UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA )
MESTRADO EM ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES

FABIANO VARGAS DA SILVA COELHO

ESTIMATIVA DA DISPERSAO TEMPORAL DO CANAL RADIO
FAIXA LARGA INDOOR
SEGUNDO A TECNICA DE AGRUPAMENTO DE
MULTIPERCURSOS

NITEROI
2011



FABIANO VARGAS DA SILVA COELHO

ESTIMATIVA DA DISPERSAO TEMPORAL DO CANAL
RADIO FAIXA LARGA INDOOR
SEGUNDO A TECNICA DE AGRUPAMENTO DE
MULTIPERCURSOS

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia de Telecomunicagoes da
Universidade Federal Fluminense, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre. Area de

Concentragao: Sistemas de Telecomunicagoes.

Professores Orientadores:
Leni Joaquim de Matos, D. Sc. (TET/UFF)
Edson Luiz Cataldo Ferreira, D. Sc. (GMA/UFF)

Niteroi
2011



Ficha Catalogréfica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computagao da UFF

——  Coelho, Fabiano Vargas da Silva.
M3équina de vetor de relevancia aplicada a estimacao do canal
multipercurso faixa-larga / Fabiano Vargas da Silva Coelho - Niteréi, RJ :
[s.n.], 2011.
101 f.

Orientadores: Leni Joaquim de Matos, Edson Cataldo Ferreira.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Telecomunicagoes) -
Universidade Federal Fluminense, 2011.

1. Sondagem. 2. Simulagdo. 3. Dispersao temporal.
4. Agrupamento de multipercursos.

I. Titulo.
CDD




FABIANO VARGAS DA SILVA COELHO

Dissertacao apresentada ao Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia de Telecomunicagoes da
Universidade Federal Fluminense, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre. Area de

Concentragao: Sistemas de Telecomunicagoes.
Aprovada em de 2011.
BANCA EXAMINADORA

Prof.® Dr.*» LENI JOAQUIM DE MATOS - Orientadora
Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. EDSON LUIZ CATALDO FERREIRA - Co-orientador
Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. GLAUCIO LIMA SIQUEIRA
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Prof. Dr. JULIO CEZAR RODRIGUES DAL BELLO
Universidade Federal Fluminense

Prof.® Dr.* JACQUELINE SILVA PEREIRA
Universidade Federal Fluminense

Niteroi
2011



A meus pais, sempre presentes em minhas conquistas
e sem os quais nenhuma delas seria possivel.



Agradecimentos

Aos meus orientadores, professores Leni Joaquim de Matos e Edson Cataldo, por
guiarem meus passos ao longo desta jornada. Agradeco, também, pela dedicagao e esmero
com que conduzem a tarefa de transmitir seus ensinamentos a uma grande parcela da
juventude deste pafis.

Aos meus mestres, pelas ligoes recebidas ao longo do curso que, com certeza, foram
fundamentais para a conclusao deste trabalho.

Aos meus pais, Heyde e Luiz Antonio pelo carinho e dedicacao incondicionais, pelo
apoio e incentivo em todos os meus projetos e pela educacao e exemplos transmitidos ao
longo de minha vida.

A minha esposa, Patricia, pela compreensao nos momentos, em que apesar da
proximidade fisica, me fiz ausente. Por muitas vezes, para que eu pudesse me dedicar aos
estudos, ter acumulado os afazeres da vida cotidiana, conseguindo, apesar das dificuldades
transformar nossa casa em um lar.



Resumo

O conhecimento prévio do comportamento dispersivo do canal radio é essencial
para a o projeto de sistemas de comunicacao sem fio de alto desempenho. De acordo
com a literatura, as caracteristicas relacionadas a dispersao temporal dos canais indoor
sao muito importantes para a construcao de melhores modelos desses canais. O objetivo
desta dissertacao é o de estimar o comportamento dispersivo do canal rddio, no dominio
do tempo, usando dois modelos bem conhecidos: o modelo de Turin, aplicado a canais
urbanos e o de Saleh-Valenzuela, aplicado a canais indoor. O canal a ser modelado tem
caracteristicas de canais indoor. Os parametros dos modelos sao estimados usando da-
dos experimentais obtidos apds a sondagem do canal. Em seguida, a funcao resposta ao
impulso do canal é simulada, para cada modelo discutido, e os resultados relacionados
a dispersao temporal do canal simulado sao comparados com aqueles correspondentes ao
canal real. As conclusoes sobre o uso de um ou outro modelo ao canal real sao apresen-
tadas.

Palavras-chave: sondagem, simulacao, dispersao temporal, agrupamento de mul-
tipercursos.



Abstract

The previous knowledge of the radio channel dispersive behaviour is essential to
the design of the high performance Wi-Fi communication systems. According to the
literature, the characteristics related to the temporal dispersion of indoor channels are
very important to construct best models of these channels. The aim of this dissertation
is to estimate the radio channel dispersive behavior, in the time domain, using two well
known models: the Turin model, applied to urban channels, and the Saleh-Valenzuela
model, applied to indoor channels. The channel to be modeled has indoor characteristics.
The models parameters are estimated by using experimental data obtained after sounding
the channel. Then, the channel impulse response function is simulated, for each model
discussed, and the results related to the temporal dispersion of the simulated channel are
compared with the ones corresponding to the sounded channel. The conclusions about
the use of one or other model to the sounded channel are outlined.

Keywords: sounding, simulation, time dispersion, clustering.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Breve historico

Pode se dizer que a histéria das comunicagoes por meio de ondas de radio possui
trés marcos fundamentais: (1) o trabalho publicado em 1873 pelo fisico e matemético
britanico James Clerk Maxwell, intitulado: A treatise on eletricity and magentism, no
qual é apresentada a teoria eletromagnética; (2) a comprovagao experimental da teoria
desenvolvida por Maxwell, pelo fisico alemao Heinrich Hertz, em 1888; (3) as experiéncias
conduzidas pelo fisico e inventor italiano Giugliemo Marconi, entre o final do século XIX
e o inicio do século XX, que mostraram a viabilidade da utilizacao das ondas eletromag-
néticas nas comunicacoes em longas distancias.

Em relacao as comunicacoes méveis, o marco inicial, amplamente referenciado na
literatura técnica, corresponde a implantacao, em 1921, no departamento de policia de
Detroit (EUA), de um sistema, que utilizava modulacdo em amplitude e operava na
frequéncia de 2 MHz. Tratava-se de um sistema unidirecional que se prestava ao en-
vio de mensagens as viaturas do departamento e cujo retorno obrigava a utilizagao da
rede de telefonia fixa, ou seja, um precursor do servi¢o de busca (paging).

A partir deste primeiro servico maével, observou-se uma crescente evolucao das
comunicagoes sem fio. Tal evolucao é marcada por uma série de eventos, citados a seguir,
em ordem cronoldgica, no periodo que antecedeu a implantagao do primeiro sistema que

empregou a estrutura celular:



e 1928 -Desenvolvimento do receptor superheterodino;
e 1935 -Invencao da modulacao em frequéncia;

e 1946 -primeiro servigo mével manual de telefonia piblica nos Estados Unidos (150
MHz), consequéncia direta do desenvolvimento tecnolédgico realizado durante a 2*

Guerra Mundial;
e 1947 -servigo movel para auto-estrada (35 MHz);
e 1956 -servico mével manual em 450 MHz;

e 1964 -servico automético em 150 MHz denominado IMTS (Improved Mobile Te-

lephone System);
e 1969 -servigo automatico (IMTS) em 450 MHz;

e 1975 -atribuicao pela FCC (Federal Communication Comission) nos Estados Unidos,

da faixa de 800 MHz para telefonia mével celular.

A estrutura celular foi desenvolvida nos laboratérios Bell (Bell Labs USA), em 1947.
No entanto, somente apds decisao da FCC, no sentido de atribuir uma faixa de frequéncias
em 800 MHz para sistemas celulares, foi possivel a realizacao de testes de campo com vistas
a implantacao destes sistemas. Em 1978, foi posto em operacao, na cidade de Chicago
(EUA), em cardter experimental, o primeiro sistema celular baseado no padrao analdgico
AMPS (Advanced Mobile Phone System). Devido a problemas ligados a regulamentagao
do novo servico, sua operacao comercial somente teve inicio em 1983, cinco anos mais
tarde. Neste interim, outros paises desenvolveram seus préprios sistemas celulares tendo,
por referéncia, o padrao analégico AMPS. Estes primeiros sistemas celulares constituem
a denominada primeira geracao da telefonia mével celular.

Visando atender a crescente demanda mundial, ainda na década de 80, foram
iniciados estudos no sentido de se desenvolver sistemas que empregassem a tecnologia
digital de transmissao tendo em vista, além do aumento da capacidade dos sistemas,

o atendimento a critérios de melhor qualidade e maior robustez as interferéncias. Tais



sistemas foram implantados a partir da década de 90 e formam a segunda geracao dos
sistemas celulares.

Ainda na década de 90, foi verificada a necessidade de se criar um padrao tecno-
l6gico que assegurasse compatibilidade mundial entre os sistema méveis a fim de tornar
possivel o roamming internacional. Este fato, aliado ao constante aumento no niimero
de usudrios dos sistemas moveis, a crescente demanda por transmissao de dados em alta
velocidade e, ainda, a necessidade cada vez maior de que as informagoes chegassem a
seu destino em tempo real, impulsionaram os sistemas moveis celulares na direcao de seu
terceiro estagio de evolucao.

No inicio dos anos 2000, a UIT (Uniao Internacional de Telecomunicagoes, em in-
glés, ITU) elaborou um conjunto de requisitos correspondentes as novas demandas a fim
de possibilitar que propostas de tecnologias candidatas a supri-las pudessem ser apresen-
tadas. O novo padrao de telefonia mdvel que ora nascia foi, inicialmente, batizado de
FLPMTS (Future Land Mobile Telecommunication System) e, posteriormente, seu nome
foi modificado para IMT-2000 (International Mobile Telecommunication-2000). As prin-
cipais caracteristicas da terceira geracao das comunicagoes méveis sao: (1) possibilidade
do roamming mundial; (2) acesso irrestrito a internet de banda larga; (3) compatibilidade
entre os sistemas de segunda geragao, ainda existentes, e com as redes fixas; (4) elevadas
taxas de transmissao de dados, possibilitando aplicacoes multimidia e, consequentemente,
uma ampla variedade de servigos a serem oferecidos aos consumidores.

O desenvolvimento das comunicagoes sem fio, como se pode verificar, é continuo
e rapido. A quarta geracao das comunicagoes moveis, apesar de nao ter, ainda, todos
seus requisitos bem definidos e depender de regulamentacao para sua operacgao, em escala
global, estd sendo, gradativamente, implementada por meio de sistemas como o WiMAX
e o LTE (Long Term Evolution), e propde uma uniao dos mais variados servigos, com altas
taxas, num tnico aparelho. As comunicagoes sem fio vém se tornando parte essencial da
vida moderna. Os novos servigos que vao sendo disponibilizados, a medida que os siste-
mas celulares avancam por suas etapas evolutivas, estao de tal forma se incorporando as

atividades de pessoas e organizacoes, que pode-se afirmar, atualmente, sao determinantes



no desenvolvimento economico global.

1.2 Motivacao

Com a evolugao dos sistemas de tecnologia sem fio para a terceira geracao, as fron-
teiras entre servicos de telefonia celular e demais servigos, que empregam comunicagao via
radio, tornaram-se ténues. Atualmente, telefones celulares, internet em banda larga sem
fio e a cabo, sistemas satélite, redes locais sem fio, etc... trabalham integradas, agilizando
e flexibilizando cada vez mais a troca de informagoes em torno do planeta. A expansao da
demanda por produtos e servicos que envolvem sistemas wireless de comunicagoes aponta
na direcao da predominancia da utilizacao de comunicagoes radio sobre os demais meios.
A ampliacao da variedade de servicos disponibilizados por meio de sistemas sem fio e,
ainda, a transmissao de informagcoes a taxas mais elevadas, vém tornando as larguras de
faixa requeridas para a operacao dos sistemas cada vez maiores. Tendo em vista que o
espectro de frequéncias é um recurso escasso, mais esforcos tém sido envidados no sentido
de se otimizar o uso do canal radio a fim de se obter a relacao de compromisso ideal entre
desempenho, consumo de energia e largura de faixa.

O canal radio representa, por si mesmo, a maior limitacao ao desempenho dos
sistemas wireless de comunicagao, logo, desde o desenvolvimento dos primeiros sistemas
de comunicacoes sem fio, procurou-se caracterizar o comportamento do canal, a fim de
dimensionar corretamente os componentes dos sistemas, otimizando os projetos dos mes-
mos. Dado o cardter aleatério do comportamento do canal radio, principalmente em
areas edificadas, onde operam a maior parte dos sistemas modernos, a tendéncia foi a
de se utilizar uma abordagem estatistica na sua caracterizacao. Nos primeiros sistemas
moveis, incluindo-se ai, a primeira geracao dos sistemas celulares, a questao mais impor-
tante no que tange a recepcao do sinal de informacgao, livre de interferéncias, consistia no
correto dimensionamento da poténcia irradiada, com o objetivo de obter uma cobertura
satisfatéria em toda a area de operacao.

Com a introdugao da transmissao de sinais digitais, ocorrida na evolucao dos sis-

temas celulares para a segunda geracao, a questao da influéncia do canal radio sobre os



sinais que por ele trafegam, tornou-se mais severa, requerendo ferramentas de analise mais
sofisticadas na avaliacao de seus efeitos. De fato, as formas de onda utilizadas na trans-
missao de informagoes nos sistemas digitais consistem de pulsos de curtissima duracao
que, ao sofrerem os efeitos dos mecanismos de propagacao, tais como reflexao, difracao e
refracao, chegam ao receptor sob a forma de um conjunto de réplicas atenuadas, defasadas
e retardadas, as quais sao conhecidas como multipercursos. Os multipercursos, referentes
a um pulso emitido em um determinado instante, podem interferir com um pulso trans-
mitido em um instante posterior, distorcendo a informacao que este transportava. Este
fenomeno é chamado de interferéncia intersimbdlica, que nao pode ser minimizada sim-
plesmente pelo aumento da relagao sinal-ruido. Para que se possa combater ou explorar
os efeitos da propagacao por multipercursos é necessario estimar parametros do canal que
permitam prever o comportamento do mesmo em relagao a dispersao, ou seja, ¢ necessario
desenvolver modelos que procurem predizer quanto tempo, em média, se deve aguardar
entre a transmissao de dois pulsos de informacao para que os efeitos relativos a intereferén-
cia intersimbélica sejam minimizados. Torna-se claro, portanto, que a dispersao temporal
do canal limita a taxa de transferéncia de informacao dos sistemas.

Modelos que fornecam uma estimativa precisa da dispersao temporal de um sinal
possibilitam a predicao da taxa com a qual um sistema pode operar, sem a necessidade
de extensas campanhas de medidas ou, ainda, dimensionar previamente componentes de
sistemas que minimizem os efeitos da interferéncia intersimbdlica, economizando, assim,
tempo e recursos. A terceira geracao das comunicagoes moveis trouxe consigo o incremento
das aplicacoes dos sistemas wireless em ambientes interiores. Tais ambientes, devido as
distancias envolvidas e ao grande niimero de superficies refletivas, possuem carcteristicas
diversas quanto a dispersao temporal do sinal, daquelas inerentes a ambientes exteriores.
Assim, vém sendo realizados estudos, relativos a recepcao de sinais radio via multipercur-
sos, em ambientes internos, tendo como foco o desenvolvimento de modelos que permitam
prever o comportamento do sinal radio nestes ambientes.

O esforco matematico-computacional, necessario ao desenvolvimento de modelos,

que procuram descrever os efeitos da propagacao em multipercursos nos ambientes inte-



riores, é consideravelmente maior que aquele dispendido no desenvolvimeto de modelos
para ambientes externos, dada a maior complexidade daqueles. Nao esta bem claro, na
literatura técnica, entretanto, se a relagao entre custos e beneficios, resultante do desen-
volvimento de tais modelos é compensatoria, ou seja, nao seria mais vantajoso empregar
os modelos, ja consagrados para ambientes externos, na caracterizacao da dispersao tem-
poral do canal radio indoor? - E no sentido de fornecer subsidios para ajudar a responder

esta questao que se desenvolve o presente trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a comparacao do modelo de Saleh-Valenzuela
[2], desenvolvido para ambientes interiores, e o de Turin [3], desenvolvido para carcaterizar
o canal radio correspondente a ambientes urbanos, no que se refere a estimativa da disper-
sao temporal do canal radio. Para tal, utilizar-se-a os valores relativos ao espalhamento de
retardo, calculados a partir dos dados obtidos na campanha de medigoes conduzidas por
Souza [1] como referéncia. Para atingir o objetivo principal deste trabalho foram tracadas

as seguintes metas:

e Realizar o processamento dos dados medidos por Souza;

e Desenvolver um algoritmo que calcule os parametros estatisticos apresentados nos

trabalhos de Saleh-Valenzuela e Turin;

e Desenvolver um algoritmo que simule a resposta ao impulso do canal segundo os

dois modelos estudados;

e Calcular os parametros dispersivos referentes as duas simulagoes realizadas e compara-

los com os parametros dispersivos calculados a partir dos dados experimentais.

1.4 Estruturacao

Esta dissertacao foi dividida em seis capitulos, relacionados a seguir, com um breve

resumo dos assuntos abordados em cada um destes:



Capitulo I - Apresenta um breve histérico da evolugao das telecomunicacoes, pro-
curando situar o leitor no patamar de desenvolvimento dos sistemas méveis a época
do desenvolvimento deste trabalho, traca os objetivos a serem alcancados e descreve

a estrutura do presente trabalho;

Capitulo II- Fornece os fundamentos tedricos minimos necessarios a compreensao do

estudo realizado;

Capitulo III- Apresenta uma descricao sucinta da campanha de medidas realizada

por Souza e dos ambientes analisados neste trabalho;

Capitulo IV- Descreve: (1) as ferramentas de processamento dos dados experimen-
tais, (2) Os processo utilizados na estimativa dos parametros do canal (3) O fun-

cio/ /namento do programa de simulacao da resposta do canal;

Capitulo V- Apresenta os resultados obtidos e tece comentarios julgados pertinentes

em relacao aos mesmos;

Capitulo VI- Apresenta as conclusoes obtidas a partir da andlise dos resultados e

fornece algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

TEORIA DE CANAL

Em éareas edificadas, as antenas moveis componentes dos sistemas celulares se si-
tuam abaixo do nivel das construgoes, nao havendo, em geral, visada direta entre elas e
as estacgoes base. A recepcao do sinal radio, nesta situacao, ocorre por meio dos multiper-
cursos, que sao versoes do sinal transmitido, as quais tém origem na reflexao, difracao e
refracao do mesmo, nos obstaculos presentes no ambiente correspondente ao canal. Estas
versoes chegam a antena receptora, em cada instante de tempo, aleatoriamente atrasadas,
defasadas e atenuadas, devido a variabilidade temporal do canal radio. O sinal recebido
é o resultado da combinacao destes multipercursos em cada instante de tempo.

Na transmissao de sinais digitais por canais onde predomina a recep¢ao do sinal
via multipercursos, sao introduzidos erros durante o processo de transmissao, devido a
interferéncia intersimbdlica, os quais se devem a dispersao temporal do canal rddio, ou
seja, aos atrasos com os quais os multipercursos chegam ao receptor. No dominio da
frequeéncia, a dispersao temporal é vista como a distor¢ao do espectro do sinal transmitido,
sendo esta distorcao tao mais severa quanto mais intenso é o comportamento dispersivo do
canal, no dominio do tempo. Tendo em vista o comportamento aleatorio do canal radio,
se faz necessario o desenvolvimento de um modelo estatistico que procure caracterizar o

comportamento dispersivo do canal radio.



2.1 Caracterizagao do canal radio em faixa larga

Kailath [4], baseado na caracterizacao analitica dos filtros lineares variantes com
o tempo, desenvolvida por Zadeh [5], caracteriza o canal radio como um filtro linear
aleatoriamente variante com o tempo, cujas fungoes caracteristicas fornecem a visao dos
fenomenos inerentes ao processo de transmissao de sinais.

