / Zh(r;t)eﬂ”f dt. (4.3)
Note que a autocorrelagdo do processo WSS H(f;t) pode ser representada por
Ry (fi, fo:At) = E[H"(fi;1)H (f231 + At)], (4.4)
que pode ser simplificada para a forma
Ru(fi, fi\) = / ZRh(T,At)e_ﬂ”(fz_f V%At = Ry (Ass Ay). (4.5)

pelo fato de H(f;¢) também ser um processo WSSUS. A fungdo Ry (As; At) pode ser verificada
na prética transmitindo-se, por meio de um canal, duas senoides separadas em frequéncia por
Af e calculando a correlacdo cruzada delas no receptor no intervalo de tempo Ar. Se At for

estabelecido igual a zero, Ry (A 13 At) pode ser escrita como

o)

Ru(Ay) = / Ru(t)e 2™/ Tr, 4.6)

Como Ry (Af)=E[H*(f;t)H(f+Af;t)] ¢ uma fungdo de autocorrelagdo, a resposta do
canal serd aproximadamente independente na separagio em frequéncia Af na qual Ry (Af) ~ 0.
A frequéncia B, para a qual Ry (Af) =~ 0 para toda Af > B, é chamada de largura de faixa de
coeréncia do canal. De modo similar, se R,(7) ~ 0 para todo T > T, entdo Ry(Af) ~ 0 para
Af > 1/T. O valor de T é geralmente estabelecido como o valor rms do delay spread do perfil
de poténcia Rj,(7), denotado o7,,. Em [40] € mostrado que o valor B, ~ %'—23 aproxima a largura
de faixa a partir da qual Ry (Af) decai, em relagdo ao seu valor maximo, de 90%, enquanto que
B. ~ % aproxima a largura de faixa a partir da qual Ry (Af) decai, em relagdo ao seu valor
maximo, de 50%.

Nos estudos da propagacao em ambientes urbanos modelados por grades de percolagdo,
apresentados em [4] e [9], foram obtidos trés tipos de perfil de poténcia escritos em termos de
parametros como a perda média por reflexdes que a onda propagante sofre ao se chocar nos
prédios e demais difusores do ambiente urbano, do comprimento médio dos quarteirdes (repre-
sentado na grade de percolacdo pelo comprimento médio de cada aresta a) e da probabilidade
p de que uma unidade da grade de percolacido de 4rea a® estd fechada. Esses perfis de poténcia
foram apresentados em [4] e [9] em funcdo da distancia r entre transmissor e receptor, mas

podem ser reescritos em termos de um atraso de tempo T como mostrado na se¢do seguinte.
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4.1 Avaliacao da Largura de Faixa de Coeréncia

Ao modelar o ambiente de difusdao da onda eletromagnética por uma grade de perco-
lagdo, a poténcia média captada por um receptor posicionado na localidade (r,0) dessa grade
pode ser escrita como

P(r,0) = Py Y 10" Zie1 Lk Qy(1, 6), 4.7)
i=1

em que Pr € a poténcia do transmissor, estabelecida igual a 1 watt, L;; € a perda em decibeis
devido as reflexdes da onda propagante ao longo de seus multiplos percursos ao longo da grade
de percolacdo, i representa o nimero de multiplos percursos e Q;(r,0) é a probabilidade que
um raio aleatério chegue na localidade (r,0) apds percorrer o i-ésimo percurso entre antena
transmissora e antena receptora. Dependendo da expressdo utilizada para Q;(r, 6), o perfil de
poténcia apresentado na Equacdo 4.7 pode ser aproximado por uma integral diferente. As trés
aproximacoes utilizadas nesse trabalho sdo referidas respectivamente como modelo random

walk, modelo de raio estocéstico com 8 = 1/2 e modelo de raio estocéstico com 3 = 1.
No modelo random walk, o perfil de poténcia em funcdo da distancia r pode ser escrito

como

2(1— 1—
p(r) ~ 2Py, oV 2P) P>] 4.8)
Ta a
e em termos do atraso de propagacdo 7, na forma
2(1 2c
() = 22, | 2 BT e, @9)

em que Ko(x) representa a fungdo de Bessel de segunda espécie e ordem zero. A partir da

Equagio 4.9, a funcdo de autocorrelagdo Ry (Af) pode ser calculada como

Ru(Af) = /O " P(1) exp(— j2nAfT)dx. (4.10)

Utilizando a Equacao 4.9, Ry (Af) pode ser escrita como

V2(1—p _mAf a
Ry (Af) = 2\/7ac/ 2exp(—x)exp | —j 5 dx, (4.11)

em que c representa a velocidade da luz.

