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RESUMO

Modelos de canal radio sao ferramentas importantesauxilio aos projetos de
sistemas radio, levando a uma otimizacdo dos mesmNesta dissertacdo propde-se
apresentar um modelo e respectiva simulacdo dol cadéo para sinais UWB (faixa
ultralarga). A tecnologia UWB destaca-se em virtudie regulamentacdo a respeito do
espectro de frequéncia destinado a mesma, ja enpitid érgdos reguladores de paises como,
por exemplo, os Estados Unidos. A modelagem dol ¢ada apresentada neste trabalho é
obtida por um modelo auto-regressivo de segundanorcujos parametros sao calculados
através de dados processados a partir das medigdesnal, no dominio da frequéncia, em
ambiente fechado e com linha de visada entre trigeeme receptor. Baseado no conjunto de
valores obtidos para os parametros do modelo agi@ssivo, sdo propostos trés métodos
para implementar modelos do canal, obedecendo aowhean decrescente de complexidade,
cuja caracterizacdo dos parametros aleatérios idaohtravés da aplicagdo do principio da
maxima entropia. Os resultados da simulacdo dolcpaem esses trés modelos sao
comparados ao canal real, empregando os parameétrosiodelo auto-regressivo e 0sS
parametros de dispersédo temporal do canal (bandaaténcia e espalhamento de retardo).
Os resultados obtidos sdo discutidos a fim de aptas modelos mais adequados para
representar o canal radio do ambiente em analise.

Palavras-chave: Modelo de canal radio. Modelo aedoessivo. Parametros de dispersao
temporal. Tecnologia UWB (banda ultralarga). Ppicida maxima entropia.



ABSTRACT

Radio channel models are important tools to hel@éio systems projects, leading to
their optimization. The proposal of this researshta present a model and respective radio
channel simulation for ultra wideband (UWB) signale UWB technology stands out due
to its spectral mask regulation, already emittedrdulation agencies of countries like the
United States. The radio channel modeling presemtdtiis work is obtained by a second
order autoregressive model whose parameters arelat@d through the data processed from
frequency domain measurements of the radio chaforedn indoor environment with line of
sight between transmitter and receiver. Based ers¢h of values acquired for the parameters
of the second order autoregressive models, threleoai® are proposed to implement channel
models, following a descending order of complexiwhich characterization of random
parameters is obtained by means of maximum entpoimgiple. Channel simulation results
for the three models are compared to the real adamdopting the autoregressive model
parameters and the time dispersion parameterseothiannel (coherence band and delay
spread). The results are discussed in order tepresore adequate models to represent the
radio channel of the environment under analysis.

Keywords: Radio channel model. Autoregressive motete dispersion parameters. Ultra
wideband (UWB) technology. Maximum entropy prineipl
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1 INTRODUCAO

A implantacéo comercial dos sistemas analogicagldéonia mével celular, no inicio
da década de 1980, foi um marco histérico na assacdmunicacdes moveis, que tornou
possivel o conceito de mobilidade para um grandeent de usuarios, até entdo restrito a
sistemas de menor alcance publico. A evolugdo tégima acarretou em avancos dos
servicos oferecidos pelas redes de telefonia m@esh o advento dos sistemas digitais de
segunda e, posteriormente, terceira geracao, ggmbaram a transmissao ndo apenas de

voz, mas também de dados e multimidia, com matares de transmissao.

Seguindo a evolugdo ocorrida nas redes de telefasigedes locais sem fio (WLAN —
Wireless Local Area Networkimplantadas no final da década de 1990, poiaitaiin a
operacdo de redes locais de computadores, semeasidade de cabos, com taxas de até
54 Mbps (exemplo do padrdo 802.11g). A implantad@decnologia WLAN ndo acarretou
significativa mobilidade para os elementos da redas proporcionou flexibilidade para
instalagdo da mesma, uma vez que possibilitouraregdo do cabeamento.

Atualmente, os esforcos da comunidade cientificaingustrial estdo sendo
direcionados para implantar as chamadas redes isede fdispositivos pessoais (WPAN -
Wireless Personal Area NetwQrgue tém o objetivo de interconectar, sem a netzads de
cabos, dispositivos como computadores e seus peoge dispositivos de audio-visual
(aparelnos de TV digital, cameras digitaBVD playerg e até telefones celulares,
possibilitando mobilidade e flexibilidade para osuérios de tais equipamentos, além de
permitir a convergéncia entre as distintas redegemes atualmente [1], conforme ilustrado
na Figura 1.1.
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( ) : ; .
S : e " Telefonia

Figura 1.1 - llustracao da interconexao entre redesfio (adaptado de [1]).

Foram criados dois grupos de padronizagdo: o IHEE18.3a, no ano de 2003, a fim
de elaborar um padrdo de camada fisica para WPANccwto alcance (maximo de 10 m) e
com elevadas taxas de transmisséo (110 Mbits/sleEB 802.15.4a, no ano de 2004, para
elaborar um padréo com baixa taxa de transmisséongingque 1 Mbit/s) e com maior alcance
(entre 100 e 300 m) [2]. A solucdo adotada por amiod 0 emprego da tecnologia de
transmissdo em faixa ultralarga (UWBUHra wideband, que consiste na transmissédo de
sinais de curta duracao e, consequentemente, emsextpanda de frequéncia. Esta tecnologia
foi escolhida em virtude de vantagens como: elevatixas de transmissdo, baixa
probabilidade de interceptacdo e deteccgdo, resiaténinterferéncia, bom desempenho em
canais sujeitos a propagacao por multipercursaab@aérda por penetracdo, baixos niveis de
densidade espectral de poténcia. Detalhes esmescific respeito das caracteristicas da
tecnologia UWB podem ser obtidos em trabalhos c@honget al. [1], Qiu et al. [2] e
Heringeret al.[3].

A tecnologia UWB néo é recente, uma vez que verdceadotada desde a década de
1960, em aplicacdes militares e radares [4]. Owtphisacdes sao, por exemplo, sistemas de

vigilancia e de localizacdo, sensores automotivo®eitores medicos [2].