Bello [6], com base no conceito de dualidade entre tempo e frequéncia, generaliza
a caracterizagao do canal radio, apresentando um modelo, em termos de fungoes caracte-
risticas de sistemas, que interpreta o canal como um sistema modulador variante com a
frequéncia da portadora, aplicavel na caracterizacao da seletividade temporal do canal ra-
dio (modelo dual ao desenvolvido por Kailath). Agrupando as fungoes referentes aos dois
modelos, segundo suas relagoes de dualidade e transformada de Fourier, Bello [6] apre-
senta um modelo estatistico geral, compacto e abrangente para o canal radio em termos
das fungoes representativas de sistemas. Bello [6] demonstra, que sob certas condigoes, as
quais parecem ocorrer em grande parte das situagoes praticas, o canal radio pode ser consi-
derado estaciondrio no sentido amplo no que se refere ao modo como este afeta as diversas
componentes espectrais de um sinal e quanto a variagao temporal da resposta do canal
a cada uma destas componentes. Bello [6] demonstra, ainda, que uma vez verificado que
um canal pode ser considerado estacionario no sentido amplo, sua caracterizacao se torna
mais simples e mais, se a variacao da resposta do canal segue uma distribui¢ao normal,
uma caracterizagao estatistica completa (em termos da fungao densidade de probabilidade

da resposta do canal em cada instante) fica estabelecida.

2.1.1 Canal radio com variacao temporal deterministica

O modelo descrito, neste capitulo, corresponde a caracterizacao do canal radio
como um filtro linear (modelo desenvolvido por Kailath [4]), visto que no caso da transmis-
sao de sinais digitais (sinais com faixa larga), é de vital importancia conhecer a influéncia
do canal radio ao longo das amplas faixas de frequéncia ocupadas por estes sinais.

O canal radio é visto como um sistema linear que relaciona, por meio de fungoes,

sinais de excitacao e sinais de resposta. Estes sinais podem ser descritos nos dominios
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do tempo e da frequéncia. Logo quatro abordagens sao possiveis no que se refere a

caracterizagao do canal em termos de fungoes matematicas:

1°. Relagao entre o sinal de excitacao e o sinal de resposta, ambos no dominio do

tempo;

2°. Relacao entre o espectro do sinal de excitacao e o espectro do sinal de resposta

(caracterizac¢do no dominio da frequéncia);

3°. Relagao entre o espectro do sinal de excitcao e o sinal de resposta, no dominio

do tempo;

4°. Relacao entre o sinal de excitacao no dominio do tempo e o espectro do sinal de

resposta.

Caracterizagao no dominio do tempo

Antes de dar inicio a caracterizacao analitica do canal radio, cabe ressaltar a utili-
zacao do conceito de envoltoria complexa, o qual serd utilizado para representar os sinais
de excitacdo e resposta do canal. Considere o sinal complexo z(t) = |z(t)|e’’® que modula
uma portadora p(t) = e/?7/<() z(t) é chamado de envoltéria complexa do sinal resultante
da modulagao.

Da teoria de sistemas lineares invariantes com o tempo, aplicada a caracterizacao
de filtros, sabe-se que a resposta deste filtro a um sinal de excitacao no dominio do tempo
é, de forma geral, dada pela convolugao da envoltéria complexa z(t) deste sinal com a

resposta ao impulso deste filtro g(¢) conforme a Eq. 2.1.

W) = (z9)(0) = [ ot - o)gle)ds (2.1)

—00

Na caracterizacao de filtros lineares com variacao temporal deterministica, entretanto, a
resposta ao impulso destes filtros deve variar com o trancurso do tempo. A resposta a

um sinal de excitacao no dominio do tempo pode ser caracterizada, neste caso ,de acordo
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com a Eq. 2.2.

oo
w(t) = (zxg)(t,t) = / 2(t —e)g(t,e)de (2.2)
—o00
onde se observa a variacao temporal da resposta deste filtro ao impulso.

No que se refere a canais radio, a Eq. 2.2 conduz a seguinte interpretacao fisica
dos mesmos: o canal radio é um sistema composto por um continuum de espalhadores
infinitesimais com fungoes de ganho ¢(t, ¢), variantes com o tempo, associadas a cada um
destes, conforme a Fig. 2.1, os quais inserem retardos em um sinal de excitacao dentro do
intervalo (g,e + de). A resposta do canal corresponde & superposicao das vérias versoes
da funcao de excitacao, retardadas e defasadas pelos diversos espalhadores infinitesimais e
multiplicadas (moduladas) pelas respectivas fungoes de ganho. A funcao g(t¢,€) no artigo
publicado por Bello[6], recebe o nome de input delay spread function. Conforme o nome

dado a funcao que caracteriza o canal sugere, e de acordo com a Fig. 2.1, verifica-se que

os retardos sao inseridos no sinal de excitacao do canal na entrada do mesmo.

z(t) = | LINHA DE RETARDOS (=.¢ + dz) |

X g(t,¢e) X g(t,¢e) X g(t,e)

‘ BARRAMENTO DE SOMA \ — w(t)

Figura 2.1: Canal como um continuum de elementos atrasadores

O tempo de duracao dos sinais de faixa larga, em geral, pequeno se comparados aos
retardos promovidos pelo canal, e a disposicao dos espalhadores, no ambiente, permitem
caracterizar o canal, nao como um continuum de espalhadores, mas como um conjunto
finito de espalhadores consideravelmente espacados entre si, conforme a Fig. 2.2, logo a
Eq. 2.2 pode ser escrita na forma de um somatério conforme a Eq. 2.3. Mais adiante,

este fato serd abordado com maiores detalhes.
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z(t) = | Ae Ae Ae

& g(t, Ae) & g(t,2A¢) & g(t,mAe)

D D D = wt)

Figura 2.2: Canal como um conjunto finito de elementos atrasadores

w(t) = z(t — mAe)g(t,mAe)Ae (2.3)

m=1

Caracterizagao no dominio da frequéncia

A caracterizagdo do canal radio, no dominio da frequéncia, corresponde a uma
caracterizacao dual aquela efetuada para o dominio do tempo, envolvendo, desta forma,
grandezas, fendmenos e processos duais aqueles apresentados na caracterizacao do canal
neste dominio. O canal radio, analisado do ponto de vista do dominio da frequéncia,
pode ser descrito como um continuum de fungoes de transferéncia (elementos duais a ele-
mentos moduladores), as quais produzem diversas versoes filtradas do espectro do sinal
de entrada. A tais fungoes estao associados elementos, os quais por sua vez, promovem
deslocamentos Doppler (grandeza dual aos retardos), no intervalo (v, v+ dv), nas diversas
réplicas filtradas de Z(f), conforme a Fig. 2.3. A resposta do canal consiste na superpo-
sicao das diversas réplicas do espectro sinal de entrada, filtradas e deslocadas. A Eq. 2.4

descreve analiticamente esta caracterizacao.

Wi = [ 2 -6y v (2.4

[e.e]
Onde, G(f,v) é denominada por Bello [6], output Doppler spread function. Cumpre
observar que, neste caso, as versoes de Z( f) sao filtradas e as fungoes resultantes sofrem os

deslocamentos Doppler, em oposicao ao que ocorre no dominio do tempo, onde as réplicas
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Z(f) = | BARRAMENTO DE DISTRIBUIGAO |
°G(f,v) °G(f.v) *G(f,v)
| LINHA DE DESLOCAMENTOS DOPPLER (v ¥ + dv) = W(f)

Figura 2.3: Canal como um continuum de elementos que promovem deslocamentos Dop-
pler

de z(t) sao primeiro retardadas e depois ocorre a multiplicagao pelas fungoes de ganho.
Cabe ressaltar que, como o préprio nome dado a esta funcao sugere, e de acordo com Fig.
2.3, os deslocamentos Doppler sao inseridos no sinal, na saida do canal.

Na pratica, os comprimentos de onda das componentes espectrais, que formam
um sinal de faixa larga transmitido via radio, em geral, consideravelmente menores que
o espacamento entre os principais espalhadores presentes no canal, e a disposi¢cao destes
no ambiente permitem considerar o canal nao como um continuum de espalhadores, mas
como um conjunto finito de espalhadores espacados entre si conforme a Fig. 2.4, logo a
Eq. 2.4 pode ser escrita na forma de um somatorio conforme a Eq. 2.5. Este fato, mais

adiante, sera comentado com maiores detalhes.

Z(f) =

oG(f, Av) oG (f,2Av) oG (f,mAv)

Av Av Av | =) W(T)

Figura 2.4: Canal como um conjunto finito de deslocadores de espectro
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w(t) =Y Z(f = mAV)G(f — mAv,mAv)Av (2.5)

m=1

A funcao de transferéncia variante no tempo

Um filtro é um sistema que possui seletividade em frequéncia. O canal radio, por
ser considerado como um filtro, também deve possuir esta caracteristica, entretanto, como
o canal radio se modifica com o transcurso do tempo, a fungao de transferéncia caracte-
ristica do canal radio também deve variar com o passar do tempo. Para se caracterizar
o comportamento do canal, no que se refere a seletividade em frequéncia, é necessario
lembrar que, pela teoria de Fourier aplicada a analise de sinais, um sinal no dominio do

tempo pode ser expresso por meio de uma superposicao de componentes espectrais.

0= [ " 2(p)e g (2.6)

o)
Tomando-se uma destas componentes, /2™ e substituindo na Eq. 2.2, encontra-se

como resposta do canal a esta exponencial:

w(t):/ I (¢ &)de (2.7)

Rearranjando os termos, chega-se a:

w(t) = ej%”/ g(t, e)e 7™ de (2.8)

(e 9]

onde: T(I,t) = [T g(t,e)e *™ede, generalizando este resultado para uma componente

de frequéncia “f” qualquer vem:

T(f,t) = / (o) g (2.9)

o que permite concluir que T'(f,t) é a transformada de Fourier de g(¢,¢) em relagao a
varidvel €, ou seja, T'(f, t) representa a resposta em frequéncia do canal, devido & influéncia

dos espalhadores, a uma componente espectral “f”.
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Substituindo a Eq. 2.6 na Eq. 2.2 e lembrando da relacao explicitada pela Eq. 2.9

chega-se a Eq. 2.10.
wi) = [ 200 (2.10)

—0o0
A equacao 2.10 mostra a resposta do canal, no dominio do tempo, a um sinal de excitagao
Z(f). Conclui-se, portanto, que a determinagao da resposta do canal rddio, no dominio
do tempo, a um sinal de excitacao, possui o mesmo tratamento analitico que aquele
dispensado a sistemas lineares invariantes no tempo, ou seja, calcula-se a transformada
de Fourier do produto do espectro do sinal de excitagao pela funcao de transferéncia do
sistema. No caso do canal radio, entretanto, a funcao de transferéncia varia com o tempo.

A fungao T'(f,t) relaciona o espectro do sinal de excita¢do do canal com a resposta
a este sinal no dominio do tempo constituindo, portanto, a terceira abordagem possivel
para se caracterizar o canal como um filtro linear variante no tempo.

Cabe ressaltar que a transformada de Fourier de e/?™ ¢ igual a 6(f — ). Subs-
tituindo este impulso na Eq. 2.4, realizando as devidas mudancas de variaveis, pode se

provar que:

T(f,1) = /_ G, )™ dy (2.11)

ou seja, T'(f,t) é a transformada de Fourier inversa de G(f, v) em relacao a variavel v. De
fato, a resposta do canal a uma exponencial temporal complexa deve equivaler a resposta

do canal a um impulso no dominio da frequéncia situado na frequéncia desta exponencial.

A funcao delay Doppler spread function

As funcgoes input delay spread function e output Doppler spread function caracteri-
zam, respectivamente, de forma separada, os comportamentos dispersivos do canal radio
nos dominios do tempo e da frequéncia. E possivel e particularmente til desenvolver uma
fungao caracteristica do canal que descreva simultaneamente estes dois comportamentos.

Funcoes caracteristicas de sistemas relacionam sinais de excitacao com sinais de
resposta. Os deslocamentos Doppler e os retardos ocorrem simultaneamente e aqueles po-

dem ser vsitos como uma consequéncia destes. Assim, uma funcao representativa do canal
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radio que caracterize os comportamentos dispersivos do mesmo, nos dominios do tempo e
da frequéncia, pode interpretar os retardos como a excitacao do canal e os deslocamentos
Doppler como a respectiva resposta.

Representando a fungao input delay spread function por meio de seu espectro vem
(lembrar que o dominio transformado correspondente & varidvel tempo, como se pode

observar pela Eq. 2.11, é o dominio Doppler):

g(t,e) = /00 Ule,v)e*™ dy (2.12)

—0o0

substituindo o integrando da Eq. 2.12 na Eq. 2.2 chega-se a Eq. 2.13, a qual representa

a resposta do canal rddio a um sinal de excitagao z(t).

w(t) = /_ Z /_ Z 2t — &)U (e, )™ dude (2.13)

Quando um espalhador promove um retardo em um sinal, este retardo promove a defa-
sagem das diversas componentes de frequéncia deste sinal. A mobilidade do canal radio
(variagao do retardo com o tempo) ocasiona a variagdo desta defasagem com o tempo, o
que provoca os deslocamentos Doppler das componentes espectrais, que constituem o sinal
transmitido. Desta forma, o canal, segundo a Eq. 2.13, é visto como um continuum de
espalhadores infinitesimais que promovem retardos no intervalo (e, e + de), os quais, por
sua vez, produzem deslocamentos Doppler no intervalo (v, v 4 dv). Notar que, segundo a
Eq. 2.13, a resposta do canal corresponde a uma superposicao de retardos do sinal trans-
mitido, atenuados por U(e, v), os quais sofrem deslocamentos Doppler. Cabe relembrar
que, devido as duragoes temporais dos sinais e frequéncias envolvidas na transmissao via
radio de sinais digitais, os espalhadores podem ser vistos, nao como um continuum, mas
como um conjunto espagado de espalhadores.

Esta abordagem consiste na quarta abordagem possivel no tratamento do canal
radio como um filtro linear com variacao deterministica, a qual corresponde a relacao de
entrada do canal, no dominio do tempo, e a resposta do canal, no dominio da frequéncia.

Uma vez que, conhecendo o sinal transmitido, pode-se, a partir do conhecimento do
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comportamento dispersivo do canal no dominio do tempo, determinar o comportamento
dispersivo do canal no dominio da frequéncia e, consequentemente, o espectro do sinal de
resposta do canal.

Cabe, ainda, observar que aplicando a transformada de Fourier nos dois lados da

Eq. 2.12 encontra-se como resultado:

T(f,t) = /_OO [/OO Ule, v)ed>™ dy]e 2™ e (2.14)

o —00

invertendo-se a ordem de integragao na Eq. 2.14 tem-se que:

T(f,t) = /_OO [/_Oo Ule, v)e 92 ede)ed> ™ dy (2.15)

[e. 9] [e. 9]

A integral entre colchetes na Eq. 2.15 fornece uma funcao dependente das varidveis
“f7 e “v7, entao pode-se afirmar que a Eq. 2.15 representa a transformada inversa de
Fourier de uma fungao F(f, ) em respeito a varidvel “v”; e ainda que esta transformada
inversa de Fourier representa a fun¢ao 7T'(f,t). O que permite concluir, tendo em vista a
Eq. 2.11, que o integrando entre colchetes na Eq. 2.14 corresponde a G(f,v), ou seja:
G(f,v) = ffooo Ul(e,v)e 9¥/ede, a funcao output Doppler spread function é a transformada
de Fourier da funcao delay Doppler spread function com relacao a “c”.

As relacoes por transformada de Fourier, direta e inversa, entre as funcoes do canal
se encontram resumidas na Fig. 2.5. Como as fungoes do canal sao dependentes de duas
variaveis, nas relagoes por transformada de Fourier uma das varidveis é convertida para

seu correspondente dominio transformado, enquanto a outra permanece como parametro

fixo.

2.2 Canais radio com variacao temporal aleatoria

As fungoes apresentadas na segao anterior caracterizam o comportamento do canal
radio em relacao as variaveis representativas dos fenomenos inerentes a transmissao de

sinais de faixa larga via ondas de radio. Como o canal radio varia de forma aleatéria com
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Figura 2.5: Relacao entre as funcoes do canal

o decorrer do tempo, as fungoes do canal sao, na realidade, processos estocasticos que
caracterizam o comportamento aleatorio do canal em relagao as variaveis envolvidas no
processo de transmissao de sinais, quais sejam: tempo, retardo, frequéncia e deslocamento
Doppler. As fungoes desenvolvidas na se¢ao anterior correspondem, portanto, a fungoes
amostras destes processos estocasticos.

Uma caracterizacao completa do comportamento do canal é obtida por meio das
funcoes densidade de probabilidade bi-dimensionais dos processos aleatérios que repre-
sentam o mesmo, entretanto, os dados obtidos por meio de sondagens do canal radio nao
fornecem, em geral, informagoes suficientes para a determinacao destas fungoes. E possi-
vel, entretanto, se obter uma caracterizacao do canal por meio das func¢oes autocorrelagao
das funcoes do canal radio. Tal caracterizacao pode ser obtida a partir da sondagem
do canal radio, e apesar de menos precisa fornece resultados satisfatorios, uma vez que
permite a determinacao da funcao autocorrelacao da resposta do canal, nos dominios do
tempo e de frequéncia.

As funcoes autocorrelacao, que representam o comportamento do canal radio, sao
escritas em termos de fungoes amostra que caracterizam o canal em cada instante, de

seguinte forma:

Elg(t,e)*g(s,m)] = Ry(t, s;6,m) (2.16)

EG(f,v)GU p)] = Ra(f, v 1) (2.17)
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E[T(f, )T, s)] = Re(f,;t, ) (2.18)
E[U<57 V)*U(Uaﬂ)] = RU(E':?T]; v, /j’) (219)

onde: t e s correspondem a variavel tempo, € e 1 correspondem a variavel retardo, f e [
correspondem a frequéncia e v e p a variavel Doppler.
~ . o —32 fE .
— J2m
Tomando-se como exemplo a relagao T'(f,t) = [~ g(t,e)e de para canais com

variacao deterministica, pode-se escrever:

T(f, )T 5) = / " glt, ) eI / " g(s.m)e iy (2.20)

[o¢] —00
aplicando o valor esperado a ambos os lados da equacao vem:

o0 o0

E[T(f,t)"T(l,s)] = E[/ g(t,s)*ej%fgda/ g(s,m)e 2™ dn) (2.21)

— 00 —0o0

rearrumando os termos e escrevendo os valores esperados em termos das Eqs. 2.16 e 2.18
chega-se a:

Re(rtits)= [ [ Byt ey (2:22)

Na equacao 2.22, Rr(f,[;t,s) corresponde a transformada de Fourier da autocorrelagao
R,(t,s;e,m), relativamente as varidveis ¢ e 7, enquanto as varidveis ¢ e s permanecem
como parametros fixos. Cabe ressaltar que as variaves, nas Eqgs. 2.16 a 2.19, referentes
aos diferentes dominios (retardo, tempo, frequéncia e Doppler) estao separadas por ponto
e virgula, indicando que nas relacoes por tranformada de Fourier, as variaveis pertencen-
tes a um mesmo dominio sao convertidas para o correspondente dominio transformado,
enquanto as demais permanecem como parametros fixos, analogamente ao que ocorre no
equacionamento do canal com variacao deterministica. Como sao utilizadas integrais du-
plas no relacionamento por transformadas de Fourier entre as fungoes do canal, no caso
dos canais aleatérios, diz-se que estes relacionamentos ocorrem via dupla transformada de
Fourier em oposi¢ao ao que acontece com os canais de variagao deterministica. As relagoes
entre as fungoes autocorrelagao do canal com variagao temporal aleatéria sao resumidas

pela Fig. 2.6.
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FFEL oy, FF[]len
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Figura 2.6: Relacao entre as funcoes de autocorrelagao do canal

2.2.1 Canais estacionarios no sentido amplo

Canais estaciondrios no sentido amplo (Wide sense stationary channel-WSS) sao
aqueles cujas estatisticas das variagoes temporais sao constantes. Partindo-se das funcoes
autocorrelacao dependentes da variavel tempo, referentes a um canal aleatorio genérico,
(Egs. 2.16 a 2.19) determinam-se as funges autocorrelagao referentes aos canais estacio-
narios no sentido amplo, dependentes de intervalos temporais.

As fungoes dependentes de dois instantes de tempo ¢ e s passam a ser funcao de

um intervalo de tempo 7 = s — t, conforme as Eqs. 2.23 e 2.24.