No modelo de raio estocéstico com 8 = 1/2, o perfil de poténcia em fung¢io de r é dado

P(r) zw/i L exp {—sz—zﬂ dx 4.12)

2 2
a“T X a
Vi-p

por
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e em fun¢do de 7 pode ser escrito como

P(7) =~ M/o: lexp [—sz— %T dx. (4.13)

2 2
a7 —a_ X a X
Vi-p

Desse modo, a fun¢do de autocorrelagio Ry (Af) para o modelo de raio estocdsticocom  =1/2

pode se escrita como

2y/1— exp(—x?)

Tacy/xi /\/_l-i- ”Af a___y
&(1-p)

Ru(Af) = dx. (4.14)

No modelo de raio estocéstico com 3 = 1, o perfil de poténcia em funcdo de r é dado

7”1;”)% - 2)—’;] dx (4.15)

por

P ~ 2*“T/

X exp[

e em funcdo de 7 pode ser escrito como

P(r)zzivyia_p/o: X exp[ V=pl, C;]dx (4.16)

Desse modo, a fun¢do de autocorrelagio Ry (Af) para o modelo de raio estocdsticocom  =1/2

pode se escrita como

Ru(Af) = dx. (4.17)

V1— exp(—x)
mac / TAf_ a

] C é /

4.2 Calculo do Delay Spread

A avaliacdo do delay spread para os trés modelos de perfil de poténcia utilizados pode
ser feita a partir do valor rms do delay spread, o
Rh(T ) =P (T )

O valor rms do delay spread € dado por

em termos da func@o de autocorrelacdo

m’

Ji(x = g, PRu(2)dt]
FR(Ddr |

or, = (4.18)

em que
Jo TRy(T)dT

[ZRu(v)dT (4.19)

M1, =
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Para o modelo random walk, a expressdo de o7, , pode ser escrita apenas em termos dos

parAmetros a, £ e p do modelo do ambiente de propagagio,

a I 2 1
%:;¢ %) mm o

Para o modelo de raio estocdstico com 8 = 1/2 a expressdo de o7, pode ser escrita, apds

o célculo das integrais necessarias na Equacdo 4.18, como

1/2
af w(-E) 1 ew(-)
"Tm_c[ﬁéu—p><2ﬁ+ﬁcz<ﬁ> WQWE))] B

em que a fungdo Q(x) pode ser escrita em termos da fungdo erro erf(x) na forma

11
Qx) = 5 —5erf (\%) . (4.22)

Para o modelo de raio estocdstico com 8 = 1 a expressdo de o7, pode ser escrita, apos

a devida simplificagdo, como

Ca  exp(=§) Cexp(—€)\1"?
"T'"‘c[zé%l—mr(o,&)(”5 r<o,5>)] ’ (429

em que I'(a,x) é a funcdo gama incompleta dada por

[(a,x) = / e ds. (4.24)
X

4.3 Avaliacao dos Resultados

Todos os resultados apresentados a seguir foram obtidos considerando p a probabili-
dade de um sitio estd fechado (quadrilatero preto) e 1 — p a probabilidade do sitio estd vazio
(quadrilatero branco).

4.3.1 Avaliacdo da autocorrelacio de H(f,t)

O primeiro grupo de graficos, formado pelas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostra o compor-
tamento da autocorrelagdo da resposta em frequéncia do canal em fun¢do da frequéncia. Na
Figura 4.1 essa autocorrelacao varia em fun¢do de Af para diferentes valores de perda média de
propagacdo L. Na Figura 4.2 a autocorrelacdo varia em funcdo de Af para diferentes valores de
a e na Figura 4.3 a autocorrelacdo varia para diferentes valores de p. Percebe-se pelas curvas
que a largura de faixa de coeréncia diminue com o aumento das perdas L, € com o aumento de

p. Esse comportamento em fun¢do de p € justificado porque o aglomerado de percolacdo se
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tornar mais vazio com o aumento de p, fornece mais dultos para a difusdo das componentes de

ondas e leva a mais perdas por reflexao.