O interesse no emprego da tecnologia UWB em sistaeacomunicagcéo sem fio
surgiu na década de 1990, ap0s a divulgacédo dallicbocomo o de Win e Scholtz [5]-[6],
mas o impulso significativo ocorreu em 2002, qualad&CC Federal Communications
Commissioh [7], agéncia reguladora norte-americana, emitha wegulamentacdo a respeito
do seu emprego em diversas aplicacdes. Inclui-as abmunicacées em ambientes fechado
(indoor) e aberto qutdoon, onde foram estabelecidos limites: de 3,1 a @& para a faixa
de frequéncia e de no maximo -41,25 dBm/MHz, nanforde densidade espectral de



16

poténcia, para a poténcia isotropica efetiva iadai (EIRP -effective isotropicradiated
powel). O limite de poténcia, extremamente baixo, pegrgile a tecnologia UWB opere em
uma extensa faixa de frequéncia sem causar irdader em outras tecnologias existentes
como, por exemplo, sistemas de posicionamento Q{@RS -global positioningsystem e
WLAN IEEE 802.11a, conforme mostrado na Figura Ag&sim, o sinal UWB comporta-se

como ruido para 0s outros sistemas.

Orgéos reguladores de paises europeus e asi@inbgm estio discutindo a respeito
da regulamentacdo sobre a transmissdo de sinais, MWB a tendéncia de emitir
regulamentacédo similar & expedida pelo FCC. Maidetalhes sobre a regulamentagdo UWB

nos principais paises podem ser obtidos no tralwwh©honget al. [1].

De acordo com a FCC, sinais UWB devem ter largwabdnda,B, maior que
500 MHz, medida nas frequéncias superior e infedom valor 10 dB abaixo da frequéncia
central ou ter largura de banda fraciorfafa maior que 20%. Desta forma, a partir da banda
fracionaria € possivel classificar um sinal da sggumnaneira: banda estrei, menor que
1%; banda largd; maior que 1% e menor que 20%; e banda ultral@@éB), B; maior que
20%.

i Telefonia celular
Densidade = e 202113
Espectral de ¥
Guz 20211b
i o 802119
(dBmiMHz) “ - - '
& -
5 gl Limite FCC
.5 B SRR . SRR R SRR ——— = 4|- ______________
§ uwe
16 18 24 3.1 50 10.6 "

Frequéncia (GHz)

Figura 1.2 - Comparagéo entre espectro de sistdispsniveis e da tecnologia UWB regulamentada B€EIG
(adaptado de [1]).

! Largura de banda fracionarig, é definida como a relagéo entre a largura de @asgectral e a frequéncia
central da banda, onde a largura de banda é desstanpela diferenca entre a frequéncia superioingegdor,
nas quais o sinal esta 10 dB abaixo do valor rpuénecia central.
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1.1 MOTIVACAO

Dentre os diversos ramos de pesquisa para deseneoko da promissora tecnologia
UWB destaca-se, aqui, o estudo de modelo de cadal para sinais UWB, uma vez que a
caracterizagdo precisa da propagacdo do sinal mal aadio é fundamental para a
determinacdo de limites na taxa de transmisséofieigd® de técnicas de modulacdo

eficientes em projetos de sistemas baseados malaefiecnologia.

Independentemente da faixa de frequéncia, umatesisiica comum, para qualquer
sistema de comunicacdo sem fio, € que o sinalnigide® no canal radio estd sujeito a
fendbmenos como reflexdo, refracdo e espalhamentoyigude dos espalhadores estarem
dispostos aleatoriamente no ambiente de propagatas. fendbmenos acarretam no
surgimento de ecos do sinal transmitido, que aptasediversas trajetorias. Esta propagacao

de sinais € chamada de propagacao por multipercurso

De acordo com o trabalho de Pahlavan e Levesquea[8hdlise da propagacéo de
sinais de faixa estreita e faixa larga serve coaselpara o estudo do sinal UWB. Entretanto,
deve-se considerar que, em virtude da sua extargard de banda, a propagacdo dos sinais
UWB apresenta caracteristicas singulares como, e@mplo, quantidade maior de
multipercursos resolviveis, conforme relatado potisth [9].

Os diferentes componentes multipercursos, propagpdm canal radio, apresentam
valores distintos de atenuacéo e de retardo emaek@o sinal transmitido, que podem afetar
significativamente a recepcdo do sinal, provocandochamado desvanecimento de curta
escala, caracterizado pela funcao perfil de podédeiretardo ou por parametros extraidos a
partir deste perfil. Assim, através da sondagencai@l radio no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia é possivel obter medidasediil de poténcia de retardo e, através da
analise estatistica de seus parametros, € possprekentar, matematicamente, o canal radio

por um modelo probabilistico, que possibilita aidagéo da propagacéo do sinal UWB [9].

Quanto aos modelos de canal para sinais UWB delsgthv®, merecem destaque: o
modelo pioneiro para sinais UWB elaborado por @dsst al [10], que serviu como
referéncia para elaboracdo do modelo do grupo diopaacdo IEEE 802.14.4a, para
frequéncias abaixo de 1 GHz [11]; os modelos adstgelos grupos de padronizacao IEEE
802.15.3a (para ambientes fechados residencialneercal) [9] e IEEE 802.15.4a (para
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ambientes fechados residencial, comercial e induigtrpara ambientes abertos rurais) [11],
ambos para faixa de 3,1 a 10,6 GHz e baseadosnmsag@do modelo de Saleh-Valenzuela
[12] para sinais faixa larga, o qual considera gsemultipercursos sédo recebidos em
agrupamentosclustery e tanto os multipercursos de um dado agrupamgotmto 0s

agrupamentos apresentam poténcia média segundéung@ exponencial negativa ao longo

do dominio do retardo.

Os modelos supracitados foram obtidos através dactesizacdo estatistica dos
parametros referente ao perfil de poténcia de detaEntretanto, os modelos de canal
apresentados por Howard e Pahlavan [13], parassiaixia larga, e por Ghassemzad¢fal
[14], para sinais UWB, foram obtidos através ddisad@a distribuicdo de probabilidade dos
parametros do modelo auto-regressivo (AR), aplicaslanedidas do canal no dominio da
frequéncia. Este método, de acordo com os referadsres, mostrou-se eficaz para
representar o canal radio e ainda apresenta agesntede possuir uma quantidade menor de

parametros.