Elg(t,e)"g(T +t,n)] = Ry(7;2,m) (2.23)
E[T(f,t)*T(l,7+1t)] = Rr(f,[;7) (2.24)

Para se determinar as demais funcoes do canal, utilizam-se as relacoes de transformada
de Fourier. Utilizando-se como exemplo a relacao entre R,(t,s;e,n) e Ry(e,n;v, 1) por

transformada de Fourier, tem-se que:

Ry(e,n,v, ) = / / Ry(t, s;e,m)e®™ =) dtds (2.25)

como Ry(t,s;e,m) é funcao do intervalo de tempo s = 7 + ¢, substituindo na Eq. 2.25,
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vem:

Ry(e,n,v,u) = / / Ry(t, 7 +t; g,n)e =0l gt ar (2.26)

rearranjando os termos chega-se a:

Ry(e,n,v,p) = / S gt / Ry(r;e,m)e 7> dr (2.27)

—00 o0

onde a primeira integral corresponde a um impulso unitério (v — p) que é diferente de

zero somente em v = . Reescrevendo a Eq. 2.27 em termos deste impulso encontra-se:

o0

Ry(e,n,v,u) = d(v — u)/ Ry(t;e,m)e > dr (2.28)

—0o0

A equagao 2.28 mostra que a fungado autocorrelagdo Ry (e,n,v, ) é diferente de zero
somente quando p = v. A integral na Eq. 2.28 corresponde a transformada de Fourier de
um processo aleatorio estacionario no sentido amplo, na variavel tempo, o que corresponde
a densidade espectral de poténcia deste processo no dominio transformado, neste caso o

domifnio v. Fazendo [*°_ Ry(7;e,n)e 7™ dr = Py(e,n,v) chega-se finalmente a:

Ry(e,m,v,pu) = 0(v — p)Py(e,m;v) (2.29)

De forma similar, chega-se a funcao autocorrelacao Rq(f,[;v, 1):

Re(f, v, p) = 6(v — p)Pa(f, v) (2.30)

onde P (f,l;v) = [72 Ry(f,l;7)e?*™ dr.

A equagao 2.29 mostra que, somente existe correlagao entre os deslocamentos Dop-
pler, devido a dois espalhadores, se os retardos provocados por estes produzirem des-
locamentos Doppler iguais. De forma semelhante, pela Eq. 2.30, pode-se concluir que
a resposta em frequéncia, devida a dois espalhadores, s6 possui correlacao se estes es-
palhadores produzem o mesmo deslocamento Doppler (lembrar que, pela caracterizagao

por meio de G(f,v), a resposta do canal consiste em uma superposigao de respostas em
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frequéncia). Como é de se esperar, as fungoes autocorrelagao Rg(f,l;v, 1) e Ry(e,n;v, p),
por corresponderem as transformadas de Fourier de dois processos estocésticos estaciona-
rios no sentido amplo, em relacao a variavel tempo, possuem comportamento impulsivo
no dominio transformado (Doppler). Na prética, isto significa que, se o comprimento da
onda transmitida for significativamente maior que o espacamento entre dois espalhadores,
a energia transmitida “enxerga” estes dois espalhadores como um sé, e os deslocamentos
Doppler devido aos mesmos podem ser considerados como um sé efeito, caso contrario
os espalhadores sao “vistos” pela onda eletromagnética de tal forma separados, que os
deslocamentos Doppler promovidos nao possuem qualquer correlagao, correspondendo,
portanto, a dois efeitos distintos. Devido as portadoras de alta frequéncia utilizadas nos
sistemas moveis celulares, o canal é “visto” pela energia eletromagnética, como blocos
separados de espalhadores, conforme a Eq. 2.5 e a Fig. 2.4, os quais produzem efeitos
Doppler descorrelacionados.

As relagoes entre as fungoes do canal sao resumidas pela Fig. 2.7. Ressalta-se
que as fungoes de canal que possuem comportamento singular sao representadas pelas

respectivas densidades espectrais no dominio Doppler.

FLI7 FFE[len

Ry(;2,m)

F[”T FF[']_llfs

PU(Ean;V) RT(fJ;T)

FFELI™ My

FF[']_l‘fs F[”T

Figura 2.7: Relacao entre as funcoes de autocorrelacao do canal WSS

O modelo de canal WSS se ajusta bem a transmissao de sinais radio de faixa
estreita, onde as frequéncias envolvidas permitem considerar descorrelacionados os efeitos
dos espalhadores em relacao aos deslocamentos Doppler e os efeitos da dispersao tempo-
ral do canal nao sao significativos. Na pratica, verifica-se que os deslocamentos Doppler

podem ser considerados descorrelacionados ao longo de todo o canal radio, entretanto, o
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comportamento estacionario no sentido amplo fica restrito a divisoes do ambiente corres-

pondente ao canal, em pequenas areas.

2.2.2 Canais com espalhadores descorrelacionados

Outro tipo particular de canal encontrado em situagoes reais sao os canais com es-
palhadores descorrelacionados (uncorrelated scattering-US). Estes canais possuem a par-
ticularidade de que as contribuicoes referentes a dois espalhadores, na composicao do sinal
de resposta do canal, sao descorrelacionadas, se estes produzem diferentes retardos. Por
analogia ao que ocorre com os canais WSS, nos quais as contribuicoes entre os diferentes
espalhadores sao descorrelacionadas, se estes produzem diferentes deslocamentos Doppler,
pode-se inferir que as funcoes de canal dependentes da varidvel retardo terao comporta-
mento semelhante aquelas que dependem da variavel Doppler no caso dos canais WSS.

Entao, no caso de canais US pode-se escrever:

EU(e,v)*U(n, p)] = (e =n)Pu(e; v, 1) (2.31)

Elg(t,e)*g(s,m)] = d(e —n)Fy(t, s;¢) (2.32)

A equacao 2.31 mostra que somente existe correlacao entre os efeitos dos retardos promo-
vidos por dois espalhadores, se estes espalhadores provocarem retardos iguais. De forma
semelhante, e devido as mesmas consideragoes supracitadas, a Eq. 2.32 mostra que as
respostas, no dominio do tempo, devido a dois espalhadores somente possuem correlagao
se estes espalhadores produzirem o mesmo retardo.

Na pratica, isto significa que, se a duracao do sinal for significativamente maior
que a diferenca entre os retardos devidos a dois espalhadores, a energia transmitida “en-
xerga” estes dois espalhadores como um sé, e os retardos devido aos mesmos podem ser
considerados como um sé efeito, caso contrario, os espalhadores sao “vistos” pela onda ele-
tromagnética de tal forma separados, que os efeitos relativos aos retardos promovidos por
estes nao possuem qualquer correlacao. Devido a este efeito, o canal pode ser considerado

como um conjunto de espalhadores espacados entre si, conforme a Eq. 2.3 e a Fig. 2.2.
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Utilizando-se as relacoes por transformada de Fourier, chega-se as Eqs. 2.33 e
2.34 para representar as demais funcoes do canal, as quais explicitam o comportamento

estacionario no sentido amplo no dominio da frequéncia nos canais (US).

EIG(f,v)" G, p)] = Ro(Qiv, ) (2.33)
E[T(f,t)'T(1l,s)] = Rr(Qt, s) (2.34)

onde 2 =1[— f.

A estacionariedade no sentido amplo, no dominio da frequéncia, corresponde a
seguinte idéia: os retardos provocados pelos espalhadores descorrelacionados afetam, de
forma diferente, as diversas componentes espectrais de um sinal de faixa larga, entretanto,
componentes espectrais proximas sao afetadas de forma semelhante pelo canal. Pode se
dizer, portanto, que a variacao temporal das respostas do canal as componentes espectrais
compreendidas no intervalo entre duas frequéncias proximas possuem, aproximadamente,
o0 mesmo comportamento estatistico. Em outras palavras, as estatisticas da variabilidade
do canal em pequenos intervalos espectrais, comparados a toda extensao da faixa de
frequéncias ocupadas pelo sinal, sao, aproximadamente, constantes, caracterizando desta
forma, um comportamento estacionario no sentido amplo, no dominio da frequéncia, em

pequenas secoes do espectro do sinal. A Fig. 2.8 resume as relacoes entre as fungoes do

canal US.
FFL o
Pg(ta S E)
FF[]ts Fl1 Vg
Py(e;v, p) Rr(Q;t,s)
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Figura 2.8: Relacao entre as funcoes de autocorrelagao do canal US

O modelo de canal US, esta ligado a transmissao de sinais de faixa larga, em que
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duragao do sinal de mensagem permite que os espalhadores afastados sejam considerados

descorrelacionados no que se refere aos efeitos dos retardos provocados por estes.

2.2.3 Canais estacionarios no sentido amplo com espalhadores

descorrelacionados

Canais estacionarios no sentido amplo com espalhadores descorrelacionados ( Wide
sense stationary uncorrelated scattering-WSSUS) retdinem, como se pode inferir pela pré-
pria nomenclatura, as caracteristicas dos canais WSS e US. Exibem comportamento sin-
gular em relagao as varidaveis Doppler e retardo e comportamento estacionario no sentido
amplo em relacao as variaveis tempo e frequéncia. As Eqgs. 2.35 a 2.38 relacionam as

fungoes do canal WSSUS.

Elg(t,e)"g(s,n)] = 6(e = n)Fy(,€) (2.35)
EIG(f,v)"G(l, p)] = 6(v — ) Pa (2, v) (2.36)
E[T(f,t)*T(l,5)] = Rr(Q,7) (2.37)
E[U(e,v)"Un, p)] = (e =n)o(v — p)Pu(e, n; v, ) (2.38)

Observando-se as equacoes referentes as funcgoes do canal WSSUS resume-se as

caracteristicas deste modelo de canal:

e A equagao 2.35 fornece a seguinte interpretagao relativa ao comportamento do canal
nos dominios do tempo e retardos, em termos da Fig. 2.2: O canal é representado
por um conjunto de espalhadores, cujas contribuicoes, devidas aos retardos provo-
cados por estes, para a composicao da resposta do canal a um sinal de excitacao,
podem ser consideradas descorrelacionadas. A variacao com o tempo das contri-
buicoes de cada espalhador, possui caracteristicas estacionarias no sentido amplo,
e consequentemente, a densidade de poténcias que representa a resposta do canal

também possui esta caracteristica.
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e A equacao 2.36 fornece a seguinte interpretagao para o canal nos dominios da
frequéncia e dos Deslocamentos doppler, em termos da Fig. 2.4: O canal é re-
presentado por um conjunto de espalhadores, cujas contribuicoes, devidas aos deslo-
camentos Doppler provocados por estes, para a composi¢ao da resposta em frequén-
cia do canal a um sinal de excitacao, podem ser consideradas descorrelacionadas.
A influéncia dos espalhadores, sobre diversas componentes espectrais de um sinal
transmitido pelo canal, possui caracteristicas estacionarias no sentido amplo, no do-
minio da frequéncia, e consequentemente, a densidade espectral de poténcias que

representa a resposta do canal também possui esta caracteristica.

e A equacao 2.37 indica que a variacao temporal da resposta, em frequéncia, do ca-
nal a um sinal de excitacao possui caracteristicas estacionarias no sentido amplo
no dominio do tempo, e que a influéncia do canal sobre as diversas componentes
espectrais de um sinal de informacao possui caracteristicas estacionérias, no sentido

amplo, no dominio da frequéncia.

e A equacao 2.38 indica que as contribuicoes referentes aos diversos espalhadores,

devido aos retardos e aos deslocamentos Doppler sao descorrelacionadas.

A Fig. 2.10 resume a relagao entre as fungoes do canal WSSUS

FLI7M,

PU(E,V) RT(Q,T)

FLI7

FL]7Ya F[I+

Figura 2.9: Relacao entre as fungoes de autocorrelagao do canal WSSUS

Os canais WSSUS se aplicam a transmissao de faixa larga via radio, pois as

portadoras de alta frequéncia utilizadas e as larguras de faixa dos sinais implicam na
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influéncia descorrelacionada dos espalhadores tanto em relagao aos retardos quanto em
relacao aos deslocamentos Doppler.

Na pratica, grande parte dos canais radio onde operam os modernos sistemas ce-
lulares, podem ser considerados aproximadamente estaciondrios no sentido amplo (Quasi
estaciondrio no sentido amplo-QWSSUS) em pequenos intervalos de tempo. O compor-
tamento estacionario no sentido amplo, no dominio do tempo, é bem ilustrado quando se
analisa a transmissao de uma portadora nao modulada pelo canal.

Ao se observar o comportamento da variacao da intensidade de recepcao desta
portadora em um deslocamento da antena movel, pelo ambiente correspondente ao canal,
verifica-se que o ambiente pode ser dividido em pequenos setores no interior dos quais o
nivel médio da intensidade do sinal recebido pode ser considerado constante. Estes setores
podem ser expressos por meio do intervalo de tempo que a antena movel leva para percorre-
los. Como a variacao em fase do sinal segue uma lei exponencial, esta é muito mais sensivel
a pequenos intervalos de tempo que a variagao do nivel médio do sinal. Os multipercursos,
durante curtos intervalos temporais, chegam ao receptor aproximadamente com a mesma
intensidade, entretanto suas fases podem variar muito nestes intervalos, fazendo com que
o resultado da composicao dos varios multipercursos possua uma forte variacao em cada
instante, entretanto a intensidade média do sinal, em pequenos deslocamentos da antena
movel, pode ser considerada constante.

Considerando-se que a variacao em fase do sinal segue uma distribui¢ao uniforme no
intervalo entre [—7, 7] em qualquer ponto do canal. Pode-se afirmar que nos intervalos de
tempo correspondentes aos setores em que foi dividido o ambiente, o nivel médio e demais
estatisticas da variacao do sinal praticamente nao se alteram, caracterizando, portanto um
comportamento aproximadamente estaciondrio em sentido amplo em relacao a variagao
temporal da intensidade do sinal, durante estes intervalos de tempo.

A estacionariedade no sentido amplo também é, no caso de canais Q WSSUS, obser-
vada no dominio da frequéncia. Quando se transmite um sinal de faixa larga, sao enviadas
pelo canal diversas componentes espectrais (diversas portadoras nao moduladas). A va-

riacao na intensidade da recepcao de cada uma pode ser analisada, conforme explicado
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no paragrafo anterior, entretanto a variacao no nivel de recepcao de uma componente
de frequéncias é funcao desta componente, ou seja, o canal afeta de forma diferente, as
diferentes componentes espectrais.

Componentes espectrais proximas sao influenciadas pelo canal de forma seme-
lhante, portanto, os parametros estatisticos referentes ao processo de transmissao de duas
componentes proximas e de todas as componentes compreendidas no intervalo delimitado
por estas, podem ser considerados iguais. Conclui-se, desta forma, que o comportamento
do canal pode ser considerado estacionario no sentido amplo, no dominio da frequéncia,
em pequenos intervalos espectrais, ou seja, em pequenas se¢oes do espectro de frequéncias.

Se um canal radio puder ser considerado QQ WSSUS, sua caracterizacao se torna mais
simples que a de um canal genérico. No interior dos setores ou dos intervalos espectrais
em que se observa o comportamento estacionario no sentido amplo do canal QWSSUS,
sao tomadas amostras da resposta do canal, em sub-intervalos de tempo, suficientemente
longos para que os efeitos da variagdo em fase possam ser precebidos (segundo Parsons
[7] 0,38)). Amostras tomadas a intervalos menores que estes sub-intervalos constituem
respostas do canal bem semelhantes, logo nestas subdivisoes do canal, apenas uma amostra
da resposta do mesmo é suficiente para caracteriza-lo. A caracterizacao de cada setor é
feita a partir da média temporal das amostras da resposta do canal obtidas para os setores.

Na caracterizacao do canal Q WSSUS, nao ha, portanto, a necessidade de se calcular
as funcoes autocorrelacao bi-dimensionais dos processos estocasticos que caracterizam o
canal, conforme as Eqs. 2.35 a 2.38. Para tal, basta calcular a média temporal de amostras
da resposta do canal obtidas conforme explicado no paragrafo anterior.

Cabe comentar que a intensidade da recepcao de um sinal radio via multipercursos
corresponde a um somatoério de vérias varidveis aleatorias, tendo em vista o teorema do
limite central, pode-se considerar a variacao da intensidade do sinal como um processo
gaussiano. Se puder ser demonstrado que este processo é estacionario no sentido amplo,
um caracterizacao completa do canal fica estabelecida, uma vez que, no caso de processos
gaussianos a estacionariedade no sentido amplo implica em estacionariedade no sentido

estrito.
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2.3 Caracterizacao do canal QWSSUS

A caracterizacao do canal QWSSUS que se pretende mostrar corresponde a carac-

terizacao quanto a dispersao temporal e seletividade em frequéncia.

2.3.1 Caracterizacao no dominio do tempo

Utilizando-se a Eq. 2.2 nos termos do canal WSSUS (Eq. 2.35) encontra-se para

a autocorrelagao da resposta do canal:

R,(t,t+71) = /OO /OO 2(t —e) 2t + 1 —n)d(n — e)P,(7,¢)dedr. (2.39)

Considerando uma amostra da resposta do canal, a Eq. 2.39 passa ser funcao somente do

instante em que foi obtida, logo a Eq. 2.39 pode ser reescrita como:

w(t) = /_ et — )PP, (¢, 2)de. (2.40)

o0

Transmitindo-se um sinal z(¢) com caracteristicas impulsivas tem-se, aproximada-

mente, para funcao a resposta do canal canal:
w(t) = Pylt,e) = Y Aiz(t — ) (2.41)

A resposta do canal, representa, aproximadamente, neste caso, a resposta ao impulso
instantanea do canal a qual corresponde a uma densidade de poténcias que relaciona os
tempos de chegada (retardos) dos diversos multipercursos (réplicas distorcidas) do pulso
z(t) com suas respectivas intensidades (poténcia) sendo, portanto, conhecida como perfil
de poténcia de retardos.

A equacao 2.41 representa matematicamente uma amostra da resposta ao impulso
do canal. No caso de canais WSSUS a funcao que caracteriza o canal no dominio do
tempo, corresponde a fungdo P(7,¢), que no caso de canais QWSSUS é determinada pela
média, ao longo do eixo dos tempos, de diversas amostras da resposta ao impulso do canal

P(t,e), conforme explicado na se¢@o anterior.
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A medida do comportamento dispersivo médio do canal, no dominio do tempo, é
dada pela média, ao longo do tempo, dos momentos de primeira ordem da distribuicao das
poténcias recebidas, ao longo dos retardos e, das médias de seus respectivos momentos
centrais de segunda ordem, calculados a partir de cada perfil de poténcia utilizado na
caracterizagao da resposta ao impulso média do canal. Estes momentos, sao conhecidos

respectivamente por: retardo médio e espalhamento de retardo e sao explicitados pelas

Eqgs. 2.42 e 2.43.

* eP,(e)de
E= % (2.42)
(e — &)2 de
\/ s ];d(g) (2.43)

O espalhamento de retardo é um parametro importante para o desenvolvimento de
projetos de sistemas de comunicacao digital, pois fornece informacao relativa ao tempo
médio que se deve aguardar entre a transmissao de dois pulsos de informagcao, componentes
de sinal digital, a fim de que a probabilidade de ocorréncia de interferéncia intersimbélica
seja minima, ou seja determina a taxa de dados com a qual um sistema pode operar sem

técnicas de reducao dos efeitos relativos a interferéncia intersimbélica.

2.3.2 Caracterizacao no dominio da frequéncia

O canal radio interpretado como um filtro linear é caracterizado no dominio do
tempo pela resposta ao impulso média do canal P,(7,¢), obtida com sondagens do canal
por meio de pulsos de curta duragao. Para uma completa caracterizacao do canal radio,
como um filtro, falta ainda, avaliar suas caracteristicas quanto a seletividade em frequén-
cia, por meio da funcao correlacao de frequéncias Rp(Q, 7) = E[E[T(f1,t1), T(f2, t2)]], de
acordo com o modelo de canais WSSUS, onde T'(f,t) corresponde a resposta em frequéncia
instantanea do canal, de acordo com o modelo de canal com variagcao deterministica.

No caso de canais QWSSUS, as caracteristicas de seletividade em frequéncia sao
fornecidas pela fungao correlacao de frequéncias Ry (€2, 7). Neste caso, sao determinadas

amostras da resposta em frequéncia do canal T'(f,t), da mesma forma utilizada para
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se determinar as amostras da resposta do canal no dominio do tempo. Calcula-se para
cada uma destas a correlacao ao longo do eixo de frequéncias, obtem-se, desta forma,
fungoes Rr(Q,t), de acordo com: Rp(Q,t) = E[T(f1,t), T(f2,t)]. As caracteristicas de
seletividade em frequéncia (Rp(€2, 7)), no caso dos canais QWSSUS ficam detereminadas
pela média temporal das fungdes Rr(€2,t) obtidas em um determinado setor do canal.