[—— L=2dB L=3dB L=4dB 1L=5B]

i)

0,010

T T T
2,5 % 10° SKfIOS 7,5 = 10° 1% 107

)

Figura 4.1 Autocorrelagdo daresposta em frequéncia Ry (Af) para p = 0.7, a = 20m e diferentes valores
de L, para o modelo random walk

a=10m a=15m a=20m a=25m|

=} RH (Acf) =}

T T T T
o 1% 107 2 x 107 Af 3 x 107 4 x 107 5% 107

Figura 4.2 Autocorrelagdo da resposta em frequéncia Ry (Af) para p = 0.7, L = 3dB e diferentes valores
de a, para o modelo random walk

No segundo grupo de graficos, apresentado na Figuras 4.4 a 4.9, a funcio de autocor-
relacdo da resposta em frequéncia, que corresponde a transformada de Fourier do perfil de
poténcia P(7), é tracado para o modelo de raios estocdsticos para § = 1/2 e B = 1. Esse
parametro determina o grau de difusdo andmala e o grau de ndo linearidade da distancia média
D; em relagdo a varidvel i. Nota-se pelos graficos que a lagura de faixa de coeréncia apresenta

comportamento semelhante, em relacdo aos parametros do canal, ao apresentado pelo modelo
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Figura 4.3 Autocorrelagdo da resposta em frequéncia Ry (Af) para L = 3dB, a = 20m e diferentes
valores de p, para o modelo random walk

random walk. Note pela Figura 4.5 que a largura de faixa de coeréncia diminui com o au-
mente do comprimento a. O aumento de a em um aglomerado de percolacdo, como o utilizado
nesse estudo, pode ser interpretado como um aumento no comprimento dos quarteirdes das
areas urbanas, significando a formagdo de dultos mais compridos para a difusdo das ondas e

consequentemente para a perda de muitos raios.

[—— L=2dB L=3dB L=4dB 1L=5B]
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)

Figura 4.4 Autocorrelagdo da resposta em frequéncia Ry (Af) para p = 0.7, a = 20m e diferentes valores
de L, para o modelo de raio estocdstico: f =1/2
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Figura 4.5 Autocorrelagio da resposta em frequéncia Ry (Af) para p = 0.7, L = 3dB e diferentes valores
de a, para o modelo raio estocdstico: f =1/2
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Figura 4.6 Autocorrelagdo da resposta em frequéncia Ry (Af) para L = 3dB, a = 20m e diferentes
valores de p, para o modelo de raio estocéstico: f =1/2
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Figura 4.7 Autocorrelagdo da resposta em frequéncia Ry (Af) para p = 0.7, a = 20m e diferentes valores
de L, para o modelo de raio estocdstico: f =1
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Figura 4.8 Autocorrelagio da resposta em frequéncia Ry (Af) para p = 0.7, L = 3dB e diferentes valores
de a, para o modelo raio estocdstico: f = 1
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Figura 4.9 Autocorrelagdo da resposta em frequéncia Ry (Af) para L = 3dB, a = 20m e diferentes
valores de p, para o modelo de raio estocastico: § = 1

4.3.2 Avaliacao do delay spread RMS

No terceiro grupo de graficos ilustrados nas Figuras 4.10 a 4.18 € mostrado o compor-
tamento do delay spread or, em fungdo de diferentes parametros do aglomerado de percolagdo
e para os trés modelos de perfil de poténcia discutidos no trabalho. Note que para os trés mod-
elos o delay spread tem uma relagdo linear com a distancia e inversamente proporcional a raiz
quadrada de 1 — p. Para os graficos de delay spread tragados em funcao de p, o aumento de
p torna o aglomerado mais vazio, mais propicio a difus@o e consequentemente as perdas por
reflexdes. A diminui¢do do delay spread com o aumento das perdas ocorre porque a medida
que L aumenta um nimero maior de raios aleatdrios deixa de contribuir para a poténcia do sinal

que chega ao ponto de destino no aglomerado.
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Figura 4.10 Tracado do delay spread para p = 0.65, diferentes valores de L e em fungdo de a, para o
modelo random walk
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Figura 4.11 Tragado do delay spread para a = 15m, diferentes valores de L e em fun¢do de p, para o
modelo random walk
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Figura 4.12 Tragado do delay spread para p = 0.65, diferentes valores de a e em funcio de L, para o
modelo random walk
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Figura 4.13 Tragado do delay spread para p = 0.65, diferentes valores de L e em fun¢do de a, para o
modelo de raio estocdstico: f =1/2
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Figura 4.14 Tragado do delay spread para a = 15m, diferentes valores de L e em fun¢do de p, para o
modelo de raio estocdstico: f =1/2
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Figura 4.15 Tracado do delay spread para p = 0.65, diferentes valores de a ¢ em funcio de L, para o
modelo de raio estocéstico: f =1/2