1.2 OBJETIVOS

Face ao exposto acima, surgiu o interesse em dasenwm trabalho a respeito do
modelo AR para o canal radio, criando a oporturedde dar continuidade ao trabalho de
Souza [15], que consistiu em obter medidas do gadl# para sinais UWB, numa banda de
750 MHz, através da técnica de sondagem no dondaidrequéncia. Assim, o objetivo
principal deste trabalho é desenvolver modelosatalaradio para sinais UWB, em ambiente
fechado, utilizando as referidas medidas, atraeemddelo AR. Outro objetivo € aplicar o
principio da maxima entropia, como em trabalhosG#galdo et al. [16] e [17], para
determinar as distribuicdes de probabilidade do&mpetros do modelo AR, garantindo o
ineditismo do trabalho, uma vez que os trabalhddaleard e Pahlavan [13] e Ghassemzadeh
et al [14] a respeito do modelo AR para canal radio reggm meétodos diferentes para

caracterizar 0s respectivos parametros.

Outro fator diferencial deste trabalho consisteneaessidade de implementar um

método de filtragem das medidas do canal obtidas $ouza [15] para aplicar o
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equacionamento do modelo AR. Este procedimento foécapresentado nos referidos
trabalhos de modelo AR.

Simular o canal radio através dos modelos prolssibitis definidos pelos paramteros
do modelo AR e verificar a eficacia da simulacads dwdelos através da comparacao dos
parametros do canal simulado e medido complememtarelacdo de objetivos a serem
alcancados durante o desenvolvimento deste trabalho

1.3 ORGANIZACAO

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertdoédividida em mais cinco capitulos,

de maneira a obter o melhor entendimento do assymésentado.

Os Capitulos 2 a 4 apresentam a fundamentacaadedoi trabalho. O Capitulo 2
apresenta o modelo consagrado para canal radiol dév@ello [18] que faz consideracdes
fundamentais para continuidade do estudo. O Cap3tdpresenta como o canal radio pode
ser modelado através do equacionamento matematitm mo dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia, incluindo o método de immetacdo do modelo AR e seus
respectivos parametros. Em seguida, o Capitulaesapta o principio da maxima entropia e
como pode ser aplicada a uma variavel aleatoriamade obter sua distribuicdo de

probabilidade.

A modelagem do canal, incluindo suas respectivasulagdes, € apresentada no
Capitulo 5 onde, inicialmente, sdo apresentadasrdsentes sondados por Souza [15], para
obter as medidas do canal e, em seguida, sdo tdesos métodos implementados para

determinar e simular os modelos do canal, basaazlo®delo AR.

As conclusdes deste trabalho e as sugestbes pbaghivs futuros sdo apresentadas no

Capitulo 6.



2 CANAL RADIO FAIXA LARGA

Em um canal radio, o sinal oriundo de um transmiébr) esta sujeito a propagacao
em multipercurso, conforme ilustrado na Figura ®.jue provoca um desvanecimento no
sinal transmitido. Assim, o sinal resultante ncepor (Rx) torna-se um conjunto de réplicas
do sinal transmitido, que estdo aleatoriamente uattas, defasadas e retardadas. A
propagacdo em multipercurso torna a caracterizdg&manal radio altamente complexa, mas
necessaria, uma vez que a partir desta é possivairgparametros que vao contribuir para a
minimizacéo da degradacdo no desempenho de ummaiske comunicacdes. Como exemplo,
tem-se a interferéncia intersimbdlica (ISI) emesisas digitais, que ocorre quando se adotam

taxas de transmisséo de simbolos maiores que aadiegara determinado canal [4].
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Figura 2.1 - Propagacdo em multipercursos do simasmitido em um canal radio (adaptado de [4]).
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A caracterizacdo do canal, adotada neste trab&dhapresentada por Bello [18] e,
posteriormente, empregada por diversos pesquisad@earea, tais como Parsons [19] e
Pahlavan [8]. No estudo de Bello, o canal radio ehG¥ tratado como um filtro linear
aleatoriamente variante no tempo, sendo seu coarpertto regido pelas funcdes de sistema,
que sdo as respostas ao impulso (ou a um pulsartieduracdo) do filtro que representa o
canal. Este estudo pode ser realizado tanto nonimrdd tempo quanto no da frequéncia,
como sera explicado nos paragrafos seguintes. dxdibhente, em virtude da natureza
aleatdria das funcdes do canal, simplificacbesriocansideradas de forma que 0s processos
se comportassem como estaciondrios no sentido amnm@odominio tempo, e com
espalhamentos descorrelacionados, representadcanah WSSUS \Wide-Sense Stationary

Uncorrelated Scattering

2.1 FUNCOES DE SISTEMA DO CANAL

A fim de apresentar as fungbes de sistema do cameahlmente trata-se 0 mesmo
como um filtro linear, com resposta impulsiva def@isticamente variante no tempo. As
entrada e saida de tal filtro podem, entdo, secritl®s nos dominios do tempo e da
frequéncia, o que conduz a quatro possiveis fungédsansmissao usadas na caracterizacao

do canal.

A funcéo que caracteriza a resposta ao impulscadal mos dominios do tempo e do
retardo € chamada de funcdo espalhamento de retdade@ntradah(t,7), e representa o
espalhamento do sinal de entrada do canal no dordads retardos. A envoltéria complexa,
w(t), do sinal de saida do canal pode ser calculadaioeindo a envoltéria complexa(t),

do sinal de entrada do canal, cb(hz), através da convolugéo
w(t) = fooz(t ~D)h(t, 7)dr. 2.1)

Fisicamenteh(t,7) pode ser interpretada como a resposta do cartahmmot devido a

uma entrada impulsiva aplicada em um retardsegundos no passado. Para o canal
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fisicamente realizavel, ndo existe saida panmaenor que zero e o intervalo de integracao,
para um periodo de observad@ma Equacao (2.1), é formado de 0. & fim de simplificar
0 equacionamento, os limites serdo mantidos et +o mas o valor do integrando é nulo

fora do intervalo de 0 &

Considerando o dominio dos retardos como disceetn, intervalo de amostragein,
a Equacdo (2.1) pode ser reescrita como o equanemo de um filtro transversal de linha

de retardo, conforme mostrado na Figura 2.2, quesenta um modelo fisico para o canal.

zZ(0____ .
® At > At —> At _!_ 1:
h(t0.A7) h(t1.A7) h(t2.A7) o
v v v v Vv
+ Ly W(t)

Figura 2.2 - Modelo fisico do canal no dominio empo.