A partir da fungao Rr(€2, 7), é determinado um importante parametro estatistico,
a banda de coeréncia do canal, que representa o intervalo médio entre componentes es-
pectrais, centrado em qualquer ponto do espectro, no interior do qual as estatisticas da
variacao das componentes espectrais apresentam, aproximadamente os mesmos valores,
ou seja, o intervalo espectral no qual o canal pode ser considerado estaciondrio no sentido
amplo em relacao a frequéncia. Sinais que ocupam uma faixa de frequéncias menor que
a banda de coeréncia do canal podem ser recuperados no receptor, sem a necessidade de
técnicas de equalizacao.

Para se caracterizar o comportamento de todo o canal radio, basta se determinar a
média das funcoes P,(7,¢) e Rp(€2, 7) calculadas em cada setor, onde se pode considerar o
canal estaciondrio no sentido amplo. Obtendo-se, desta forma, as funcoes P,(c) e Ry(€2).

Quanto mais dispersivo é o canal, no dominio do tempo, mais forte é a aleato-
riedade na variacao das fases das diversas componentes espectrais do sinal transmitido,
consequentemente, menor sera a correlacao entre as respostas do canal a estas compo-
nentes espectrais, logo, o intervalo espectral, no interior do qual a correlagao entre as
variacoes das componentes espectrais é alto se reduz, em outras palavras, quanto mais

dispersivo ¢é o canal, no dominio do tempo, menor é a banda de coeréncia do canal.

2.4 Dispersao temporal em ambientes interiores

A dispersao temporal do canal radio em ambientes urbanos é pouco influenciada
por multipercursos resultantes de interagoes sucessivas da energia eletromagnética com os
obstaculos presentes no ambiente. As atenuagoes devidas a estas interagoes, aliadas ao
efeito da atenuacao em espago livre, fazem com que os multipercursos originados desta ma-

neira cheguem ao receptor, de tal forma atenuados, que os efeitos referentes a interferéncia



32

intersimbélica, provocados por estes multipercursos, sejam despreziveis.

Em ambientes interiores, as distancias envolvidas no processo de transmissao de
sinais sao bastante reduzidas, se comparadas aquelas correspondentes a canais radio em
ambientes urbanos. Grandes espalhadores (portas, paredes, janelas) que compoem a es-
trutura do ambiente funcionam como antenas secundarias, gerando multipercursos de
intensidade relativamente alta que sao espalhados por objetos que se encontram nas vi-
zinhancas das antenas. Outra diferenca importante reside no fato de que, em ambientes
internos, superficies refletivas, como: armarios metalicos, janelas de vidro, espelhos etc...,
sao mais concentradas em torno das antenas. Estas duas caracteristicas dos canais radio
internos, em conjunto, possibilitam que uma quantidade significativa de multipercursos,
decorrentes de interacoes sucessivas da energia eletromagnética com o ambiente, chegue
ao receptor com poténcia suficiente para que o efeito de sua interferéncia com os demais
pulsos seja significativa, tornando os efeitos relativos a intereferéncia intersimbdlica mais
severos tipo de canal.

A fim de caracterizar a dispersao temporal em ambientes internos, Valenzuela [2]
propoe um modelo estatistico no qual, por meio da sondagem do canal no dominio do
tempo por pulsos de curta duracao, é determinada a resposta ao impulso do canal. A
partir desta, observa-se que os multipercursos podem ser agrupados de acordo com os

retardos e amplitudes segundo os quais estes chegam ao receptor.

2.4.1 Modelo de Saleh e Valenzuela

De acordo com a caracterizacao em pequena escala do canal radio em faixa larga,
transmitindo-se um pulso de curta duracao pelo canal rddio, obtem-se como resposta a
funcao P,(t), que corresponde a uma série de réplicas deste pulso originadas nos espalha-
dores existentes no ambiente, caracterizando a resposta ao impulso do canal. A funcao
P, (t) pode ser escrita de acordo com a Eq. 2.44, como o somatério das réplicas de z(t), ou
seja, como z(t) pode ser visto como um impulso, P,(t) pode ser vista como um somatoério

de impulsos atenuados, retardados e defasados.
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K

W(1) =D Bid(t — ep)el’™ (2.44)

k=1
onde Sy, €x e 0 representam, respectivamente, as amplitudes (tens@o), os retardos, e as
fases dos multipercursos.

De acordo com o que foi exposto no preambulo desta secao, a resposta ao impulso
pode ser reescrita na forma de varios somatorios de impulsos, correspondentes as réplicas
dos pulsos transmitidos, em que cada somatorio corresponde a um grande espalhador
componente da estrutura do ambiente de propagagao e as versoes de z(t), pertencentes
a cada um destes grupos, correspondem aos multipercursos gerados nas vizinhangas do
receptor. Desta forma, a resposta ao impulso do canal pode ser vista como a composi¢ao
de um conjunto de somatérios de impulsos, no qual cada somatoério corresponde a um

espalhador componente da superestrutura do ambiente, conforme a Eq. 2.45.

Kl K2 Kl K
Pg(t) = Z /Bklé(t - T1 - €k1)€j9k1 + Z 6k2(5(t - T2 - €k2)6j0k2 + ...+ Z Bkl(g(t — T‘l — €kl)€j6kl
k=1 ka=1 k=1
(2.45)
Os instantes T}, T5, ..., T}, representam os tempos de chegada do primeiro multipercurso

de cada grupo, devido ao espalhamento da energia na superestrutura do ambiente, ou
seja, representam o inicio dos diversos grupos de multipercursos. Os instantes e, , €k, ...,
€k, representam os instantes, medidos a partir dos instantes 7;, em que os multipercursos
resultantes do espalhamento subsequente da energia, nos objetos que se encontram nas
vizinhangas, chegam ao receptor. As amplitudes e as fase dos multipercursos sao repre-
sentadas por : B, Brys Brsy-- € Okyy Okyy Oks-.., respectivamente. Agrupando os somatorios

que constituem a equacao 2.45 encontra-se:

K L

Py(t) = 30D Bud(t = Th — e )™ (2:46)

k=1 1=1

A equagao 2.46 corresponde a resposta ao impulso do canal segundo o modelo proposto
por Saleh-Valenzuela [2], onde L representa o nimero de grupos de multipercursos e k, o

nimero de multipercursos em cada grupo.
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As amplitudes [y, os retardos ey, e as fases 0, sao varidveis aleatérias e Valen-
zuela caracteriza cada uma delas, assim como o decaimento médio da intensidade dos
multipercursos com os retardos. A seguir, serao feitos breves comentarios a respeito da
caracterizagao de cada uma destas variaves aleatorias e do decaimento das amplitudes dos

multipercursos.

Variacao em amplitude dos multipercursos 3,

Apesar da intensidade média dos multipercursos decair com retardos, a intensidade
instantanea dos mesmos (variagdo em pequena escala) é independente dos retardos. Tal
fato é verificado por Valenzuela [2], ao normalizar os retardos pelas suas respectivas inten-
sidades médias, em todos os ambientes medidos. Desta forma, o efeito do desvanecimento
em larga escala é retirado do conjunto de dados. Foi verificado em [2] que as variagdes da
intensidade dos multipercursos seguem uma distribuigao do tipo Rayleigh de acordo com
a Eq. 2.47, onde (3, corresponde as amplitudes dos multipercursos em Volts.

2
ﬁkl

) = e (2.47)

Instantes de chegada dos grupos de multipercursos 7; e instantes de chegada

dos multipercursos ¢y,

Os instantes de chegada de cada grupo de multipercursos (representados pelo ins-
tante de chegada do primeiro multipercurso de cada grupo) e os instantes de chegada dos
multipercursos pertencentes a cada grupo, medidos em referéncia ao momento de chegada
do primeiro multipercurso do grupo sao caracterizados segundo func¢oes densidade de pro-
babilidades exponenciais condicionais com parametros A e A, respectivamente, de acordo
com as Eqs. 2.48 e 2.49, onde T; e €y, representam os instantes de tempo correspondentes
a chegada dos mesmos ao receptor, respectivamente.

Estas equacoes indicam que a probabilidade de um multipercurso corresponder
ao primeiro multipercurso de um grupo é tao maior quanto mais préxima de 1/A for

a diferenca entre o instante de chegada deste multipercurso e o instante de chegada do
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grupo de multipercursos anterior, dado que A corresponde a frequéncia com a qual os
grupos de multipercursos chegam ao receptor, e que a probabilidade de um multipercurso
corresponder a um multipercurso componente de um determinado grupo é tao maior
quanto mais préximo de 1/X for a diferenga entre seu instante de chegada e o instante
de chegada do multipercurso anterior, dado que A\ corresponde a frequéncia com a qual
os multipercursos chegam ao receptor. Cumpre observar que, em geral, A > A, o que

significa que existem varios multipercursos em cada grupo.

F(M|T—y) = Ae 2 @=Ti-0) 1= 0,1,2, ... (2.48)

Fmmlegny,) = e MEm=0-0) | =0,1,2,..... (2.49)

Por definicao, a origem dos tempos é contada a partir da chegada do primeiro
multipercurso do primeiro grupo, ou seja Ty = 0, e os instantes de chegada dos demais
grupos 71; sao medidos em referéncia a Ty, = 0. Como os instantes T; representam os
primeiros multipercursos de cada grupo, os instantes €, sao, por definicao, iguais a zero,
e os instantes de chegada dos demais raios em cada grupo ey, sao medidos em referéncia

aos respectivos instantes de chegada de cada grupo T;.

Fases dos multipercursos 0,

Assim como ocorre em ambientes externos, o posicionamento aleatério, a quan-
tidade de espalhadores e a mobilidade do canal permitem assumir que as fases, com as
quais os multipercursos chegam ao receptor, seguem uma distribuicao uniforme no inter-

valo entre [—m, 7).

Atenuacao dos multipercursos com os retardos

E verificado, segundo Valenzuela [2], que o decaimento médio, tanto dos grupos de
multipercursos (relembra-se que estes sao representados pelos seus primeiros multipercur-

sos) quanto dos respectivos multipercursos, é caracterizado por uma exponencial dupla
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conforme a equacao 2.50.

EB] = ElBu)e T (2.50)
onde E|[fy] representa o valor esperado da amplitude do primeiro multipercurso do pri-
meiro grupo, % representa a taxa de queda das amplitudes dos multipercursos pertencentes
a um determinado grupo e % representa a taxa de queda dos primeiros multipercursos de
cada grupo, ou seja, o decaimento, geral, das amplitudes com os retardos.

Cabe observar que, em geral, os grupos de multipercursos podem se sobrepor, ou
seja, um multipercurso de um determinado grupo de multipercursos pode ser detectado
apos a chegada de um grupo subsequente, em outras palavras, o valor do retardo de um
determinado multipercurso, pertencente a um grupo, pode ser tal que: 73, >T{;11) — 1.

1

Em geral, no entanto, 5> 1

F, ou seja, a exponencial referente a queda da poténcia dos
multipercursos em um determinado grupo é mais rapida que a queda de poténcia dos
grupos de multipercursos, o que em grande parte dos casos faz com que os grupos de
multipercursos se apresentem bem separados. A Fig. 2.10 ilustra um tipico perfil de

poténcia de retardos correspondente a um ambiente interno, obtido pela simulagao da

resposta ao impulso do canal segundo o modelo de Saleh-Valenzuela.

Perfil de poténcia de retardos

0.9 ‘ Grupos de multipercursos ‘

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4r

0.3

107 [ *?g tce s WT [LLG y@?‘**‘w“ﬂw

0 50 100 150 200
Retardos em nanosegundos

Amplitude em Watt normalizada

Figura 2.10: Perfil de poténcia de retardos com agrupamento de multipercursos
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2.4.2 Modelo de Turin

Basicamente, o modelo de Turin [3] desenvolvido para caracterizar, no dominio
do tempo, o canal radio faixa larga em ambientes urbanos, corresponde ao modelo de
Saleh-Valenzuela [2] quando somente um grupo de multipercursos chega ao receptor. Os
instantes de chegada dos multipercursos sao modelados por uma tnica fungao densidade
de probabilidade exponencial. A Eq. 2.49, isoladamente, serve para representar este
modelo. A queda média das poténcias segue uma lei exponencial simples, de acordo com

a FEq. 2.51

E[f] = Elfole ™2 (2.51)

A variacao das amplitudes dos multipercursos e as fases dos mesmos, seguem, assim como
no modelo de Saleh-Valenzuela, distribuicoes Rayleigh e uniforme respectivamente.
Modelos matematicos que procuram caracterizar os canais radio sao de grande
utilidade para projetos de sistema, pois permitem obter informacoes a respeito do com-
portamento do canal sem a necessidade de uma grande campanha de medidas. Ao se
utilizar um determinado modelo para prever o comportamento de um canal, deve-se ter
certeza de que tal modelo se ajusta as caracteristicas do canal. A utlizacao de modelos
para a carcaterizagao do canal faixa larga em ambientes indoor que nao levem em conta
a formacao dos grupos de multipercursos podem, segundo Chong [9] conduzir a erros de
estimativa da capacidade do canal, ou seja, o comportamento dispersivo do canal, no do-
minio do tempo, e a banda de coeréncia do canal podem ser respectivamente subestimado

e superestimada.
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Capitulo 3

SONDAGEM DO CANAL E
AMBIENTES DE MEDICOES

Este capitulo é destinado a descrever a campanha de medidas conduzidas por Souza

[1], cujos dados foram utilizados neste trabalho.

3.1 Comentarios sobre campanha de medicoes

A sondagem do canal radio foi efetuada no dominio da frequéncia, segundo uma
técnica conhecida como técnica de varredura em frequéncia. Por meio da sondagem do ca-
nal, sdo obtidas fungoes de transferéncia instantaneas complexas T'(f,t), correspondentes
a resposta em frequéncia do canal, em cada instante de tempo. A sondagem foi conduzida
de modo a se obter a resposta do canal radio a uma faixa de frequéncias que se extende
de 960 MHz a 1710 MHz (faixa larga de 750 MHz), em varios ambientes. Foi usado um
analisador vetorial que gera 1601 componentes espectrais espacadas entre si de 0.47 MHz.
O sinal é enviado pelo canal com uma poténcia equivalente a 10 dBm, em um intervalo
de tempo total de 696 ms (tempo de varredura de toda a faixa de frequéncias analisada).
O sinal observado no receptor € a resposta do canal a cada componente de frequéncia ge-
rada e transmitida pelo analisador vetorial. Obtem-se, assim, as fungoes de transferéncia

instantaneas T'(f,t) que serao utilizadas para se caracterizar o canal.
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3.1.1 O sistema de medigao

O sistema de medigao utilizado por Souza [1] é constituido pelos seguintes com-
ponentes: um analizador vetorial Hewlett Packard modelo HP8714ET, um amplificador
de baixo ruido, duas antenas disconicas omnidirecionais, no plano horizontal, um compu-
tador, uma fonte de tensao de 12 VCC, cabos coaxiais e conectores. A Fig 3.1 mostra o

sistema de medicao.

Figura 3.1: Sistema de medigao

O analisador vetorial é um equipamento que permite obter as caracteristicas rela-
tivas a transmissao de sinais, de varios dispositivos. No caso da sondagem do canal radio,
o dispositivo a ser analisado é o proprio canal. A conexao do canal com o analisador
foi feita pelas antenas, mencionadas anteriormente. A escolha de antenas omnidirecionais
possibilita que a energia transmitida atinja todos os espalhadores, presentes no ambiente e
que os multipercursos provenientes de todas as direcoes sejam detectados. O computador
armazena os dados provenientes das medidas.

Antes de se iniciar as sondagens do canal, é preciso submeter o sistema a um
processo de calibragao, a fim de se compensar as distorcoes em fase, amplitude e retardos,
introduzidas no sinal transmitido, pelo sistema. Deste modo, as distor¢oes percebidas na

extremidade receptora do sistema representam somente aquelas devidas ao canal radio.
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3.1.2 Resolucao temporal e retardo maximo

A transformada inversa de Fourier do sinal utlizado para sondar o canal corres-
ponde a uma funcao sample cuja maior porcao de energia se encontra em um intervalo
de tempo de 1,33 ns. Ao se enviar este sinal pelo canal, espera-se que um conjunto de
réplicas do mesmo, oriundas da interacao da energia transmitida com os espalhadores,
chegue ao receptor. Espera-se, também, que tais réplicas tenham uma duracao aproxi-
madamente igual a duracao do sinal transmitido. Caso duas destas réplicas cheguem, ao
receptor, em intervalos de tempo inferiores a 1,33 ns, uma interferird com a outra, ori-
ginando um novo pulso, ou seja, a réplica do pulso detectada corresponde a composicao
de dois multipercursos que chegaram ao receptor com um intervalo de tempo inferior a
duracao aproximada dos mesmos. Isto significa que o sistema de medicao s6 consegue dis-
tinguir dois multipercursos se a diferenca entre os instantes nos quais estes multipercursos
chegam ao receptor for maior que suas duragoes. Como se espera que o tempo médio
de duracao das réplicas do sinal transmitido sejam aproximadamente iguais ao tempo de
duracao deste sinal, diz-se que a resolucao temporal do sistema, intervalo de tempo entre
a chegada de multipercursos, a partir do qual é possivel ao sistema interpreta-los como
multipercursos distintos, é aproximadamente igual a duracao do sinal transmitido.

O sinal resultante de uma sondagem do canal corresponde a um sinal amostrado,
no dominio da frequéncia. As amostras sao espagadas de, aproximadamente, 0.47 MHz =
750 MHz/1601, uma vez que o sinal transmitido também possui estas caracteristicas. A
transformada inversa de Fourier deste sinal equivale a convolucao da resposta do canal,
no dominio do tempo, com um trem de impulsos separados pelo inverso de 0.47 MHz,
ou seja, aproximadamente 2133 ns. Esta convolugao gera réplicas da resposta do canal
no dominio do tempo. Pelo teorema de Nyquist, para que o resultado da convolugao
correspondente a amostragem, no dominio da frequéncia, corresponda exatamente ao sinal
amostrado, no dominio do tempo, o inverso do espacamento entre amostras deve ser maior
ou igual a duracao do sinal, de modo que as vérias réplicas resultantes da convolugao
nao interfiram umas nas outras (aliasing). Multipercursos que chegam ao receptor com

retardos superiores a 2133 ns sao, portanto, vistos como aliasing, entretanto, a atenuacao
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destes multipercursos ¢ tal que os efeitos devidos a aliasing nao sao significativos, e o sinal
observado pode ser considerado como a resposta do canal, no dominio do tempo. Assim,
o inverso do espacamento entre componentes espectrais, 2133 ns, corresponde, portanto,
ao intervalo maximo de tempo, segundo o qual os multipercursos podem ser capturados

pelo receptor.

3.1.3 Consideracoes relativas a caracterizacao do canal em pe-

quena e grande escalas

Na campanha de medidas realizada, as antenas receptora e transmissora perma-
neceram estaticas. Para se caracterizar o canal conforme o modelo de canal QWSSUS
foi adotado o seguinte procedimento: cada ambiente analisado foi dividido em pontos de
sondagem (locais do ambiente). Em cada ponto foram colhidas 36 amostras da resposta
do canal ao sinal de excitagao. Estas amostras foram tomadas sobre um grid de pontos
espacados entre si de 15 cm, conforme mostra a Fig. 3.2. Cada ponto de sondagem re-
presenta um setor do canal, onde a variacao da resposta do mesmo pode ser considerada
estacionaria no sentido amplo. As amostras obtidas em cada ponto dos grids colocados nos
pontos de sondagem correspondem a amostras da resposta em frequéncia nestas pequenas

se¢oes do canal, conforme explicado se¢ao 2.2.4.
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Figura 3.2: Grid de 6x6 pontos
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Parsons [7], no caso da andlise da resposta do canal rddio a uma componente de
frequéncias, recomenda um intervalo de tempo correspondente a 0,38 do comprimento de
onda desta componente entre as amostras da resposta do canal, no dominio do tempo,
para que as variagoes em fase se facam perceber, segundo Bertoni [8], utiliza-se metade
do comprimento de onda. Foi observado que os comprimentos de onda minimo e maximo
envolvidos na campanha de medidas correspondiam a 6,7 cm e 11,9 ¢m, respectivamente,
foi adotado, entao, como solucao de compromisso, um espacamento entre os pontos do
grid igual a 15 cm. Tal espacamento, conforme sera explicado na secao 4.1.1, e ilustrado
pela figura 4.3, de fato, forneceu amostras da resposta do canal cuja variacdo em fase
permite a caracterizacao em pequena escala do canal, de acordo com o modelo de Bello
[6].