Avaliacao do Delay Spread 40

—— L=2dB L=3dB L=4dB —— L=5dB]|

1.5 x10"7

1,25 x 1077

. 1x1077
~
©

7,5 x10°8

5x10°%

25x10°%

Figura 4.16 Tracado do delay spread para p = 0.65, diferentes valores de L e em fungdo de a, para o
modelo de raio estocdstico: f = 1.
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Figura 4.17 Tracado do delay spread para a = 15m, diferentes valores de L e em fungd de p, para o
modelo de raio estocdstico: f =1
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Figura 4.18 Tracado do delay spread para p = 0.65, diferentes valores de a ¢ em funcio de L, para o
modelo de raio estocdstico: f =1



CAPITULO 5

Conclusao

Os processos de percolagdo sdo comuns na natureza e ocorrem principalmente nos
mecanismos de infiltracdo da dgua em meios porosos. Entender como esses mecanismos fun-
cionam na engenharia ajuda os engenheiros civis, por exemplo, a tornarem materias usados em
constru¢do de barragens mais resistentes a for¢a destruidodas da dgua.

Nos ambientes de propagagao urbanos as ondas eletromagnéticas apresentam um com-
portamento parecido com o processo de infiltracdo da 4gua nos meios porosos. As ondas eletro-
magnéticas se difundem de forma aleatdria entre os edificios e damais obstdculos do meio
urbano e alcancam seu destino por meio de multiplas reflexdes e difracdes. Ao contrario do
que ocorre com a dgua, que aos poucos vai corroendo a estrutura do meio poroso no qual ela
se infiltra, na difusdo eletromagnética quem € fortemente afetada € a onda. Sua energia sofre
fortes perdas por absorcao nas superficies rugosas do ambiente.

Ao comparar fotos aéreas de centros urbanos com aglomerados de percolagdo retangu-
lares, alguns pesquisadores perceberam que essas estruturas matematicas poderiam ser usadas
para representar o canal de propagagao por multiplos percursos e que o processo de propagacao
em duas dimensdes poderia ser modelado por algum método de tragado de raios.

Nesse trabalho, a ideia de tracado de raios foi usada juntamente com o principio da
maxima entropia para obter uma distribuica de probabilidade para caracterizar a probabilidade
de um raio, se propagando em um aglomerado de percolagdo, alcangar uma coordenada uma
distancia r ap0s sofrer i reflexdes.

Foi possivel perceber por meio dos graficos obtidos, tando para a autocorrelacio da re-
sposta em frequéncia do canal quanto para o delay spread RMS, que parametros do aglomerado
de percolacdo como comprimento a, que representa o comprimento médio ou a largura dos
quarteirdes urbanos, as perdas por reflexdo L e a probabilidade p tém forte influéncia na largura
de faixa de coeréncia e no delay spread RMS.

O aumento da probabilidade p, por exemplo, controla o esvaziamento do aglomerado,
no sentido que aumenta o nimero de sitios desocupados. Esse aumento de sitios desocupados

simula, no meio urbano, uma diminui¢do na concentracao de edificios. Ao mesmo tempo que
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0s raios encontram menos bloqueio a propagacao, eles passam a contribuir mais para o perfil de
poténcia e desse modo elevam o valor do delay spread RMS.

O aumento da perda média por reflexdes e absor¢des nas superficies enfraquece os com-
pontes de sinais de modo que esses componentes mais enfraquecidos passam a contribuir menos
para a poténcia do sinal recebido e para o delay spread RMS. O comportamento verificado para
o delay spread para os trés modelos discutidos apresenta as mesmas tendéncias. Nos trés mod-
elos, o delay spread aumenta com o aumento de p, diminui com o a diminui¢ao de L e aumenta
linearmente com o aumento de a.

Em relag¢@o ao parametro f3, pode-se dizer que ele fornece um grau de liberdade a mais
para o ajuste do perfil de perdas de poténcia P(7) as caracteristicas do ambiente urbano. Outros
valores de 3, além dos valores utilizados nesse estudo, poderiam ser encontrados para um deter-
minado por meio de medi¢des de campo ou a partir de simulagdes usando a técnina de tragado
de raios.

Estabelecendo os pardmetros adequadamente, a teoria de percolacio oferece uma ferra-
menta a mais para ajudar modelar o comportamento fisico dos ambientes de propagacdo sem

fio modernos.
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