Uma funcdo dual a(t,7), que caracteriza o canal nos dominios frequéricia,
espalhamento Doppley, € a funcdo de espalhamento Doppler da sHida)), e representa o
espalhamento na frequéncia do sinal de entradaresd. Assim, a relacdo entre o espectro do
sinal de saida)(f),e o espectro do sinal de entradd), € obtido por

W(f) :f:Z(f “WH(f —v,v)dv, 2.2)

que representa uma superposicdo de réplicas dactespge entradaZ(f), filtradas e
deslocadas em frequéncia pela varidveldeslocamento Doppler, devido ao movimento

relativo entre Tx e Rx.

Outra forma de caracterizar o mesmo canal é atrdgésma funcdo nos dominios

tempo e frequéncia, chamada de funcé&o de transfar@o canal na frequéncia variante ao
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longo do tempoT(f,t). Assim a relagdo entre o sinal de saida do camal @ espectro de

frequéncia do sinal de entrada pode ser obtido por

w(t) = f:Z( FYT(f,t)ei2df | (2.3)

Esta funcédo pode ser obtida pela transformada dadfalireta da funcab(t,z), com
relacdo a variavetl e, também, pela transformada de Fourier inverstumgioH(f,v), com

relacdo a variavel, conforme a equacao

T(f )= f”h(t, r)e it dr = j_+°°H (f,v)el2™dy. (2.4)

A quarta e ultima funcdo, que também caracterizzammal, € chamada de funcéo
espalhamento Doppler\retard8(v,7), ao contrario das funcod¥t,7) e H(f,v), apresenta
simultaneamente o comportamento dispersivo do caoatlominio retardo (tempo) e no
dominio deslocamento Doppler (frequéncia). Estgdompode relacionar a entrada e saida do
canal, uma vez que a transformada inversa de Faloiespectro do deslocamento Doppler, é

igual a
ht,7) = j_+°°5(r,v)e1'2"”dv, (2.5)

substituindo a Equagédo (2.5) na Equacéo (2.Bnoise

w(t) = f: I_+:z(t -1)S(r,v)e/™dvdr. (2.6)

As quatro funcBes descritas se relacionam atragéfathsformada de Fourier em

relacdo ao dominio t om  [.]iou » OU da transformada inversa de Fourier em relagio

dominiof ou v, F ™[.], our, conforme mostra o diagrama da Figura 2.3, e gealgma delas

pode representar um mesmo canal.
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Figura 2.3 - Diagrama da relagéo entre as funcbesepresentam o canal.

2.2 CANAIS ALEATORIAMENTE VARIANTES NO TEMPO

A funcéo do canal, representada em quatro dom@iesquematizada na Figura 2.3,
foi tomada como variante no tempo, mas determiisfor outro lado, o canal radio real é
ndo-deterministico, portanto, as funcbées que reptas 0 canal sdo processos estocasticos.

Assim, serdo usadas autocorrelacdes para a cazacér do canal.

Tais funcbes autocorrelacdo séo definidas da segiamma:

R.(t.s7,7,) =E[t)h (sz)], (2.7)

R, (f,mv,v,) =E[H(f,v)H (mv,), (2.8)

R.(f.mts)  =E[T(f.)T (ms) (2.9)
e

Ry(7,,T,iV0V,) = E|S(7,1)S (T,.0,)], (2.10)

onde as variaveisz; e 1 representam retardos no tempo, as variavgise I, Sao
deslocamentos em frequénciae s representam instantes no dominio do tenipem séo

frequéncias.

Neste caso, as fun¢bes autocorrelacdo que repaesencanal, das Equacdes (2.7) a
(2.10), passam a se relacionar via TransformaddaDde Fourier (direta e inversa) das
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variaveis: tempot(e s), retardo ; e 1), frequénciaf(e m) e deslocamento Doppleri(e 1),

conforme mostra a Figura 2.4.

f-l v
M» Ru(t,S 72, 72)

Y ruy [ THne

F s

Rs(71, 2,1, 12) Rr(f,mt,s)

fl[] V1,2

FUlm
L Fllaw

\ 4

_ F s
R, 1) | —m—

Figura 2.4 - Diagrama das relagfes das fungBes@uebdacio que representam o canal.

2.3 SIMPLIFICACOES DE CANAIS PARA SITUACOES PRATIGA

De acordo com Parsons [19], canais em situacodisgeé@presentam caracteristicas
que podem ser consideradas estacionarias paranueguervalos de tempo e para pequenas
distancias. Assim, assumindo-se tal restricaoymagiles autocorrelacdo do sistema podem ser
simplificadas, quando consideradas estacionariassemdido amplo (WSS wide-sense
stationary para o dominio do tempo, ou seja, a funcdo auelegdo ndo depende das
variaveis de tempot(e s), mas da diferenca entre as mesmas [20], deficoi@mo
¢ =s -t Em virtude da dualidade das funcdes nos domieiopo e frequéncia, a funcao
autocorrelacdo, dependente das variaveis de freguére m), também pode ser considerada
estacionéria no sentido amplo e depende, apendffedenca = f - m.

Aplicando-se a transformada dupla de Fourier (RigRr4) para obter a funcéo
autocorrelagcdo dé&(v,7), a partir da funcdo autocorrelacdo Hé,7), e considerando o

processo WSS para o dominio do tempo, tem-se
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R(TToivv) = 0, ~v,) [ Ry(&7, 7)€ 2™ de, (2.11)

A integral da Equacéo (2.11) pode ser definida aoa densidade espectral de
poténcia de espalhamento Doppler\retardo, que rdrasformada de Fourier, em relacdo a

variavel diferenca de tempg,da funcéo autocorrelacao kig,7). Logo,

R(ruT,iv) = [ R(&7,7,)e 2™ g, (2.12)

Substituindo a Equacéo (2.12) na Equacao (2.118noke
Ry (7, 1,5v,,V,) =0V, —V,)P(T,, T, Vy). (2.13)

De forma analoga, obtém-se a seguinte simplificagiia a funcdo autocorrelacéo de

H(f,v) da Equacéao (2.8):
R, (f,mv,,v,) =0, -v,)R, (f,mv,), (2.14)

onde a densidade espectral de potérigia, € definida como a transformada de Fourier da

funcao autocorrelacao ddf,t), em relacao a variavel diferenca de tendpo,

As duas fung¢des autocorrelacdo das Equacdes (.(B)14) terdo valor ndo nulo e
numericamente igual as suas respectivas densidesjesctrais de poténcia quando as
variaveis de deslocamento Dopplere v, forem iguais, caracterizando a estacionaridade no

sentido amplo.