Os parametros do canal sao, entao, estimados para cada ponto de sondagem, a
partir das 36 sondagens obtidas em cada ponto, o que corresponde a caracterizacao do
canal em cada setor (caracterizacao em pequena escala), onde se observa o comportamento
estacionario em sentido amplo do mesmo. A partir dai, é calculada a média dos parametros
referentes a cada setor do canal, obtendo-se, desta forma, para um determinado ambiente
analisado, a caracterizacao do canal radio correspondente ao mesmo.

As medigoes foram realizadas a noite, apds o horario de expediente, e nos finais de
semana. Este cuidado foi tomado a fim de se evitar que a maior mobilidade do canal, fora
destes horarios e dias, reduzisse o tempo de coeréncia do canal, fazendo com que a condi¢ao
de descorrelacao entre as respostas do canal conseguida, conforme mencionado acima, fosse
prejudicada, o que poderia comprometer a caracterizagao do comportamento médio do
canal. Além disso, foi assegurado que durante as sondagens do canal, o pessoal envolvido
nao se movimentasse pelo ambiente analisado, pelo mesmo motivo citado anteriormente.
Cumpre, aqui, observar que o intervalo de tempo consumido pelo analisador para varrer
a faixa de frequéncias em analise, 696 ms, é curto, o suficiente, para nao comprometer as

condicoes de estacionariedade do canal, conforme serd mostrado na secao 4.1.1.
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3.2 Ambientes

A campanha de medicoes foi realizada nos campi da Praia Vermelha e do Gra-
goatd da Universidade Federal Fluminense, onde foram efetuadas sondagens dos canais
radio correspondentes a ambientes internos e externos. Neste trabalho, somente foram
utilizados os dados obtidos no campus da Praia Vermelha, que correspondem aos ambi-
entes interiores. Na realidade, grande parte dos ambientes analisados sao ambientes de
transicao. Procurou-se estimar os parametros dispersivos do canal no dominio do tempo,
quando o receptor passa de um ambiente interno para um ambiente externo e vice versa.
Apesar das sondagens nao terem sido realizadas somente em ambientes internos, as dis-
tancias entre os espalhadores e as antenas receptora e transmissora possibilitam o ajuste,
conforme serd mostrado nos proximos capitulos, do comportamento do canal ao modelo
de Valenzuela [2].

Serao somente utilizados os dados obtidos nos ambientes Al, A2, A3, A4, A5 e
AG6. Os pares de ambientes Al e A2, A3 e A4, A5 e A6 correspondem, na realidade, ao
mesmo ambiente. Entretanto, conforme serd ilustrado nas proximas segoes, em cada par
de ambientes um deles corresponde a sondagem do canal mantendo-se fixo o transmissor e
variando a posi¢ao do receptor pelos pontos de sondagem (pontos onde foram posicionados
os grids) e o outro corresponde a sondagem do canal, mantendo-se fixo o receptor e
variando a posicao do transmissor pelos pontos de sondagem.

Os ambientes Al e A2 correspondem ao segundo andar do bloco D (prédio novo)
da Escola de Engenharia. Os ambientes A3 e A4 correspondem ao terceiro andar e os
ambientes A5 e A6 correspondem ao hall de entrada do mesmo bloco D. Sao mostrados,
a seguir, esquemas e fotos destes ambientes, com indicacao da disposicao dos diversos

pontos de sondagem.
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Figura 3.3: Representacao esquematica dos ambientes
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(b) Vis@o externa

Figura 3.4: Cenarios correspondentes aos ambientes Al e A2
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(a) Visdo interna

(b) Vis@o externa

Figura 3.6: Cenarios correspondentes aos ambientes A3 e A4
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Capitulo 4

PROCESSAMENTO E ANALISE
DOS DADOS

Este capitulo é destinado a descrever a modelagem e simulagao dos canais sondados

por Souza [1] de acordo com os modelos propostos por Bello [6] e Valenzuela [2].

4.1 Adequabilidade dos dados aos modelos utilizados

Antes de se utilizar um modelo para caracterizar o canal radio, correspondente a
determinado ambiente, deve-se verificar se o comportamento deste canal se ajusta a este
modelo, por meio de dados obtidos através de sondagens do canal. Esta secao se destina
a demonstrar a adequabilidade dos modelos de Bello [6] e Valenzuela [2] no que se refere a
caracterizagao, em faixa larga, dos canais correspondentes aos ambientes analisados neste

trabalho.

4.1.1 Dados obtidos e o modelo de Bello

Na secao 2.2.4, foi mostrado que, se o comportamento do canal radio se ajustar
ao modelo de canal QWSSUS, sua caracterizacao se torna mais simples, e, ainda, se as
estatisticas de variagao do canal rddio, em pequena escala, obedecem a uma distribuigao
normal, uma descricao estatistica completa do canal fica estabelecida.

Na campanha de medidas foram obtidos dados correspondentes a amostras da



20

resposta em frequéncia do canal a um sinal de faixa larga (fungoes T'(f,t)). Serd verificada
a adequabilidade do canal sondado ao modelo de canal QWSSUS, desenvolvido por Bello
[6], a fim de se avaliar a possibilidade da utilizagao das relagoes entre as fungoes do canal

apresentadas no referido modelo.

Modelo de canal (US)

Se os efeitos relativos aos retardos produzidos pelos espalhadores presentes em um
ambiente forem descorrelacionados, a variacao temporal da resposta do canal as diversas
componentes espectrais do sinal é fungao da diferenga (intervalo) entre componentes de
frequéncia, o que equivale a dizer que a variacao da resposta do canal é estacionaria
no sentido amplo, no dominio da frequéncia. Na prética, verifica-se que a variagao do
canal apresenta comportamento estacionario no sentido amplo em pequenos intervalos
de tempo, ao longo do tempo de observacao do canal, e comportamento estacionario
no sentido amplo, em pequenos intervalos de frequéncia, ao longo de todo o espectro
do sinal transmitido. Finalmente, na secao 2.3.2, foi comentado que a caracterizacao
da seletividade em frequéncia do canal é conseguida por meio da funcao correlacao de
frequéncias Rr(§2) média estimada a partir da média de diversas fungoes correlacao de
frequéncias. A funcao Ry (€2), conforme sera visto a seguir, permite verificar se a variagao
da resposta do canal no dominio da frequéncia pode ser considerada estacionaria no sentido
amplo e, consequentemente, se o canal se ajusta ao modelo de canal US.

Por meio da funcao corrcoef do Matlab, dada uma componente espectral do sinal
transmitido tomada como referéncia, determina-se a correlagao da resposta do canal a
esta componente com a resposta do canal as demais componentes espectrais do sinal, ao
longo dos pontos do grid, colocados em cada ponto de sondagem. Desta forma, obtém-se
um grafico que relaciona o coeficiente de correlacao entre o desvanecimento da frequéncia
de referéncia com os desvanecimentos das demais frequéncias que compoem o sinal, em
um ponto de sondagem. Este grafico corresponde a fungao correlagao de frequéncias, em
relagdo a uma determinada componente espectral, Ry (2, frer) = E[T(frer, t)T(firt)].

A figura 4.1 mostra as funcgoes correlagao de frequéncia, obtidas no ponto de sonda-
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gem 1 do ambiente Al, correspondentes a quatro componentes espectrais tomadas como
referéncia. Observa-se que as funcoes correlacao de frequéncia possuem um comporta-
mento aproximadamente simétrico, em relacao a componente espectral de referéncia. Tal
comportamento permite concluir que os niveis de correlagao (pelo menos os altos niveis de
correlagao) sao fungoes de intervalos de frequéncia, centrados na frequéncia de referéncia,
o que implica no comportamento estacionario no sentido amplo do canal, no dominio da
frequéncia, pelo menos em relacao a pequenos trechos do espectro, centrados na compo-
nente espectral de referéncia. Este comportamento foi observado em relacao a todas as

componentes espectrais.
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Figura 4.1: Exemplos de fungoes correlagao de frequéncia (ambiente A1)

As caracteristicas de seletividade em frequéncia do canal, em um determinado
ponto de um ambiente (Rr(£2, 7)), sdo, entao, determinadas pela média, com respeito a €2
das fungoes Ry (€2, fref), ao longo do espectro do sinal transmitido. E determinado o inter-

valo médio (£2), onde os desvanecimentos das componentes espectrais possuem um deter-
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minado nivel de correlagdo, a partir das fungoes Ry (€2, frcr), segundo: (E[R7p(, fref)l|a)-
Cabe ressaltar que a fungdo R (€2, 7) nao é fungao de uma determinada componente es-
pectral, apenas fornece a idéia do intervalo espectral no interior do qual o desvanecimento
de componentes espectrais pode, ou nao, ser considerado plano, seja qual for a frequéncia
central do sinal transmitido.

A figura 4.2 mostra as funcoes correlacao de frequéncias médias em relacao ao
canal rddio correspondente a dois grids do ambiente Al. A Fig. 4.3 corresponde a
funcao correlagdo de frequéncias média (média das fungoes Rp(€),7) obtidas em cada
grid), correspondente a todo o ambiente A5. Pela Fig. 4.3, observa-se que em um intervalo
espectral de 6.8 MHz, centrado em qualquer ponto do espectro, a correlacao entre as
respostas do canal as componentes espectrais se situa em um patamar de 90%. O canal,
neste intervalo espectral, pode ser considerado estacionario no sentido amplo, em relagao
a variavel frequéncia, pois as estatisticas da variabilidade do canal sao aproximadamente
iguais. Este intervalo espectral corresponde a banda de coeréncia do canal, definida para

90% de correlacao, entre as componentes espectrais compreendidas neste intervalo.
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Figura 4.2: Fungoes correlagao de frequéncias médias obtidas nos pontos 5 e 6 do ambiente
Al

Este comportamento foi observado em todos os locais de sondagem dos ambientes
analisados. Conclui-se, portanto, que o canal sondado pode ser considerado estacionario
no sentido amplo, no dominio da frequéncia, em pequenos intervalos espectrais, o que

implica no ajuste do mesmo ao modelo de canal US.
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Figura 4.3: Fungao correlacao de frequéncias Ry (€2), referente ao ambiente A5

Modelo de canal (WSS)

Para se comprovar o ajuste do canal sondado ao modelo de canais estacionérios no
sentido amplo, no dominio do tempo, é necessario realizar calculos semelhantes aqueles
efetuados para se verificar a estacionariedade, no sentido amplo, no dominio da frequén-
cia. Deve se verificar se o comportamento seletivo do canal, no dominio do tempo, possui
comportamento semelhante aquele observado no dominio da frequéncia, mostrado na se-
cao anterior. Para tal, correlacionam-se os espectros de amplitude das respostas do canal
em cada ponto medido, em um determinado g¢rid, com um ponto especifico tomado como
referéncia, ou seja: E[T(f,t,cr), T(f,t;)], onde t; corresponde aos instantes em que foram
realizadas as sondagens do canal, ou seja, corresponde aos pontos do grid de medidas.
Determinando-se, desta forma, fungoes correlagao temporal Ry (7,t,.r) referentes ao ins-
tante de tempo em que uma sondagem foi efetuada. A média destas fungoes corresponde
a uma fungao Rr(7), a qual fornece a informacao em relagao ao intervalo de tempo mé-
dio, no qual as respostas do canal possuem um determinado nivel de correlagao, ou seja,
a partir de Rp(7) pode-se determinar o tempo de coeréncia do canal, parametro dual a
banda de coeréncia. Cabe ressaltar que a fungao Ry (7) média nao é fungao de pontos ou
instantes de medida, sendo apenas funcao de intervalos de tempo, assim como a fungao

Rr(92) do canal nao é fungao das componentes espectrais do sinal.
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Na campanha de medigoes realizada, o tempo de coeréncia nao foi estimado. O
intervalo de tempo/distancia a partir do qual se obtem respostas descorrelacionadas foi
estimado com base nos comprimentos de onda das componentes espectrais do sinal de
sondagem, conforme explicado na segao 3.1.3. As fungoes T'(f,t) que compoem a base de
dados, disponivel para a caracterizacao do canal, ja se encontravam descorrelacionadas no
dominio do tempo. Assim, as respostas em frequéncia do canal em cada instante de tempo,
diferentemente das respostas do canal a cada componente espectral ao longo do tempo,
nao permitiram verificar a queda da correlagao das respostas do canal com o decorrer do
mesmo, da mesma forma que foi verificada a queda da correlacao entre as respostas do
canal as componentes espectrais, com o aumento do intervalos entre estas.

A figura 4.4 corresponde a quatro fungdes correlacao temporal Rp(7,t,.r). Nesta
figura, as hastes em vermelho correspondem ao nivel de correlagao entre as respostas em
frequéncia, obtidas em cada ponto do grid Al com a resposta em frequéncia de um deter-
minado ponto deste grid (no caso, pontos 10, 20, 25, 30). A linha em azul corresponde
a ligacao dos niveis de correlacao. As hastes vermelhas foram plotadas, neste caso, para
mostrar que nao é possivel verificar, como no caso do dominio da frequéncia, a queda
da correlagao com o passar do tempo, ou seja, as respostas do canal, em cada ponto do
grid ja se encontram descorrelacionadas, devido a distancia entre os mesmos. No domi-
nio da frequéncia, entretanto, a distancia entre as componentes espectrais (0,47 MHz)
permite visualizar a queda da correlagao entre os desvanecimentos das frequéncias com-
ponentes do sinal de sondagem. E percebido, porém, que as fungoes correlacao temporal,
correspondentes aos diferentes pontos tomados como referéncia, possuem comportamento
aproximadamente simétrico em relagao a estes pontos, sugerindo que o comportamento
seletivo do canal, no dominio do tempo em relacao a um determinado instante, é também
fungao de um intervalo de tempo. Caso as medidas fossem realizadas com o intuito de se
estimar o tempo de coeréncia do canal, as fun¢oes Rr(7) deveriam possuir comportamento
semelhante ao das fungoes Ry (€2). Cabe ressaltar que o intervalo de tempo/distancia entre
amostras estimado foi, de fato, curto o suficiente para que o nivel médio do sinal pudesse

ser considerado constante e longo o suficiente para que as variagoes em fase fossem perce-
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bidas, fornecendo, em cada instante de tempo, respostas descorrelacionadas. como pode

ser verificado pela propria Fig 4.4.
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Figura 4.4: Exemplos de fungoes correlagao temporal (ambiente A1)

Aliado a simetria observada nas fungoes correla¢ao temporal R(7), um outro fato

conduz a conclusao de que o canal radio pode ser considerado estacionario no sentido

amplo: o maior comprimento de onda envolvido na campanha de medidas é da ordem de

30 cm, valor consideravelmente menor que as distancias entre os principais espalhadores

presentes no ambiente, implicando na baixa correlacao entre os deslocamentos Doppler

devidos a estes espalhadores que, por sua vez, esta atrelada ao modelo de canal estacio-

nario no sentido amplo, em pequenos intervalos, no dominio do tempo. Pode-se concluir,

portanto, que o canal se ajusta a este modelo.

Conclui-se que o canal sondado se ajusta ao modelo de canal QWSSUS proposto

por Bello [6], tornando possivel a utilizagdo das relagbes por transformada de Fourier,

referentes ao modelo de canal WSSUS mostradas no capitulo 2, na determinacao das

respostas do canal no dominio do tempo.
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Estatisticas de variacao das amplitudes dos multipercursos

A sondagem do canal nao foi conduzida de modo a caracterizar o comportamento do
canal quanto a seletividade temporal, conforme explicado na se¢ao anterior. Informagoes
relativas a este comportamento sao necessarias, entretanto, quando se quer determinar o
comportamento estatistico da variacao em pequena escala da intensidade do sinal. Va-
lenzuela [2] adotou um procedimento que procura contornar o problema da falta desta
informacao. Tal procedimento foi adotado neste trabalho, conforme explicado a seguir.

A sondagem do canal foi realizada no dominio da frequéncia obtendo-se as fungoes
de transferéncia instantaneas, T'(f,t). O quadrado do médulo da transformada inversa de
Fourier destas funcgoes de transferéncia correspondem as respostas ao impulso instantaneas
P,(t,¢), as quais representam os perfis de poténcia de retardos.

Em cada ponto de sondagem de um ambiente, os multipercursos componentes dos
perfis de poténcia de retardos sao normalizados pelas respectivas médias, ao longo do
eixo dos tempos (média verificada ao longo dos pontos de sondagem, nao ao longo dos
retardos). Retira-se, desta forma, os efeitos do desvanecimento em grande escala dos
dados obtidos pela sondagem.

Por meio das fungoes do Matlab, ecdf e ksdensity, sao determinadas, respectiva-
mente, as fungoes distribuicao acumulada e densidade de probabilidade empiricas dos
dados normalizados para cada ponto de sondagem. Estas func¢oes sao comparadas com
as fungoes distribuicao acumulada e densidade de probabilidade correspondentes a uma
variavel aleatoria do tipo Rayleigh de parametro 0.8, conforme a Fig. 4.5.

O ajuste, observado neste exemplo, correspondente ao grid 1 medido no ambiente
A1, foi verificado em 92% dos pontos de sondagens, mostrando, portanto, que a variacao
em pequena escala da intensidade do sinal recebido corresponde a uma variavel aleatéria do
tipo Rayleigh. Cabe ressaltar que o raio em visada direta foi desconsiderado na avaliagao
das estatisticas das intensidade dos multipercursos.

Se os valores assumidos pelas varidveis aleatérias de um processo estocastico obe-
decem uma fungao densidade de probabilidades Rayleigh, este processo corresponde ao

modulo de um processo gaussiano complexo de média nula, em que as correspondentes
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Figura 4.5: Exemplo de comparagao entre as fungoes densidade de probabilidade e distri-
buicao acumulada empiricas da variacao em pequena escala da amplitudes dos multiper-
cursos com fungoes densidade de probabilidade e distribuicao acumulada correspondentes
a uma variavel aleatéria do tipo Rayleigh

partes reais e imaginarias obedecem a uma distribuicao gaussiana. Conclui-se, portanto,
que o processo estocastico referente a intensidade do sinal recebibo é um processo gaussi-
ano complexo. Como as partes reais e imaginarias deste processo sao variaveis aleatérias
gaussianas, e este processo pode ser considerado estacionario no sentido amplo, é possivel
efetuar uma caracterizacao estatistica completa deste processo aleatorio, uma vez que a
estacionariedade no sentido amplo em processos gaussianos implica na estacionariedade
em sentido estrito, permitindo a determinacao das funcoes densidade de probabilidade da
variavel aleatoria correspondente a intensidade do sinal, a partir de sua funcao autocor-
relacao, conforme mencionado no ultimo paragrafo da secao 2.2.4.

Observa-se, ao longo de todos os grids de medida do canal, que as estatisticas de
variacao da intensidade do sinal, em torno do seu nivel médio, seguem a mesma funcao
densidade de probabilidade. Este fato também permite concluir, considerando intervalos
de tempo nos quais o nivel médio do sinal pode ser considerado constante, que o canal pode
ser considerado estacionario no sentido amplo em relagao a variavel tempo, confirmando

a adequabilidade do canal sondado ao modelo de canal WSS.



o8

4.1.2 Dados obtidos e o modelo de Valenzuela

Em relagao a adequabilidade dos dados medidos ao modelo de Valenzuela [2], duas
questoes ja foram respondidas anteriormente. No modelo de Valenzuela, a variacao em
pequena escala do sinal segue um funcao densidade de probabilidade Rayleigh, assim
como ocorre com a variacao em pequena escala da intensidade do sinal observada neste
trabalho. As caracteristicas do sinal utilizado na sondagem do canal radio, realizada
por Valenzuela, permitem considerar o canal radio WSSUS. A outra questao se refere a
resposta do canal ao sinal utilizado nas medigoes, que no dominio do tempo, corresponde a
um pulso de curta duracao. A resposta do canal ao sinal utilizado na sondagem do mesmo
pode ser considerada, aproximadamente, como um somatério de impulsos, aleatoriamente
atenuados, retardados e defasados, de acordo com a Eq 2.44.

Falta verificar, portanto, se o o decaimento da intensidade do sinal com os retardos,
os tempos de chegada dos grupos de multipercursos e dos multipercursos, pertencentes a

cada grupo, e as fases dos multipercursos se ajustam ao modelo de Valenzuela.