Uma segunda simplificacdo que pode ser aplicadargdes do canal € considerar
gue este possui espalhamento descorrelaciondcofrelated Scattering US), ou seja, a
correlacdo € nula entre a contribuicdo dos espathadbara a trajetéria de multipercursos,
que apresentam retardos distintos. Assim, analagi@ndeEquacéao (2.13), devido a dualidade

das funcdes do canal, tem-se
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Ro(7, 75 V1,V,) = O(1, = 1,) Py (T,5v,, V) (2.15)

R.(&1,,1,) = (1, - T,)R.(&, 1), (2.16)

ondePs e Py, representam, respectivamente, a densidade decpotérs dominios das funcbes
S, 1) e h(t,7) e sdo definidas como a transformada de inversadfalas funcbefy e Ry,
respectivamente, em relacdo a varidvelque representa a diferenca das variareesf no

dominio da frequéncia.

Para o caso dé nulo, a densidade de poténélgé funcédo apenas da variaveho
dominio do retardo. A funca®@,(7) € definida como perfil de poténcia de retardopeasenta
a distribuicdo de poténcia, no dominio do retad#oresposta ao impulso do canal para um

dado instante.

Nas Equacdes (2.15) e (2.16), as funcdes autoag@@Rs e R, somente terdo valor
nao nulo e numericamente igualPae Py, quando as variaveis e 7, forem iguais, ou seja, a
contribuicdo de diferentes espalhadores tera egdel diferente de zero quando a trajetoria
dos multipercursos apresentarem os mesmos retaglosdemonstra a dualidade tempo-
frequéncia nas simplificacbes WSS e US permitindmacanal US, no dominio dos retardos,
ser considerado um canal WSS, no dominio da fregmémssim, canais considerados
simultaneamente estacionarios no sentido amploonoirdo do tempo (com espalhamentos
Doppler descorrelacionados) e com espalhadoresmezionados (estacionarios no sentido
amplo no dominio da frequéncia) sdo chamados daic&aSSUS e o equacionamento de

suas funcdes pode ser simplificado da seguinte inaane

R.(tt+&7,7,) =0(1, - 1,)R($; 1), (2.17)
Ry (f, f+Qiv,v,) =0V, V)R, (Qv), (2.18)
R@tt+&f,f+Q) =R (5Q) (2.19)

Rs(7,,7,:v,,V,) =0(r, - 1,)o(v, —v,)Ps(T;;v,). (2.20)
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Estas expressdes se relacionam via transformad@utéer ou transformada inversa

de Fourier, conforme mostrado no diagrama da Figirra

F1,
[] Ph(f,I)
Uil FL]r
F.
F1Ie [lo
Ps(7;V) ' Rr(2:¢)
—»
] F11,
1
F e #11,
v F
Pu(@.1) []

Figura 2.5 - Diagrama das fun¢@es que representacanal WSSUS e suas respectivas relacdes.

Como interpretacao fisica das autocorrelacbesiargsy conclui-se que a Equacao de
R, indica estacionaridade no sentido amplo no domimio tempo e espalhamentos
descorrelacionados no dominio dos retardos; a Bqude Ry indica estacionaridade no
sentido amplo no dominio da frequéncia e espalhtraetescorrelacionados no dominio dos
deslocamentos Doppler; a EquacdoRdandica estacionaridade no sentido amplo nos dois
dominios, tempo e frequéncia, e € utilizada pareasaular a banda de coeréncia do canal,
como sera visto adiante; a EquacadRdeéndica espalhamentos descorrelacionados nos dois
dominios, retardo e deslocamento Doppler.

Vale ressaltar que a consideracdo do canal US rsopéamente aceita para o caso
sinais UWB em canais para ambientes fechaduwtodr). De acordo com Molisch [21],
quanto maior for a banda do sinal no canal (exemp#osinais UWB) menor sera a resolucao
no dominio do retardo e, consequentemente, pidr &emlidade de um canal US, uma vez
que multipercursos, com retardos de chegada muiteirpos, serdo tomados com alguma
correlacéo entre eles, sendo de dificil interpéaiagentifica. Entretanto, esta observacéo nao
é fator impeditivo para considerar o canal US nesteido, pois se entende que a banda
(750 MHz), utilizada nas medidas da resposta equéecia do canal, ndo € suficientemente
extensa para resultar em uma resolucéo no dominietdrdo que invalidade a suposi¢cdo do

canal US.
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2.4 PARAMETROS DE CANAIS RADIOS REAIS

A partir das funcbes autocorrelacdo e densidade pd&ncia, apresentadas
anteriormente, € possivel definir parametros quéguem, numericamente, como o efeito
aleatoriamente dispersivo, no tempo e na frequédeaum canal radio real pode afetar o
desempenho de sistemas de comunicagao.

Parametros como espalhamento de retardo e band@eiéncia caracterizam os
efeitos dispersivos no tempo devido a contribuig@ds espalhadores na propagacdo em
multipercurso no canal, sendo definidos a partir pgofii de poténcia de retardos. Na
frequéncia, parametros como espalhamento Doppkem@o de coeréncia caracterizam o
efeito dispersivo do canal devido, principalmeatejobilidade relativa entre Tx e Rx em um

dado canal. Estes ultimos parametros ndo serélhaets por ndo ser o foco deste trabalho.

2.4.1 BESPALHAMENTO DE RETARDO

O espalhamento de retardg, representa o valor efetivo da disperséo, no dionaio
tempo, de um sinal transmitido no canal. E defintdono a raiz quadrada do segundo
momento central do perfil de poténcia de retardoseja,

[-77R(1)dr
g. =

2.21
T J‘Ph(r)dz_ ( )
onde
_ j P (r)dr
=2 7 (2.22)
j P.(r)dr

Para operacéo pratica de sistemas digitais, emamal cadio, o tempo de duracéo do
simbolo transmitido deve ser inferior ao valor dpahamento de retardo a fim de evitar ISI
no receptor. Segundo Ghavaetial [4], ndo ocorre significante ISI quando a duradao

simbolo é cerca de dez vezes menor que o0 espaltmoenetardo do canal. Ocorre, porém,
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que alguns sistemas operam com duracdo de simbilonp ao espalhamento de retardo,
mas para tal necessitam aplicar equalizadores attays ou outras técnicas, tais como
OFDM (orthogonal frequency-division multiplexingu sistema de antenas MIM@ltiple-
input multiple-outpyt que minimizam as distorcbes provocadas pelo ahenimento por

multipercursos do canal.

Uma vez que as medidas realizadas no canal s&etdiscas integrais nas Equacdes
(2.21) e (2.22) serdo substituidas pelo somatoo® Ln pontos do perfil de poténcia de
retardos ondé representa a quantidade de multipercursos detectad uma dada medida do

canal radio.

2.4.2 BANDA DE COERENCIA

A banda de coeréncia, € a menor separacdo em mEgue, para a qual a funcéo
autocorrelacadrr(&; 2), quandoé € tomado nulpcorresponde a um determinado nivel de
correlacdo. Segundo Parsgh8], tal nivel varia de autor a autor, normalmergeniveis mais
utilizados em trabalhos da area sdo 50% e 90% ldo weiximo deR(Q). Neste trabalho foi

utilizado o nivel de 90% para os célculos de batedeoeréncia medidas e simuladas.

Para o exemplo de sistemas de comunicacdo digdaismpo de duracdo de um
simbolo transmitido em um canal é inversamenteqodgnal a sua taxa de transmisséao, logo
a banda de coeréncia, que possui relacdo inversgpathamento de retardo, € um parametro
atil para limitar a taxa de transmissdo de simbalofim de minimizar os efeitos de

desvanecimento no canal radio.

Além do critério da banda fracionaria de um sipalje-se também classificar o sinal
transmitido no canal, em banda estreita ou banda,lguando a sua faixa de frequéncia for,
respectivamente, menor ou maior que a banda déremardo canal. Um sinal banda estreita
apresenta alta correlacdo entre suas componenfesqgdéncia, chamado de desvanecimento
plano, ao contrario do sinal banda larga, que pakssvanecimento seletivo em frequéncia,
em virtude da fraca correlacdo no dominio de fragiaé De acordo com este critério, 0s
sinais UWB sao enquadrados como faixa larga enudertda inerente seletividade em
frequéncia desta tecnologia. A Figura 2.6 ilustiao exemplo a comparacao entre o espectro
dos sinais de banda estreita e de banda largamda loe coeréncia, além de mostrar a relacao
entre a funcdo autocorrelagdo na frequéncia e fil per retardos de poténcia com seu
respectivo espalhamento de retardo.
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Pi(D F1, R:(0; Q)

Sinal faixa larga
..., (seletividade em frequéncia)
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Figura 2.6 - llustracdo da relacéo entre (a) olpiefpoténcia de retardos com espalhamento dedoeiae (b)
autocorrelagd®;(0; Q) que apresenta a comparacgao entre a banda de da@&gdo canal com as bandas de
um sinal faixa larga e de um sinal faixa estreitaptado de [4]).



3 MODELOS PARA O CANAL UWB

Um canal radio pode ser representado por um filiear aleatoriamente variante no
tempo, cujo processo estocastigtr), chamado de resposta ao impulso do canal, € numdela

por

N(t)-1

ht.n) = > BV -1,t)], 3.1

onde £i(t), 6i(t), @(t) e N(t) sdo pardmetros com caracteristicas aleatériapresentam,
respectivamente, amplitude, fase, retardo e queadidie ecos relevantes do impulso aplicado
no canal, resultantes da propagacdo por multipgscude acordo com Hashemi [22], se O
canal for considerado como um filtro linear invatea no tempo (estacionario), a

Equacéo (3.1) pode ser reescrita como
N-1 )
h(r)=> Be%d(r-1) (3.2)
i=0

Neste modelo, considera-se o dominio do retardweds quantizado em intervalos
Az, chamado dévins conforme mostrado no filtro transversal da FigRra Em cadain
pode ocorrer ou ndo a presenca de um multipercseswlo excluida a possibilidade de mais
de um multipercurso ocorrer em um Unkio, uma vez que dois multipercursos que tenham
tempo de atraso dentro de umm ndo podem ser resolvidos (identificados) separad&n
Assim, o intervalo de urbin € a resolucdo de multipercursos, possuindo relamérsa a

banda do sinal em analise.
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Para o caso de sinais UWB, o valor dm € extremamente pequeno, assim
multipercursos que diferem de 3 cm podem ser rigkislv Ja no caso de sinais faixa estreita

sao resolvidos multipercusos cuja diferenca é damrde 15 m, conforme Moliseh al. [9].

As caracteristicas estatisticas dos parametrosodielmsdo baseadas nas respostas ao
impulso do canal obtidas por técnicas de sondagernadal, tanto no dominio do tempo

como no dominio da frequéncia, em um dado ambiente.

Por intermédio das técnicas de sondagem no dom@iempo, obtém-se diretamente
a resposta ao impulso do canal. De acordo com WahkLevesque [8], dentre estas técnicas
destacam-se a transmissao direta de um pulso eumtéransmissdo de sinais com espectro

espalhado.

Na técnica de sondagem no dominio da frequéncecqgusiste em uma varredura de
uma dada banda de frequéncia em um canal, efetaarselida da resposta em frequéncia do
canal,T(f). A reposta ao impulso do canal € obtida, de famdaeta, através da transformada
inversa de Fourier da resposta em frequéncia, noefapresentado nas relagdes das funcdes

do canal no capitulo anterior.

Outra abordagem para modelar o canal para sinai8 BV aplicacdo do modelo
auto-regressivo (AR), na resposta em frequénciadabpela sondagem do canal, e
caracterizar estatisticamente seus parametro®ateatEsta técnica foi adotada em trabalhos
de Howard e Pahlavan [13], Adt al [23] (com sinais faixa larga) e Ghassemzastedl. [14]

(com sinais UWB).