Decaimento das intensidades do sinal com os retardos

Tomando-se como referéncia o instante de chegada do multipercurso de maior in-
tensidade e normalizando as amplitudes dos diversos multipercursos pela intensidade deste
multipercurso, pode-se dizer ,conforme mostra a Fig. 4.6, que o decaimento (em Volt ou
Watt, em dB) das amplitudes normalizadas, com os retardos, segue, em média, uma lei

linear, conforme a Eq. 4.1.

E[Aap(t)/AdB,..] = 10log E[A(t)/Amas] = —at (4.1)

que equavale a Eq. 4.2

In E[A(t) / Apaa] = —(2 llnolo)t (4.2)

e que resulta na Eq. 4.3
E[A®1)] = Apase™" (4.3)
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Figura 4.6: Perfil de amplitudes em dB normalizado e reta de ajuste.

alnlO)

onde A(t) corresponde a amplitude do sinal, em um determinado instante, e o/ = — (5

Fica demonstrado, portanto, que o decaimento da intensidade em Volts ou em Watt das
amplitudes dos multipercursos seguem, em média, uma lei exponencial, logo o decaimento
das amplitudes dos grupos de multipercursos e o decaimento dos multipercursos em cada

grupo, podem ser caracterizados pela Eq. 2.50.

As fases dos multipercursos

Por meio da funcao ksdensity do Matlab, observa-se que as fases dos multipercursos
sao ajustadas de acordo com uma distribui¢do uniforme, no intervalo entre [—m,mw]. A
Fig. 4.7 mostra as fungoes densidade de probabilidade empiricas, relativas a dois grids de

sondagem pertencentes ao ambiente A3.

Instantes de chegada dos multipercursos

A distribuicao de Poisson é frequentemente utilizada para modelar o nimero de
eventos que ocorrem aleatoriamente, em um determinado intervalo de tempo. No caso
deste trabalho, a distribuicao de Poisson é usada para modelar o nimero de grupos de
multipercursos (nimero de ocorréncias de grupos) e o numero de multipercursos por
grupos, que chegam ao receptor. Segundo Marinovié [16], a probabilidade de ocorrer

um determinado nimero de grupos de multipercursos em um intervalo de tempo e a
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Figura 4.7: Exemplos de fungoes densidades de probabilidade empiricas das fases dos
multipercursos correspondentes ao ambiente A3

probabilidade de ocorrer um determinado ntimero de multipercursos em um determinado

grupo, durante um intervalo de tempo, sao dadas, respectivamente, por:

P(c) = (Azd)—ce_”“ (4.4)

(ATml)m e—)\Tml

P(m) = -

(4.5)

onde ¢ e m coreespondem aos ntmeros de grupos de multipercursos e de multipercursos no
inetrior dos grupos, respectivamente, Ty e T,,; sao intervalos temporais e A e A representam
as taxas segundos as quais os grupos de multipercursos e os multipercursos pertencentes
a estes chegam ao receptor, respectivamente.

Dado que ocorreu a chegada de um grupo de multipercursos, a probabilidade de
nao ocorrer a chegada de mais nenhum grupo em um determinado intervalo de tempo é
dada por:

0
p(0) = PTal oy _ (4.6)

0!
que ¢ igual a probabilidade de um intervalo de tempo T,; transcorrer sem que seja ob-
servada a chegada de um outro grupo de multipercursos. A probabilidade de ocorrer a
chegada de um outro grupo de multipercursos no intervalo de tempo T,; é, portanto, dada

por:

P|T,) =1 — e e (4.7)
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Como a medida de probabilidade, neste caso, nao ¢ afetada pelo instante de tempo em que
um grupo de multipercursos anterior foi detectado, conclui-se que a Eq. 4.7 representa
a funcao distribuicao acumulada que modela o intervalo de tempo entre a chegada dos

grupos de multipercursos de acordo com:

P(T,) =1— e M (4.8)

cuja correspondente funcao densidade de probabilidades é dada por:

p(Ty) = Ae e (4.9)

Como T,; corresponde ao intervalo de tempo entre a chegada de dois grupos de multiper-
cursos 1, = T;—1T;_1, conclui-se que a Eq. 4.9 é equivalente a Eq. 2.48. De modo analogo,
¢ desenvolvida a caracterizacao dos intervalos de tempo entre a chegada de multipercursos

no interior dos grupos, conforme a Eq. 4.10, que equivale a Eq.2.49.

p(Tht) = Xe Mmi (4.10)

A figura 4.8 mostra o ajuste das distribuigoes teéricas de Poisson com as distri-
buicoes empiricas relativas aos nimeros de multipercursos por grupos e aos nimeros de
grupos de multipercursos observados no processo de agrupamento de dados referente ao
grid 1 do ambiente A1l. Apesar de o ajuste entre as curvas tedricas e as referentes aos da-
dos medidos nao terem se ajustado bem, devido a imperfei¢coes do algritm, verifica-se que
a forma de escada, caracteristica da distribuicao de Poisson, foi observada em relacao aos
dados medidos. Um refinamento do algoritmo, provavelmente, fornecera ajustes melhores
entre as curvas. A forma em escada foi observada em todos os grids de medidas.

Conforme verificado nesta secao, as distribuicoes de Poisson sao utilizadas para
modelar o nimero de grupos de multipercursos e de multipercursos no interior destes. As
distribuicoes exponenciais associadas as distribui¢oes de Poisson caracterizam o intervalo

de tempo entre a chegada dos grupos e dos multipercursos pertencentes a estes. Uma
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Figura 4.8: Ajuste relativo aos nimeros de grupos e niimero de multipercursos por grupos
observados no grid 1 do ambiente A1 com distribuicoes tedricas de Poisson

vez verificado que a quantidade de grupos de multipercursos por perfil de poténcia e
a quantidade de multipercursos por grupos seguem, aproximadamente, distribuicoes de
Poisson, conforme exemplificado pela Fig. 4.8, conclui-se que os intervalos de tempo entre
as chegadas dos grupos de multipercursos e de seus respectivos multipercursos podem ser
modelados conforme as Eqgs. 4.9 e 4.10 e que os instantes de chegada podem ser modelados

segundo as Eqs. 2.46 e 2.47

4.2 Ferramentas de processamento dos dados medi-
dos

Os dados provenientes da campanha de medigoes foram obtidos a partir da sonda-
gem do canal no dominio da frequéncia. O foco do presente trabalho, entretanto, consiste
na avaliacao da dispersao temporal do canal através da resposta ao impulso e sua corres-
pondente simulacao.

As respostas ao impulso instantaneas do canal foram determinadas a partir da
transformada inversa de Fourier das fungoes complexas T'(f,t). Antes, porém, as fungoes
T(f,t) sao multiplicadas pela funcao janela de Blackman-Harris [10] de trés termos, a fim

de minimizar os efeitos de vazamento espectral (leakage). A opgao pela fungao janela de
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Blackman-Harris [10] foi feita apds varias comparagoes com outras fungoes janela conduzi-
das por Souza [1]. Ao se efetuar a transformada inversa discreta de Fourier obtém-se fun-
¢oes complexas ¢(t,¢). O quadrado do médulo destas fungdes correspondem as densidades
de poténcia referentes a cada ponto de sondagem do canal (|g(t,€)|? = P,(t,2) = P,(¢)),
de acordo com o modelo de Bello [6]. O sinal utilizado para sondar o canal, no dominio
do tempo, corresponde a um pulso de curta duragao. Portanto, a resposta do canal a este
sinal corresponde, aproximadamente, a resposta ao impulso do canal, a qual é apresentada
como um perfil de poténcia de retardos, conforme mencionado na se¢ao 2.3.1.

O canal radio e o proprio sistema de medicao introduzem ruido no sinal transmi-
tido que, dependendo da intensidade em dado instante de tempo, pode interferir com um
multipercurso reduzindo ou aumentando a intensidade do mesmo. O ruido pode, ainda,
assumir caracteristicas impulsivas (assumindo altos valores de intensidade), o que possi-
bilita que este seja confundido com um multipercurso valido. Além dos efeitos devido
ao ruido, um outro fator também pode levar a erros de decisao, ao se tentar separar
os multipercursos validos de sinais espurios. O sistema de medidas, conforme visto na
secao anterior, possui uma resolucao limitada em relagao a detecao dos multipercursos.
Multipercursos que chegam ao receptor com intervalos de tempo menores que a resolu-
cao do sistema sao “interpretados” pelo mesmo como somente um multipercurso, cujas
intensidade e fase correspondem a composicao das intensidades e fases destes multiper-
cursos. Desta forma, em um dado instante, um multipercurso com uma alta intensidade
pode interagir com outros multipercursos resultando em um sinal de menor intensidade
possibilitando a confusao de um multipercurso valido com um sinal espirio.

Para que os parametros referentes a dispersao temporal do canal sejam correta-
mente estimados, uma precisa separacao entre multipercursos validos e sinais espurios
deve ser efetuada. O programa desenvolvido por Barros [11], apds obter as respostas,
no dominio do tempo, referentes aos pontos medidos, submete as mesmas a um processo
de decisao, o qual procura eliminar os sinais espurios dos perfis de poténcia obtidos. O
processo de decisao utilizado por ele é denominado técnica Clean [15] de limpeza de perfis

de poténcia. A seguir, sera realizada uma breve descri¢ao de seu funcionamento e serao
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feitas algumas consideragoes quanto aos problemas decorrentes da utlizagao da técnica

Clean e da solucao utilizada, neste trabalho, para contorna-los.

4.2.1 Descricao da técnica Clean

O primeiro passo para se aplicar a técnica Clean é a determinacao de um sinal
de referéncia. Este sinal corresponde a um pulso de curta duracao transmitido a uma
curta distancia do receptor (geralmente 1 m), em condigoes em que somente os efeitos
da atenuacao em espaco livre influencie a recepcao do sinal, ou seja, onde nao haja a
influéncia de multipercursos. O sinal recebido é, portanto, resultado da influéncia do
equipamento e da atenuacao em espaco livre. A influéncia do equipamento é retirada pela
calibragem do sistema de medidas restando, somente, o efeito da atenuacao em espaco
livre. O sinal de referéncia utilizado por Souza [1] foi obtido no campo de futebol do
campus do Gragoata da Universide Federal Fluminense. A Fig. 4.9 corresponde ao sinal
de referéncia.
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Figura 4.9: Pulso de referéncia medido no campus do Gragoata da UFF

As amostras referentes ao valor maximo do pulso de referéncia e aquelas imedia-
tamente anteriores e posteriores a este sao utilizadas para representar a forma de onda
do mesmo, no programa desenvolvido por Barros [11], citado no primeiro paragrafo desta

secao. Assumindo-se que todo multipercurso valido tenha uma forma semelhante aquela
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do pulso referéncia, os picos de poténcia que compoem um perfil de poténcia de retardos
representam possiveis multipercursos sendo representados, assim como o pulso de refe-
réncia, pelos seus valores maximos e as amostras imediatamente adjacentes a estes. Este
critério foi adotado por Barros [11] e Souza [1], pois ao se adotar mais amostras para
se representar um pico, pertencente a um perfil de poténcia de retardos, observa-se que,
em muitos casos, as amostras adicionais podem fazer parte do inicio de outro possivel
multipercurso. Assim, ao se aplicar a técnica Clean, ocorreriam niveis muito baixos de
correlagao com o pulso de referéncia, e consequentemente, o descarte de um multipercurso

valido. A Fig. 4.10 ilustra o problema.
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Figura 4.10: Amostras superpostas ao perfil de poténcia de retardos

As amostras correspondentes ao pulso de referéncia e as amostras correspondentes
aos picos de poténcia, componentes dos perfis de poténcia de retardos, sao convertidas
em vetores. A partir do possivel multipercurso de maior valor, é efetuada a correlagao
cruzada entre o vetor correspondente ao pulso de referéncia e os vetores correspondentes
aos possiveis multipercursos validos, por meio da funcao corrcoef do Matlab. Aqueles
picos, cujos valores dos coeficientes de correlacao resultantes de suas correlagoes cruzadas
com o sinal de referéncia forem menores que 0.8, sao descartados. O processo é efetuado ao
longo de todo o perfil de poténcia de retardos até que seja detectado um pico de poténcia
inferior ao patamar de ruido. Neste momento, o algoritmo péara e é determinado um perfil
de poténcia de retardos limpo.

O patamar de ruido foi determinado de acordo com o procedimento adotado por

Kim [12]. Ao se examinar os perfis de poténcia, nota-se que antes da chegada da compo-
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nente em visada existem amostras com um baixo nivel de intensidade. Como existe um
intervalo de tempo entre a transmissao do sinal e sua recepcao, conclui-se que os sinais
detectados antes da chegada da componente em visada correspondem a sinais de ruido
devidos ao equipamento de medidas e ao canal. O patamar de ruido adotado corresponde
a média das amostras compreendidas entre a primeira amostra encontrada nos perfis ci-
tados no inicio deste paragrafo, e a amostra correspondente a metade do tempo decorrido
entre a primeira amostra e a amostra correspondente ao pico da componente em visada do
perfil de poténcias de retardos sujo (perfil de poténcia de retardos antes de ser submetido
a técnica Clean), mais a variancia destas amostras. Este tempo de guarda (metade do
tempo decorrido entre a primeira amostra e a amostra correspondente ao pico da compo-
nente em visada) é adotado para se evitar que, na estimativa do patamar de ruido, sejam
computadas amostras de alta intensidade, que constituem a forma de onda da componente
em visada. A Fig 4.11 mostra a selecao das amostras em um perfil correspondente a um
ponto do grid colocado no ponto 1 do ambiente Al. O procedimento é realizado para
todos os pontos do grid, que representa um local medido em um ambiente e o conjunto

de dados obtido é utilizado para se calcular o patamar de ruido para este local.

AMOSTRAS PARA A ESTIMATIVA DO PATAMAR DE RUIDO
T T T T

INSTANTE DE CHEGADA DA COMPONENTE EM
VISADA :16 ns

i
Ik
-50{- AMOSTRA EM \ % 1
\ 8ns r‘ ¥ 4 fl

-60 - W
AMOSTRAS UTILIZADAS NO ‘ ;;vl
‘ CALCULO DO PATAMAR DE RUIDO

Amplitude normalizada em dB

| | . . .
-5 0 5 10 15 20
Tempo em segundos

Figura 4.11: Amostras para a estimativa do patamar de ruido

4.2.2 Limitacoes da técnica Clean

Conforme o artigo publicado por Mugqaibel [13], e verificado por Hunter [14] e
Chong [9], o pulso de referéncia observado no receptor varia de forma significativa princi-

palmente em relacao a seu formato, cada vez que este é medido. Existem, segundo Hunter
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[14], diversas explicacoes para esta variacao como, por exemplo, variagoes do canal radio
que ocorrem nos intervalos entre as medidas de dois pulsos de referéncia e a variacao da
resposta do sistema de medicao devido a variagoes de temperatura e a vibragoes.

A variacao do sinal de referéncia permite concluir que nem sempre a forma de
onda de um multipercurso valido possui um alto nivel de correlacao com a forma de
onda do pulso de referéncia, pois além da distorcao devida a interacao da energia com
o ambiente (reflexdo, refragao e difracao), os perfis de poténcia de retardos, obtidos em
varias sondagens, também estao sujeitos as variacoes descritas no paragrafo anterior.
Tal fato foi confirmado apds exaustivas inspecoes dos perfis de poténcia de retardos,
submetidos a técnica Clean. Varios picos de poténcia que, claramente, representavam
multipercursos validos eram descartados pelo algoritmo, conforme a Fig. 4.12. Nesta
figura, a forma de onda do perfil de poténcia foi plotada em azul, as hastes em vermelho
correspondem a plotagem da resposta ao impulso do canal, apds o perfil de poténcias ter
sido submetido a técnica clean.

Para contornar este problema, Chong [9], apesar de nao adotar esta solu¢ao em
seu trabalho, sugere a determinacao de um pulso de referéncia médio a partir de varios
pulsos de referéncia medidos. Mugqaibel [13] propoe um algoritmo que obtém a correlagao
cruzada entre os picos que compoem os perfis de poténcia de retardos medidos, com varias
amostras do pulso de referéncia, sendo escolhidos aqueles picos que apresentam um grau
de correlagao maior ou igual a um determinado nivel, com todos os pulsos de referéncia
medidos. Estas duas solu¢oes nao puderam ser empregadas, pois na campanha de medidas
realizada por Souza [1], foi obtido um tnico pulso de referéncia.

Ainda que houvesse varios pulsos de referéncia, ou mesmo se o pulso de referéncia
fosse perfeitamente estavel, um outro problema também leva ao descarte de multiper-
cursos validos pelo algoritmo Clean, conforme descrito a seguir: o sistema de medi¢oes
possui resolucao temporal limitada. As amostras imediatamente adjacentes a um pico de
poténcia, ou mesmo aquela correspondente ao proprio pico, sao, na realidade, resultado da
combinagao de multipercursos que chegam ao receptor com intervalos de tempo menores

que a resolucao temporal do sistema. O resultado desta combinacao pode ser tal que a
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Figura 4.12: Exemplos de perfis de poténcia de retardos processados pela técnica Clean
com respectivamente 50%, 60%, 70% e 80% de correlagao com o pulso de referéncia.

forma de onda correspondente a um determinado pico de poténcia, de alta intensidade,
possua baixa correlagao com a forma do pulso de referéncia, implicando, desta forma, na
eliminagao de um multipercurso valido do perfil de poténcia de retardos.

A solucao encontrada para contornar tais problemas foi considerar como multi-
percursos validos todos os picos de poténcia, que possuam um nivel de correlagao igual
ou maior que 10% com o pulso de referéncia e cuja intensidade seja superior ao pata-
mar de ruido. Os picos mais fortes possuem grande possibilidade de corresponderem a
multipercuros validos, uma vez que a ocorréncia de ruidos impulsivos com altas intensi-
dades nao ocorrem com frequéncia, e as amostras imediatamente adjacentes a estes picos

possuem intensidades proximas ao patamar de ruido, implicando, em geral, em niveis de
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correlacao inferiores ao adotado como nivel minimo. Se sinais espurios de baixa intensi-
dade forem interpretados como multipercursos validos, estes exercerao pouca influéncia

na determinacao dos parametros de dispersao temporal do canal.

4.3 Agrupamento de multipercursos e parametros do
modelo de Saleh-Valenzuela

Para se efetuar a caracterizacao do canal segundo o modelo de Saleh-Valenzuela
[2] é necessario, em primeiro lugar, separar os multipercursos por grupos. A partir dai,
os parametros do modelo de Saleh-Valenzuela sao estimados. Esta secao se destina a
descrever o processo de agrupamento de multipercursos, a estimativa dos parametros e o

processo de simulacao da resposta do canal, no dominio do tempo.

4.3.1 Funcao K-means e os dados obtidos

No caso da propagacgao via multipercursos em ambientes internos, estes chegam ao
receptor em grupos, e tém origem no espalhamento da energia nos principais espalhadores,
correspondentes a superestrutura do ambiente e no espalhamento subsequente da energia
nos objetos que se encontram nas vizinhangas do receptor. E de se esperar, portanto, que
os grupos de multipercursos cheguem ao receptor com intervalos de tempo proporcionais
as distancias entre os espalhadores que compoem a superestrutura do ambiente e as vi-
zinhancas da antena receptora. Também se espera que os multipercursos componentes
de cada grupo cheguem ao receptor em instantes de tempo cujos valores sejam proximos,
quando comparados ao intervalo de tempo decorrido entre a chegada de dois grupos de
multipercursos (lembrar que o instante de chegada de um grupo de multipercursos corres-
ponde ao instante de chegada do primeiro multipercurso, componente deste grupo), devido
as maiores distancias entre os espalhadores, componentes da superestrutura do ambiente.
A intensidade em dB dos multipercursos é proporcional ao retardos, segundo os quais
estes chegam ao receptor, logo espera-se que a intensidade de chegada dos multipercursos

em dB tenha o mesmo comportamento que aquele observado em relagao aos instantes de
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chegada dos multipercursos, ou seja, as intensidades dos multipercursos pertencentes a
um determinado grupo, possuem valor aproximado quando comparadas as intensidades
dos multipercursos pertencentes a outro grupo. Pode-se concluir que, em tltima analise,
o que define o agrupamento dos multipercursos sao seus instantes de chegada, uma vez
que suas amplitudes em dB podem ser consideradas proporcionais a estes. Os dados cor-
respondentes aos instantes de chegada dos multipercursos, componentes de um perfil de
poténcia de retardos, podem ser plotados no espaco euclidiano bi-dimensional de acordo

com a Fig. 4.13.
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Figura 4.13: Gréfico Retardos X Retardos

A fungao K-means do Matlab procura agrupar os pontos do grafico da Fig. 4.13
de acordo com sua proximidade, procurando separar em diferentes grupos os pontos que
estejam mais préoximos entre si, e o mais afastado dos pontos pertencentes a outro grupo.