3.1 MODELO AUTO-REGRESSIVO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Implementar o modelo AR, no dominio da frequénpamite simular a resposta em
frequéncia do canal(f), a partir das medidas obtidas da sondagem naéinegudo canal,
com pequena quantidade de parametros. Para tatessario considerar que as medidas sao
sinais amostras de um processo WSS auto-regrassifrequéncia. Para o dominio do tempo,
€ uma técnica amplamente empregada para estimggéctl paramétrica de sinais [24].

No modelo AR, de orderp, a resposta em frequéncigf), € um sinal amostra de um

processo AR igual a
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T(fn)—Z&T(fn-i) =V (f,), (3.3)

ondeT(f,) é o valor da medida na frequénéiada resposta em frequéncia do can&l(fe)
representa o erro entre o valor medidd (fg) e o valor estimado, que é baseadokwalores
medidos da resposta em frequéncia, anteriores guéreiaf,. O erro, V(f), possui

caracteristica de um ruido branco gaussiano compdexa covariancia € dada por:
2 K .
o," =R (0 - > aR (), (3.4)
i=1

onde R é a funcdo autocorrelacdo da resposta em frequéaaianal.

As k varidveisa, da Equacgdo (3.3) representam parametros do mdéRl@ sdo
obtidas através da aplicagdo da Equacéo de YULE-NER_[25]

R (-~ aR (-1)=0 (3.5)

onde K| <ke a forma matricial da Equacéo (3.5) é dada por

RO RO - Rk-D][a] [R(D

RCY RO Rk-2)| RED) )

R(-k+D) R(-k+2) - RO J|a] [R(K

Aplicando a transformadd, na variavef, da Equacao (3.3), obtém-se a resposta em

frequéncia do canal,(f), como saida do filtro linear
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1 _ 1

k

G(2) = = ,
1-Yaz" []a-pz?

(3.7)

cuja entrada é o0 processo gaussiano complexo coactedsticas de ruido brancd(f).
Portanto, a resposta em frequéncia do canal, meeidavetor de N amostras no dominio da
frequéncia, pode ser descrita através do modelo d&Rprdemk, cujos parametros séo
representados pelds pélos da funcdo de transferén€Z), ou seja, um filtro linear de
resposta infinita ao impulsanfinite impulseresponse IIR).

Assim, a funcdo resposta em frequéncia do canmhadd, Ts(f), € obtida quando
aplicada uma funcdo amostra de um processo ruaddrgaussiano complexo a entrada do

filtro G(Z), conforme mostrado no diagrama de blocos da Figidra

V() p Tes(f)

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do modelo AR.
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3.1.1 RRAMETROS DO MODELOAR

A ordem do modelo AR determina a quantidade despdo seja, o niumero de
parametros complexos que o modelo AR possui. AsSimportante definir a ordem mais
adequada sob o critério complexidadersus precisdo, pois quanto maior for a ordem
empregada, mais preciso serd o modelo, mas, emapartida, o nimero de pélos também
sera maior. Nos trabalhos de Howard e Pahlavand IZassemzadett al.[14] foi aplicado
o critério de informacéao de Akaike’AKaike’s Information Criteriorr AIC) [24] para definir
qual era a ordem mais adequada. Ambos os trabatimatuiram que adotar a ordem igual a 2
era a op¢do mais adequada. Portanto, seguinddiest®namento, a mesma ordem também
foi adotada para o modelo AR no desenvolvimenttedeabalho.

Sob analise da estimacao espectral paramétricamals 8o tempo, polos proximos ao
circulo de raio unitario do plano Z representanored mais significativos do espectro na
frequéncia, que se relacionam diretamente a faspottn Analogamente, de acordo com
Howard e Pahlavan [13], pode-se relacionar a pogigd polos d€&(Z), da Equacao (3.7),
no plano Z, com agrupamentos (clusters) de mutiipsos dispersos no dominio do retardo.
Assim, um dado pOlgy, representa um agrupamento e seu respectivo moejpiesenta a
maxima poténcia deste agrupamento e a relacédo ammsicdo no dominio do retardo do

agrupamentaog, € a fase do respectivo polo, gniy(é dada por:

—an
7, = —22( P, (3.8)

ondefs € a frequéncia de amostragem empregada na sondiageamal. No caso das medidas

obtidas por Souza [15] e que serdo aqui usadasyaks € igual a 468,75 KHz.

O gréfico mostrado na Figura 3.2(a) mostra a 8isigéo, no plano Z, dos pélos
obtidos pela aplicacdo do modelo AR, de ordem i¢am uma medida no ambiente sob
estudo. Os dois pdélos, com maior modulo, que reptasm 0Ss agrupamentos de
multipercursos mais significativos, apresentam tga®ximadamente igual a fase dos polos
obtidos pelo modelo AR de ordem 2 na mesma mediga e mostrado no gréfico da Figura
3.2(b). Desta forma, os dois pélos mais significetido modelo AR de ordem superior a dois

representam agrupamento de multipercursos semethagin termos de poténcia e retardo,
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aos que sédo representados pelos pélos do modeladdm 2. Logo, a escolha da ordem 2
para o modelo AR mostra-se adequada para simuspasta em frequéncia do canal.

i R o Pélo1f
ol ' : B © Polo 2|
° Polo 3

0B

> Polo 4]
Polo 5]

04+

02+

Parte imaginaria
o
T

a2k i
040 o
a8k E
o8k - 5 i

EeE : i
| | I | L
-1 0.5 a 0s 1
Parte real
(a)
U o Po6lo 11
08l E a Polo 2|
0.6 4
q 04F 4
' : | \
2 oz} ; ¥ .
e 1
=z 1
a 3
i 1
@ H

A 1
06| il
0.8 4

af |
Il Il i Il Il
1 05 0 05 1
Parte Real
(b)

Figura 3.2 - P6los no plano Z do modelo AR (a) ordee (b) ordem 2.
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O proximo passo, para caracterizacdo do méduleeedas dois polos do modelo AR,
é definir suas respectivas distribuicbes de pradidalie, baseando-se no conjunto de pares de

polos referente as medidas obtidas por SouzafbS]ambientes analisados.