A decisao inicial quanto ao numero de grupos de multipercursos é tomada pelo
operador com base na analise dos ambientes apresentados no capitulo 3. Observando-se a
estrutura do ambiente A5, por exemplo, onde existem 4 grandes paredes, espera-se, pelo
menos quatro grupos de multipercursos chegando ao receptor. A decisao final relativa ao
nimero de grupos de multipercursos é tomada pelo algoritmo, com a utilizacao da funcao
silhouette do Matlab.

Para um dado numero de grupos no qual o conjunto de dados foi dividido (no
caso, os instantes de chegada dos multipercursos), a fungao silhouette fornece a medida

da separacao entre os grupos, ou seja, fornece a idéia do quanto os dados em um grupo
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Figura 4.14: Exemplo de agrupamento dos instantes de chegada dos multipercursos rea-
lizado pelo algoritmo.

estao proximos entre si e distantes do dados pertencentes aos demais grupos. A funcao
silhouette plota um grafico, onde estao representados os objetos separados em grupos no
eixo y, e no eixo x um intervalo numérico que pode variar entre [—1, 1], conforme a Fig.

4.15.
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Figura 4.15: Gréfico plotado pela fungao silhouette

Se a um determinado dado ¢é atribuido pela funcao silhouette um valor alto, por
exemplo 0.8 (em um intervalo [—1,1]), isto significa que este dado estd bem separado
dos dados dos demais grupos, em outras palavras ha uma grande possibilidade de este
dado pertencer ao grupo em que foi colocado. A medida que este valor decai diminui a

probabilidade de um determinado dado ter sido alocado no grupo correto. O valor zero
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indica que nao ficou claro para o algoritmo se um dado pertence a um grupo ou ao grupo
vizinho mais préximo. Valores negativos indicam que, a medida que seu médulo aumenta,
maior a possibilidade de um dado ter sido alocado em um grupo ao qual, de fato, nao
pertence.

A partir da decisao inicial, relativa ao nimero de grupos, deixa-se o algoritmo veri-
ficar se ha uma melhor separacao, ou seja, se a partir da decisao inicial existe uma melhor
forma de agrupar os dados em relacao a quantidade de grupos. Isto é feito calculando-se
a média dos valores atribuidos aos dados pela funcao silhouette, para cada agrupamento
verificado, sendo escolhido aquele cujo valor médio dos valores da funcao silhouette atri-
buidos aos dados é mais alto. Espera-se que o algoritmo corrija, caso seja necessario,
a decisao tomada pelo operador em relagao ntimero de grupos de multipercursos que se
formam em um determinado ambiente.

A partir da separagao dos multipercursos em grupos, os parametros do canal apre-
sentados por Saleh-Valenzuela [2] sdo estimados para cada grid de medidas. Estes para-
metros correspondem a: (1) o espalhamento de retardo, (2) o retardo médio, (3) a taxa
de chegada de grupos de multipercursos, (4) a taxa de chegada dos multipercursos em
cada grupo, (5) a taxa do decaimento exponencial das intensidades dos grupos de multi-
percursos e (6) a taxa do decaimento dos multipercursos em cada grupo, com os retardos.
De posse destes dados, sao calculados os parametros do canal, por meio das médias dos
parametros obtidos em cada ponto dos grids de sondagem. A seguir serd mostrada a

forma como cada um destes parametros foi estimado.

4.3.2 Parametros do canal
Taxa de chegada de grupos de multipercursos A

Com a separagao dos multipercursos em grupos, em cada perfil de poténcia medido,
o programa calcula, a partir do instante de chegada do primeiro grupo de multipercursos,
a diferenca entre os instantes de chegada de um grupo de multipercursos e do grupo sub-
sequente. Estes dados sdo armazenados em uma matriz multidimensional (pontos do grid

x dados armazenados x n° do ponto de sondagem). Para cada local de sondagem, em cada
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ambiente analisado, as linhas desta matriz correspondem aos dados obtidos nos pontos
dos grids, ou seja, em uma linha desta matriz sao armazenados os dados correspondentes
as diferencas entre os instantes de chegada dos grupos de multipercursos, em um dos 36
perfis medidos em um local de sondagem. A taxa de chegada de grupos multipercursos
A, em cada grid de sondagem, é obtida calculando-se o inverso da média dos valores

armazenados em cada linha.

Taxa de chegada dos multipercursos A

Como na estimativa da taxa média de chegada de grupos de multipercursos, as
diferengas entre os instantes de chegada dos multipercursos de cada grupo, em cada perfil
medido, sao armazenadas em uma matriz multidimensional. Nesta matriz, para cada
ponto de sondagem, em cada ambiente, os dados referentes a um determinado perfil de
poténcias constituem uma linha da mesma. Para se determinar a taxa média de chegada
de multipercursos para um determinado grid, calcula-se a média do inverso dos valores

armazenados na linha correspondente a este grid.

Taxa de queda de intensidade dos grupos de multipercursos com seus instantes

wly

de chegada “;

Para se estimar a taxa média, em um determinado ambiente, segundo a qual a
intensidade dos multipercursos decai com o tempo, foi adotado o mesmo procedimento
utilizado por Kim [12] e Chong [9]. Normalizam-se as intensidades dos multipercursos
em cada perfil de poténcia medido, pela poténcia do primeiro multipercurso do primeiro
grupo de cada perfil. Adota-se como a origem dos tempos o instante de chegada deste
mesmo multipercurso, desta forma, as intensidades e os instantes de chegada de cada
grupo de multipercursos componentes de um perfil de poténcias sao expressos em relagao
as mesmas referéncias de intensidade e tempo. Os dados correspondentes aos instantes de
chegada dos grupos de multipercursos e as respectivas amplitudes sao armazenados em
duas matrizes multidimensionais (pontos do grid x dados armazenados x n° do ponto de

sondagem). As linhas de uma destas matrizes armazena os dados referentes aos instantes
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de chegada dos grupos de multipercursos, e as linhas da outra armazenam as amplitudes
correspondentes a estes instantes, em um ambiente de sondagem.

Os dados componentes da matriz de amplitudes sao colocados em escala logaritmica
(logaritmo natural da poténcia normalizada) (ndo em dB, ver segao 4.1.2). Determina-
se uma reta de ajuste para cada linha da matriz de amplitudes e a respectiva linha da
matriz de retardos, cujo coeficiente angular representa a taxa da queda exponencial das
poténcias (em Volts), normalizadas para um determinado ponto do grid. A taxa da queda
exponencial média de um determinado grid é determinada pela média das taxas de queda

obtidas em cada ponto do grid. A Fig. 4.16 mostra o gréfico correspondente a plotagem

Amplitudes normalizadas em escala logaritmica

0 05 1 15 2 25 3
Retardos em nanosegundos X107

Figura 4.16: Queda da intensidade dos grupos de multipercursos

das intensidades normalizadas versus os instantes de chegada dos multipercursos, tomados
em referéncia ao instante de chegada do primeiro grupo, obtidos no grid 3 do ambiente
A4, superpostos a plotagem da reta de ajuste média, determinada conforme explicado no

paragrafo anterior.

Taxa de queda de intensidade dos grupos de multipercursos com seus instantes

wly
v

de chegada

No modelo de Saleh-Valenzuela [2], assume-se que a taxa % ¢ constante para todos
os grupos de multipercursos. Com base nisto, Marinovié [16], em seu trabalho, utilizou
somente o primeiro grupo de multipercursos em cada perfil de poténcia para estimar a

taxa % Este procedimento foi adotado, neste trabalho, a fim de que erros relativos ao
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processo de agrupamento dos multipercursos, explicados no capitulo 5, prejudicassem a
estimativa da taxa % A utilizacao deste procedimento, apesar de possuir uma motivacao
diferente daquela apresentada por Marinovié [16], serviu aos propésitos deste trabalho.
A forma de se estimar a taxa % para cada local de sondagem é a mesma utilizada
para se estimar a taxa % Neste caso, normalizam-se as amplitudes dos multipercursos
no primeiro grupo, em cada perfil de poténcia de retardos, pela amplitude do primeiro

multipercurso observado neste grupo, os retardos referentes aos multipercursos deste grupo

sao medidos em referéncia ao retardo deste mesmo multipercurso. A figura 4.17 mostra

Amplitudes normalizadas em escala logaritmica

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Retardos em nanosegundos %10~

Figura 4.17: Queda da intensidade dos primeiros grupos de multipercursos observada em
um grid

a plotagem das poténcias normalizadas dos multipercursos componentes dos primeiros
grupos versus os retardos, referente ao ponto de sondagem 1 do ambiente A4, superpostos

a reta de ajuste média.

4.4 Simulacao

Os parametros do modelo de Saleh-Valenzuela estimados para cada ponto de son-
dagem, em cada ambiente analisado, e mais, o nimero médio de grupos e o niimero médio
de multipercursos por grupos, constituem as informagoes de entrada do programa de si-
mulacao que procura reproduzir as respostas do canal no dominio do tempo para cada
ponto de sondagem, dos diversos ambientes analisados. O canal é simulado utilizando-se

o modelo de Saleh-Valenzuela [2] e 0 modelo de Turin [3]. Os resultados relativos a dis-
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persao temporal do canal, referentes as duas simulacoes sao, entao, comparados com os
resultados extraidos dos dados experimentais.

O processo de simulagao utiliza geradores de valores aleatérios que seguem as fun-
¢oes densidade de probabilidade utilizadas para caracterizar o canal, cujos parametros
foram estimados conforme ja explicado nas secoes anteriores. As simulagoes foram rea-
lizadas por pontos de sondagem (grids), utilizando-se os parametros correspondentes a

estes pontos. A seguir, serd feita uma breve descrigao do processo de simulagao.

Numero de grupos de multipercursos

Assim como no processo de agrupamento de multipercursos, o nimero de grupos
observados em cada perfil de poténcia é variavel, e segue, de acordo com o trabalho de
Marinovié [16], a distribuicao de Poisson da Eq. 4.4. Fazendo T, igual & duracao média
dos perfis de poténcia, obtém-se uma distribuicao de Poisson cujo parametro corresponde
ao numero médio de grupos de multipercursos observados em um determinado grid de
medidas, uma vez que o produto entre a duracao de um perfil e a taxa A fornece o niimero
de grupos de multipercursos observado em um perfil de poténcia. O niimero de grupos de

multipercursos para cada simulagao é obtido pela funcao poissrnd.

Instantes de chegada dos grupos de multipercursos 7;

A partir da Eq. 4.9, por meio da funcao exprnd, sao gerados valores aleatérios para
as diferencas entre os instantes de chegada dos grupos de multipercursos. A quantidade
de valores gerados corresponde ao nimero de grupos determinado menos um. A partir de
zero (instante correspondente a chegada do primeiro grupo de multipercursos), os valores
gerados sao somados sucessivamente, ou seja, soma-se o primeiro valor gerado a zero, e
obtém-se o instante de chegada do segundo grupo de multipercursos, soma-se este valor
ao segundo valor gerado e obtém-se o instante de chegada do terceiro multipercurso, e
assim por diante (lembrar que, por defini¢ao, o instante de chegada do primeiro grupo de

multipercurso é igual a zero).
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Numero de multipercursos em cada grupo

O numero médio de multipercursos por grupo, observados no processo de agrupa-
mento dos dados medidos, é utilizado como parametro da funcao poissrnd, que gera valores
aleatorios segundo a distribuicao de probabilidades explicitada pela Eq. 4.5, fazendo-se
T, igual a duragao média dos grupos de multipercursos. Tais valores correspondem ao
numero de multipercursos por grupos. A quantidade de valores gerados é correspondente
ao numero de grupos determinado pelo algoritmo, ou seja, se o programa determinou 3
grupos de multipercursos, sao gerados, por exemplo, os valores 10, 15 e 18 para o niimero

de multipercursos em cada grupo.

Instantes de chegada dos multipercursos em cada grupo ¢y,

Os instantes de chegada dos multipercursos no interior dos grupos sao obtidos de
forma semelhante aos instantes de chegada dos grupos de multipercursos. A partir do
nimero de multipercursos, determinado para um certo grupo, em uma simulagao, sao
geradas pela funcao exprnd, com base na Eq. 4.10, valores correspondentes as diferencas
entre os instantes de chegada dos multipercursos. Estes valores sao somados sucessiva-
mente ao instante de chegada T; do respectivo grupo de multipercursos, ou seja, o primeiro
valor gerado é somado a 7}, obtendo-se, assim, o instante de chegada do segundo multi-
percurso do grupo. Soma-se este valor ao proximo valor gerado, obtendo-se o instante de

chegada do terceiro multipercurso do grupo, e assim por diante.

Amplitudes dos multipercursos [y

O decaimento %v médio dos perfis de poténcia de retardos é dado pela Eq. 2.50. A
variacao das amplitudes correspondentes a cada retardo obedece, conforme a Eq. 2.47, a
uma fungao densidade de probabilidade do tipo Rayleigh. Assim, para cada instante de
tempo, correspondente a chegada de um multipercurso, ¢ obtida uma amplitude média
de acordo com a Eq. 2.50, utilizando-se as taxas da queda exponencial estimadas. A
estas amplitudes médias é aplicada a funcao raylrnd do Matlab, ou seja, sao gerados

valores aleatorios, segundo uma variavel Rayleigh, em torno de cada amplitude média.
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Os valores gerados para cada amplitude foram restritos ao intervalo compreendido entre
a média mais o desvio padrao e a média menos o desvio padrao, correspondentes a mil
valores gerados para uma determinada amplitude, a fim de se evitar o aparecimento de
valores extremos. A Fig. 4.18 mostra um exemplo de um perfil de poténcia simulado, de

acordo com o modelo de Saleh-Valenzuela [2], e um perfil medido no ambiente A2 no grid
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Figura 4.18: (a) Perfil simulado de acordo com o modelo de Saleh-Valenzuela (b)Perfil
medido no ambiente A2 no grid 1

Simulacao da resposta do canal ao impulso pelo modelo da exponencial tinica-

modelo de Turin

Neste caso, o canal é simulado como se somente um grupo de multipercursos che-
gasse ao receptor, e a este grupo pertencem todos os multipercursos capturados durante
uma sondagem. A Eq. 4.10 modela as diferencas entre os instantes de chegada dos multi-
percursos. O nimero de multipercursos é gerado pela funcao poissrnd, a partir da Eq. 4.5,
fazendo-se T,,; igual & duracao média de um perfil de poténcias. A partir destes dois dados
sao determinados, para cada simulacao, os instantes de chegada dos multipercursos. Os
valores médios das amplitudes sao dados pela aplicagao dos instantes de chegada obtidos
a equacao 2.51, e a taxa exponencial de queda ¢ a mesma que a obtida para caracterizar

a queda das intensidades dos multipercursos em cada grupo % Esta taxa é utlizada para
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simular o canal segundo o modelo de Turin [3], pois espera-se que neste caso, os multi-

percursos de maior intensidade estejam mais concentrados no inicio dos perfis. Em torno

Perfil de poténcia simulado Perfil de poténcia medido
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Figura 4.19: (a) Perfil simulado de acordo com o modelo de Turin (b)Perfil medido no
ambiente Al no grid 7

destas amplitudes médias, sao geradas em cada simulagao, por meio da funcao raylrnd do
Matlab, valores aleatorios para as amplitudes, obtendo-se os perfis de poténcia simula-
dos. Os cuidados referentes ao aparecimento de valores extremos também foram tomados,
nesta simulacao. A Fig. 4.19 mostra um exemplo de um perfil de poténcia simulado, de

acordo com o modelo de Turin [3], e um perfil de poténcia medido no grid 7 do ambiente

Al.
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 Parametros estimados

A tabela 5.1 mostra os parametros do modelo de Saleh-Valenzuela [2], utilizados
para caracterizar a resposta ao impulso do canal, estimados em cada grid de medidas. I'
corresponde ao inverso da taxa média da queda das amplitudes dos multipercursos com
os retardos, 7y representa o inverso taxa média da queda das intensidades dos multiper-
cursos com os retardos no interior dos grupos, A é a taxa média de chegada dos grupos
de multipercursos, A corresponde a taxa média de chegada dos multipercursos no interior
dos grupos, BCyyy ¢ a banda de coeréncia para 90% de correlacdo entre componentes
espectrais, 7,.,s representa o valor médio do espalhamento de retardo referente a cada

grids e X corresponde ao desvio padrao do espalhamento de retardo.

Orms

5.2 Comparacao entre simulacoes

Nas préximas secoes serao mostradas, para cada ambiente, as comparagoes entre
os valores de espalhamento de retardo obtidos por meio dos perfis de poténcia medidos
e aqueles calculados por meio dos perfis de poténcias obtidos a partir da simulacao da

resposta do canal, segundo os modelos de Saleh-Valenzuela e Turin. Cada secao se refere a
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Ambiente A1l

grid 1 2 3 4 D 6 7

['(ns) 50,4 | 55,6 | 55,1 | 52,1 | 51,3 | 45,0 | 404
~v(ns) 246 | 241 | 278 | 225 | 23,3 | 20,5 | 23,0
A(el/ns) 0,016 | 0,018 | 0,015 | 0,015 | 0,020 | 0,020 | 0,014
A(mpe/ns) 0,18 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,18 | 0,20 | 0,20

BCoyr(MHz) || 49 | 29 | 58 | 58 | 49 | 20 | 78

Grma(ns) 20,9 | 27,1 | 24,0 | 14,8 | 18,6 | 144 | 11,2

S, (ns) 45 | 51 | 32 | 24 | 31 | 16 | 16

cada um dos ambientes analisados e, no inicio de cada uma, duas figuras sao apresentadas,
nas quais o eixo y corresponde aos valores de espalhamento de retardo (ns) e o eixo x
corresponde ao nimero dado aos grids de medida. As figuras apresentam os seguintes
dados: (1) os intervalos de confianca (95%), referentes aos valores de espalhamento de
retardo obtidos por 500 simulacoes da resposta ao impulso do canal, correspondente a
cada grid, segundo os dois modelos apresentados no capitulo 2, (2) os valores referentes
aos espalhamentos de retardo calculados com base nos dados experimentais, (3) os valores

médios referentes aos dados medidos e aos dados simulados.

5.2.1 Ambiente Al

Situacao indoor

As situacoes indoor correspondem aos grids 1, 3 e 7 do ambiente Al. Pela Fig. 5.1
percebe-se que, nos grids 1 e 3, os valores de espalhamento de retardo obtidos por meio
dos perfis de poténcia medidos se ajustaram bem aos intervalos de confianca referentes

aos valores de espalhamento de retardo obtidos pela simulagao da resposta ao impulso do



Ambiente A2

grid 1 2 3 4 5 6 7
['(ns) 47,3 | 52,5 | 51,0 | 65,0 | 88,5 56,6 66,4
~v(ns) 244 | 29,1 | 28,7 | 11,9 | 21,7 14,7 23,5
A(cl/ns) 0,014 | 0,016 | 0,015 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,013
A(mpe/ns) 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,16 0,17 0,20
BCoo(MHz) || 6.8 7.8 5.8 0.9 2.9 2,0 7.8
Orms(NS) 19,0 | 28,2 | 21,5 | 148 | 27,3 19,1 20,6
Yo,,..(ns) 3,0 4,2 2,2 2,4 3.4 1,7 1,6
Ambiente A3
grid 1 2 3 4 5 6 7
[(ns) 69,6 | 62,3 | 55,7 | 55,9 | 60,4 50,7 -
v(ns) 26,1 | 20,9 | 28,2 | 31,6 | 27,1 19,1 -
A(cl/ns) 0,022 | 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,019 | 0,020 -
A(mpc/ns) 0,15 | 0,15 | 0,19 | 0,19 | 0,20 0,19 -
BCy(MHz) || 2,0 5.8 9.7 5.8 4.8 1.8 -
Orms(ns) 25,0 | 21,4 | 225 | 24,2 | 27,6 19,5 -
Y. (15) 2,8 2,8 3,6 3,2 3,1 1,8 -
Ambiente A4

grid 1 2 3 4 5 6 7
['(ns) 477 | 494 | 56,4 | 55,8 | 61,2 52,1 -
v(ns) 26,0 | 25,1 | 25,2 | 28,8 | 31,1 154 -
A(cl/ns) 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,017 | 0,021 -
A(mpc/ns) 0,19 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,18 0,18 -
BCoy(MHz) || 6.8 6.8 10.6 | 5.8 6.8 5.8 -
Trms(NS) 18,1 | 174 | 21,0 | 251 | 29,1 19,8 -
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Figura 5.1: Comparacao entre os valores de espalhamento de retardo do ambiente Al

canal segundo o modelo de Saleh-Valenzuela.
No grid 7, os valores de espalhamento de retardo calculados com base nos dados
medidos se ajustaram melhor aos intervalos de confianca correspondentes aos valores de

espalhamento de retardo, calculados a partir da simulagao do canal segundo o modelo de

Turin.

Situacao indoor-outdoor

Os grids 2, 4, 5 correspondem as situagoes indoor-outdoor. No grid 2, os valores
de espalhamento de retardo obtidos através dos dados experimentais se ajustaram melhor
ao intervalo de confianca referente aos valores de espalhamento de retardo obtidos pela
simulacao do canal segundo o modelo de Saleh-Valenzuela.

No grid 4, nenhum dos dois modelos conseguiu reproduzir o comportamento dis-
persivo do canal. No grid 5, observa-se um melhor ajuste dos dados obtidos por meio
das medidas e o intervalo de confianca referente a simulacao do canal segundo Saleh-
Valenzuela. Percebe-se, entretanto, que os valores médios do espalhamento de retardo,
relativos aos dados obtidos, a partir das medidas, ficaram consideravelmente afastados do

valor médio dos espalhamentos de retardo referentes aos dados obtidos via simulacao.
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Situacao indoor-outdoor-indoor

Esta situagao corresponde ao grid 6. Neste caso, os resultados foram inconclusivos.
Observa-se, comparando as Figs. 5.1a e 5.1b, que na simulacao segundo Saleh-Valenzuela
uma quantidade maior de pontos, referentes aos dados experimentais, ficou no interior do
intervalo de confianca. No caso da simulagao segundo Turin, o valor médio do espalha-
mento de retardo obtido pela simulagao ficou mais préximo do valor médio relativo aos

dados obtidos por meio de medidas.

5.2.2 Ambiente A2

Ambiente A2 Ambiente A2
T T T T 60 T T T
A |im. sup. int. conf.(95%) lim. sup. int. conf.(95%)
v lim.inf. int. conf.(95%) lim. inf. int. conf.(95%)
»  Esp. retardos — medidas | 50k +  Esp. retardos — medidas |
©  Valor médio - Esp. retardos — medidas ©  Valor médio - Esp. retardos — medidas
O  Valor médio - Esp. retardos - simulagéo| O Valor médio - Esp. retardos - simulacéo|
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(a) Simulagao S-V e dados experimentais (b) Simulacdo Turin e dados experimentais

Figura 5.2: Comparacao entre os valores de espalhamento de retardo ambiente A2

Situacao indoor

No ambiente A2 as situacoes indoor correspondem aos grids 1, 3 e 7. Nestes casos,
os valores do espalhamento de retardo, obtidos nos pontos dos grids, ficaram dentro do
intervalo de confianga estabelecido pelos valores de espalhamento de retardo obtidos pela

simulacao da resposta do canal segundo o modelo de Saleh-Valenzuela.
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Situacao outdoor-indoor

Esta situagao é encontrada nos grids 2, 4 e 5. No grid 2, onde os espalhamentos de
retardo tenderam a se ajustar ao intervalo de confianca estabelecido pelos espalhamentos
de retardo calculados via simulacao do canal pelo modelo de Saleh-Valenzuela. Nota-se,
entretanto, que os valores médios dos espalhamentos de retardo obtidos pela simulcao e
pelos dados experimentais ficaram consideravelmente afastados e que uma quantidade sig-
nificativa de valores relativos aos dados provenientes das medidas ficaram fora do intervalo
de confianca estabelecido pelos dados obtidos pela simulacao.

No caso do grid 4, assim como ocorreu no caso ambiente A1, nenhum dos modelos
se ajustou aos dados obtidos a partir das sondagens. No grid 5, o modelo de Saleh-
Valenzuela se mostrou mais adequado para se prever o comportamento dispersivo do

canal, no dominio do tempo, que o modelo de Turin.

Situacao indoor-outdoor-indoor

Situacao correspondente ao grid 6. Neste caso, o modelo de Saleh-Valenzuela

também se mostrou mais adequado para estimar a dispersao temporal do canal.
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espalhamento de retardo ambiente A3

No ambiente A3, as situacoes indoor correspondem as situacoes encontradas no

grids 1 e 2. Analisando a Fig. 5.3, percebe-se que o modelo de Saleh-Valenzuela fornece

valores de espalhamento de retardo que se ajustam melhor aos espalhamentos de retardo

observados nos grids de medidas. Deve-se notar que, neste caso, os valores médios cor-

respondentes aos dados obtidos via simulacao e os dados obtidos pelas medidas ficaram

relativamente mais afastados, quando se compara com as situacoes referentes aos grids 1

e 3 do ambiente Al (situagoes semelhantes as encontradas nestes grids ver Figs. 3.3a e

3.5b).

Situagao indoor-outdoor

Estas situacoes correspondem aos grids 3, 4 e 5. Nestes casos, examinado a Fig.

5.3 verifica-se que o modelo de Saleh-Valenzuela se mostrou mais adequado que o modelo

de Turin para prever o comportamento dispersivo do canal.
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Situacao indoor-outdoor-indoor

Neste caso, também se observa que o modelo de Saleh-Valenzuela é mais adequado
que o modelo de Turin. Notar que o ajuste foi melhor que aquele observado no caso do
grid 6 do ambiente Al (situagao semelhante a situagao encontrada neste grid, ver Figs.

3.3a e 3.5b).
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espalhamento de retardo ambiente A4

Situacao referente aos grids 1 e 2. Assim como no ambiente A3, a tendéncia dos

valores relativos ao espalhamento de retardo, obtidos pelas medidas, foi de se ajustar ao

intervalo de confianga relativo aos valores de espalhamento de retardo obtidos a partir da

simulacao segundo o modelo de Saleh-Valenzuela. Neste caso, os valores médios corres-

pondentes a simulacao e ao dados experimentais ficaram consideravelmente afastados.

Situagao outdoor-indoor

Situacao encontrada nos grids 3, 4 e 5. O modelo de Saleh-Valenzuela se mostrou

mais adequado para simular o comportamento dispersivo do canal, no dominio do tempo.

No caso do grid 3 notar a discrepancia entre os valores médios relativos a simulagao e aos

dados medidos.
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Situacao indoor-outdoor-indoor

Situacao correspondente ao grid 6. Neste caso, o modelo de Saleh-Valenzuela se

mostrou mais adequado.
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Situacao encontrada nos grids 1, 2 e 3. Nestes casos, o modelo de Saleh-Valenzuela

se mostrou mais adequado para a previsao da dispersao temporal do canal radio, corres-

pondente aos locais dos grids.

Situacao indoor-outdoor

Situacao referente aos grids 4, 5, 6 e 7. Nestes casos, o modelo de Saleh-Valenzuela

também reproduz melhor o comportamento dispersivo do canal no dominio do tempo que

o modelo de Turin.
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Referente aos grids 1, 2 e 3. No caso do grid 1, apesar dos valores referentes aos

dados experimentais se encontrarem todos no interior do intervalo de confianca relativo a

simulacao do canal, segundo o modelo de Saleh-Valenzuela, o modelo de Turin forneceu

resultados para o espalhamento de retardo mais adequados a realidade das medidas, tanto

em relacao a média quanto em relagao a variancia. Nos casos correspondentes aos grids 2

e 3, o modelo de Saleh-Valenzuela reproduz melhor o comportamento dispersivo do canal

no dominio do tempo.

Situacao indoor-outdoor

Situacao correspondente aos grids 4, 5, 6 e 7. Nestes casos, o modelo de Saleh

Valezuela se mostrou mais adequado que o modelo de Turin.
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5.3 Comentarios

Esta secao ¢ destinada a tecer alguns comentarios relativos aos resultados e, tam-
bém, mostrar as limitacoes do uso da funcao k-means decorrentes do fato de somente se
dispor da informagao relativa aos retardos, segundo os quais os multipercursos chegam ao

receptor, para o processo de agrupamento dos mesmos.

5.3.1 Situacoes referentes ao grid 7 do ambiente A1l e ao grid 1

do ambiente A6

Nestes casos, os multipercursos originados na superestrutura do prédio chegam ao
local de medidas praticamente juntos, o que faz com que os multipercursos gerados no
reespalhamento da energia sejam vistos como um sé grupo. As Figs. 5.7 e 5.8 mostram
perfis medidos nos grids 7 do ambiente Al e 1 do ambiente A6. Apesar do programa
agrupar os multipercursos em relacao aos retardos, observa-se que a queda das amplitu-
des pode ser modelada, em média, segundo uma tinica exponencial. Verifica-se, portanto,
nestes casos, que o ajuste ao modelo de Turin nao foi devido a atenuacao de multiper-
cursos decorrentes de reflexoes sucessivas, como ocorre em ambientes urbanos e, sim, pelo

posicionamento relativo entre as antenas e os espalhadores.
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A Fig. 5.9, para efeitos de comparacao, mostra exemplos de perfis de poténcia medidos

no ambiente A6, onde a queda das amplitudes pode ser modelada por mais de uma

exponencial.
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5.3.2 Problemas relativos ao agrupamento dos multipercursos

O agrupamento dos multipercursos, em alguns perfis de poténcia, ocorreu de forma
diversa daquela correspondente ao modelo teérico. Em alguns casos, tais fatos nao pre-
judicaram de forma significativa a estimativa das taxas A de chegada dos grupos de
multipercursos e das taxas A de chegada dos multipercursos no interior dos grupos. Pre-
judicaram, entretanto, a estimativa das taxas I' e v relativas as quedas das amplitudes
dos multipercursos. Houve perfis de poténcia, onde a alocagao dos multipercursos ocorreu
em total desacordo com a interpretacao fisica do fenomeno. Prejudicando, desta forma,
a estimativa de todos os parametros caracteristicos do modelo de Saleh-Valenzuela nestes
perfis. Os erros relativos ao agrupamento de multipercursos foram devidos, a utilizagao
da técnica clean e, por somente se dispor de informagoes relativas aos retardos segundo
os quais os multipercursos chegam ao receptor.

A eliminacao das amostras adjacentes aos picos de poténcia realizada pela técnica
clean, na determinacao da resposta ao impulso, faz com que, em alguns casos, multiper-
cursos que visualmente pertenceriam a um grupo, devido a um determinado espalhador,
sejam alocados em outros grupos. A funcao k-means agrupa dados de acordo com a
proximidade. A técnica clean ao eliminar amostras dos perfis de poténcia, pode fazer
com que multipercursos com intensidades relativamente altas que, em geral, se situam
no inicio dos grupos de multipercursos, fiquem mais préximos das amostras correspon-
dentes a multipercursos situados na cauda do grupo anterior, sendo, portanto, alocados
neste grupo, a Fig. 5.10a procura ilustrar este fato. Devido aos mesmos motivos, multi-
percursos pertencentes a cauda de um grupo de multipercursos foram alocados no inicio
do grupo subsequente, conforme mostrado pela Fig. 5.10b. Estes erros de alocagao de
multipercursos nao afetam, significativamente, a estimativa da taxa de chegada dos gru-
pos de multipercursos, uma vez que a diferenca entre os instantes de chegada dos grupos
de multipercursos, calculada considerando-se as situagoes mostradas na Figs.5.10a e b, e
levando-se em conta a situagao teoricamente correta, é da ordem de poucas dezenas de

nanosegundos.
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Figura 5.10: Perfis de poténcia com erros de agrupamento de multipercursos

Os erros de alocagao de multipercursos acima descritos, podem vir a prejudicar a
estimativa das taxas de queda das intensidades dos multipercursos. Quando, em um de-
terminado perfil de poténcia, um multipercurso de alta intensidade é alocado pela fungao
K-means no final do grupo anterior, a amplitude deste multipercurso nao sera computada
na estimativa da taxa de queda das amplitudes dos grupos de multipercursos % Tal fato
faz com que as taxas da queda da intensidade dos grupos de multipercursos, para este

perfil seja subestimadas. Caso este fato ocorra com frequéncia na caracterizacao de um

1

= média obtida possuird um alto valor relativo. Ao

determinado grid de sondagem, a taxa
serem inseridas no programa de simulagao, as taxas superestimadas tenderao a fornecer
resultados relativos a dispersao temporal, em média, menores que aqueles observados a
partir dos dados medidos. O mesmo problema de alocacao descrito poderia prejudicar,
também, a estimativa das taxas % de queda das amplitudes dentro dos grupos de mul-
tipercursos, fazendo com que estas ficassem subestimadas. Neste caso, a retirada pelo
prgrama do(s) multipercurso (s) de alta intensidade do inicio de um grupo suavizaria a
queda das amplitudes, superestimando, desta forma a dispersao temporal média do canal.
O procedimento descrito na secao 4.3.2 procurou contornar este problema.

As figuras 5.11a e b mostram exemplos de perfis de poténcia onde ocorreram erros

graves relativos ao agrupamento dos multipercursos. Este tipo de erro poderia prejudicar
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a estimativa de todos os parametros relativos a um determinado grid de medidas, caso
ocorresse com frequéncia na caracterizacao do mesmo. Foi verificado, entretanto, que
este tipo de erro ocorreu em torno de 10% dos casos, na carcaterizacao de todos os grids

analisados.
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Figura 5.11: Perfis de poténcia com erros de agrupamento de multipercursos

Os erros de alocacao explicitados pelas Figs. 5.10a e b, os quais ocorreram com maior
frequéncia (20% dos casos) e a reduzida quantidade de amostras da resposta ao impulso,
apenas 36 amostras por grid!, provavelmente, fizeram com que, em termos médios, o
ajuste entre os valores de espalhamento de retardo obtidos pelos perfis medidos e aqueles
obtidos por meio dos perfis simulados pelo modelo de Saleh-Valenzuela ficasse prejudicado.

Ao se observar as Figs. 5.1 a 5.6, referentes a comparacao dos dados obtidos pela
simulagao com os valores de espalhamento de retardo relativos aos perfis de poténcia
medidos, verifica-se que a tendéncia destes foi de se ajustar aos intervalos de confianca
referentes a simulacao segundo o modelo de Saleh-Valenzuela. Verifica-se, entretanto, que,
em alguns casos, os valores médios referentes aos dados medidos e aos dados simulados

ficaram consideravelmente afastados e, uma quantidade significativa de pontos relativos

! (Durante a simulagao da resposta do canal foram necessarias mais de 100 simulacoes para que a média
dos espalhamentos de retardo calculados em cada perfil simulado convergisse para um determinado valor)
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aos dados experimentais ficaram fora do intervalo de confianca estabelecido pelo modelo.
Particularmente, nos gris 4 dos ambientes Al e A2 a estimativa dos parametros se mostrou
consideravelmente imprecisa.

Nos trabalhos de Spencer [17] e Hunter [14] o sistema de medidas utilizado na
sondagem do canal permitiu medir os angulos segundos os quais os multipercursos chegam
a antena receptora. Caso se dispusesse desta informacao, poderia se aplicar a funcao k-
means um espago bi-dimensional retardo x angulo de chegada, em vez do espago retardos
x retardos, mostrado na Fig. 4.13. A informacao relativa ao angulo de chegada dos
multipercursos reduziria consideravelmente os erros de agrupamento dos mesmos. Os
multipercursos oriundos de espalhadores diferentes, que chegam ao receptor em instantes
de tempo proximos, seriam alocados em diferentes grupos. Seria possivel, portanto, a
identificagao de multipercursos pertencentes a um determinado grupo que chegam antes de
o grupo anterior atingir o patamar de ruido, o que otimizaria o processo de agrupamento,

tornando mais precisa a estimativa dos parametros do canal.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes

Dentre os varios modelos existentes, foram utilizados o modelo de Turin, desen-
volvido para caracterizar o canal radio faixa larga correspondente a ambientes urbanos,
o qual nao leva em conta a formacao dos grupos de multipercursos, e o modelo de Saleh-
Valenzuela, desenvolvido com base no modelo de Turin, e utilizado para caracterizar canais
faixa larga correspondentes a ambientes interiores, e cuja caracteristica mais marcante é
a caracterizagao da formacao de grupos de multipercursos.

Partindo de dados obtidos através de sondagens do canal radio faixa larga, em
ambientes inetriores e de transicao, procurou-se estimar os parametros relativos aos dois
modelos apresentados neste trabalho, em cada grid de medidas. Utilizando-se os parame-
tros estimados em cada grid, a resposta ao impulso do canal referente a cada um destes foi
simulada 500 vezes, segundo os dois modelos apresentados. Para cada simulacao relativa
a cada grid de medidas, foi calculado o espalhamento de retardo. A partir do conjunto
de dados relativo ao espalhamento de retardo obtido via simulagao, foram estabelecidos
intervalos de confianga (95%) plotados em gréficos. Os dados correspondentes aos valo-

res de espalhamento de retardo obtidos pelos perfis de poténcia medidos, em cada grid,
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foram langados no mesmo grafico e comparados com os intervalos de confianca obtidos
pela simulagao da resposta do canal segundo os dois modelos. Em relacao ao estudo re-
alizado, verificou-se, conforme mencionado no trabalho de Saleh-Valenzuela [2], que seu
modelo pode ser estendido a outros ambientes com caracteristicas diferentes. Verificou-se,
também, que, além dos canais correspondentes a ambientes indoor, canais outdoor tam-
bém podem ser caracterizados pelo modelo de Saleh-Valenzuela, desde que as distancias
envolvidas permitam que multipercursos resultantes de interagoes sucessivas com os es-
palhadores presentes no ambiente de propagacao, cheguem ao receptor com intensidades
relativamente altas.

Foi constatado na maioria dos grids, que a simulacao do canal a partir do modelo
de Saleh-Valenzuela foi mais adequada para prever o comportamento dispersivo do canal
sondado, no dominio do tempo. Duas excegoes (grid 7 do ambiente Al e grid 1 do ambi-
ente A6) onde o modelo de Turin se mostrou mais adequado, foram devidas a geometria
determinada pelo posicionamento relativo entre as antenas e os espalhadores. O presente
trabalho sugere, portanto, que, caso nao seja levada em consideragao a formagao dos gru-
pos de multipercursos, de acordo com o modelo de Saleh-Valenzuela, o comportamento
dispersivo do canal ficaria subestimado, o que conduziria a erros na determinacao das

taxas de dados segundo as quais um sistema pode operar.

6.2 Trabalhos futuros

Sao sugeridos os seguintes estudos para trabalhos futuros:

1. Estimar a dispersao temporal de canais radio indoor a partir de diferentes técnicas
de limpeza de perfis de poténcia, calculando em cada caso os parametros do modelo

de Saleh-Valenzuela, e efetuar a simulacao do canal, comparando os resultados;

2. Realizar estudos no sentido de se desenvolver técnicas mais eficientes de limpeza de

perfis;

3. Realizar um estudo comparativo entre os resultados relativos a dispersao temporal
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do canal e banda de coeréncia obtidos a partir de diferentes técnicas de limpeza de

perfis de poténcia;

Realizagao de uma campanha de medidas onde, além dos tempos de chegada e am-
plitudes, os angulos segundo os quais os multipercursos chegam ao receptor também

sejam medidos a fim de se aprimorar o algoritmo de agrupamento de multipercursos;

Efetuar um trabalho de caracterizagao do canal indoor, segundo o modelo de Saleh-
Valenzuela, com base em uma campanha de medidas com a obtencao de varias
amostras da resposta ao impulso em cada ponto dos grids de medidas, para que se

disponha de mais dados para a estimativa dos parametros;

Efetuar campanha de medidas com movimento relativo entre as antenas transmissora
e receptora, em ambiente indoor, verificando como a mobilidade do canal afeta os

parametros do modelo de Saleh-Valenzuela.

Realizar a andlise relativa ao ajuste dos dois modelos a canais indoor no dominio
da frequéncia, estimando a funcao correlacao de frequéncia a partir de perfis de
poténcia simulados segundo os dois modelos apresentados. A partir da funcgoes
correlacao de frequéncia simular a resposta em frequéncia do canal, verificando qual

dos dois modelos foi mais adequado aos dados experimentais.

Dar prosseguimento ao estudo realizado, no sentido de se obter um algoritmo que
realize, a partir de outros métodos, a estimativa dos parametros do canal radio de

forma mais precisa.
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