Trabalhos que também adotaram o modelo AR para lageta do canal radio foram
o de Howard e Pahlavan [13], que empregaram aldigifio gaussiana para caracterizar a
funcdo densidade de probabilidade (fdp) do mddulalae fase dos pélos e também
caracterizaram os parametros do modelo, como \&tbgterministicos iguais as respectivas
médias de modulo e de fase dos polos. Ja o tradell@hassemzadet al.[14] adotou para
fdp dos modulos a distribuicdo Weilbull e para ases adotou a distribuicdo gaussiana e
ambos os parametros também apresentavam dependé@mcadistancia entre Tx e Rx.

Neste trabalho adotou-se uma abordagem diferente,intervalo da distribuicdo
gaussiana ndo € o mesmo que o intervalo do mo@ylq, e da fase, [#20], para os polos do
modelo AR, além de néo ser abordada a influéncidisdancia nos parametros, em virtude do
procedimento adotado para obter as medidas do pan8&ouza [15] ndo permitir tal andlise.

Assim, foram adotados os seguintes modelos, paaateazacdo do modulo e da fase

do par de polos:

a) modelo | - as funcbes densidade de probabilidedemddulos e das fases seréo
definidas através da aplicagcéo do principio da maxentropia, que é apresentado no capitulo
4,

b) modelo Il - somente o pélo menos significativeras tratado como variavel
aleatéria, cuja fdp para o modulo e a fase do otispepodlo € determinada como no modelo |
e o0 polo mais significativo tera médulo e fasemidfis como deterministicos, iguais a média

dos médulos e fases do conjunto de pélos maisfisigtivos obtidos; e

c) modelo Il - ambos os polos foram definidos cameterministicos, cujos valores de
modulos e fases serdo obtidos pelo mesmo procedsiada no modelo Il para seus

respectivos conjunto de poélos.

A variancia de/(f), que esta relacionada a atenuacgéo do sinal castéacia, também
deve ser caracterizada para simulacdo do modeloPARx os trés modelos neste estudo, a

variancia dé/(f) sera um valor deterministico igual & média do watj desy? obtido.

Portanto, baseado nos métodos descritos acimpo$sivel desenvolver trés modelos

do canal que seguem um grau decrescente de codgdexem funcdo da aleatoriedade de
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seus parametros, sendo que o modelo | € o maislexmp o modelo Il apresenta menor
complexidade, pois possui todos seus parametrosrnaefsticos. O procedimento de

simulacao e os resultados obtidos da simulacaondoglos séo apresentados no capitulo 5.



4 PRINCIPIO DA MAXIMA ENTROPIA

Caracterizar a distribuicdo de probabilidade de uwaaiavel aleatoria (VA)
baseando-se em uma fdp pré-determinada (distribugg@ussiana, por exemplo) pode
acarretar em erros, uma vez que, suposicoes ateedpe/A séo feitas para adequar esta fdp
ao conjunto de valores possiveis da VA. Consequestite, a caracterizagdo baseia-se em
informacfes nao disponiveis ou arbitrariamente idensdas. A fim de contornar este
problema, pode-se aplicar o Principio da Maximardpia que, baseado somente nas
informacgBes disponiveis da VA, permite determimaaudp que a caracterize com maxima

incerteza a respeito da mesma.

Neste trabalho, aplicar-se-a o principio da maxeméropia para caracterizar as
distribuicdes de probabilidade das variaveis ate@ue modelam os parametros (médulo e
fase dos polos) do modelo AR. Desta forma, é nadesapresentar o conceito de entropia e
explicar como € aplicado o principio da maximaai, para obter a fdp para uma VA.

4.1 PRINCIPIO DA MAXIMA ENTROPIA

O conceito de Entropia foi introduzido, no final déculo XIX, em estudos da
termodinamica (2 lei da termodindmica). Este conceito foi estendjshra teoria da
informacéo, gracas a consagrada contribuicdo dendhague desenvolveu, no ano de 1948,
uma maneira de medir a quantidade de informacaanaaerteza, em uma mensagem. De
acordo com Kapur e Kesavan [26], com o0 passar dwmpde foi possivel desenvolver
aplicacdes baseadas no conceito de Entropia emasoéteas do conhecimento como, por

exemplo, a teoria de probabilidade.
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A entropia representa a medida da falta de infodmagQu da incerteza, associada a
uma possivel distribuicdo de probabilidade de urAadiécreta. Considerando que para uma
VA de n valores pode existir uma quantidade infinita dstriiuicbes de probabilidade,

p = (P1,P2,---,[1), CApazes de atender as seguintes restricoes:

Z p =1 4.1
i=1

e
Zgripi:ar’ r=12--,mp >0, i, (4.2)
=

ondeg;; € o valor de uma funcgéo discrega,dependente deésimo valor da VA discretaa

€ a constante resultante do somatorio associadovatises dey,.

Pode-se provar, de acordo com Kapur e Kesavan [}, existe apenas uma
distribuicAo que maximiza a incerteza, ou seja, oyEesenta esta VA de maneira mais
“honesta” possivel, uma vez que ndo considera meahioformagcdo a mais do que aquelas

contidas nas restricdes apresentadas.

Define-se entropia por

S= —Zn: p. In p, (4.3)

onden representa o total de valores finitos da varialehtoria ep; € a probabilidade de

ocorréncia da-ésimo valor para a VA.

Para determinar o valor maximo &da Equacdo (4.3), sujeito as restricbes das
Equacdes (4.1) e (4.2), aplica-se o0 método dosipticétdores de Lagrange. Pode-se provar

que a distribuicdo de probabilidade obtida temgaisge forma:

p = e(—/‘o—/‘lgli =292 == Am0mi) , i = 12,---,n, (44)



42

onde Ao, 41 ,..., Am representam os multiplicadores de Lagrange cornelpade asnm+1
restricdes fornecidas e seus valores sdo deterosrathves de um sistemardel equagdes,
resultantes da substituicdo da Equacéo (4.4) naadégs (4.1) e (4.2). Assim, quanto maior
for o numero de informacdes a respeito da VA (mencerteza), traduzido no niumero de
equacoes de restricbes, maior sera a complexidadeopter os multiplicadores de Lagrange
no sistema de equacdes e, consequentemente, pamaidar a distribuicdo de probabilidade

de maxima entropia.

4.2 MAXIMA ENTROPIA PARA VARIAVEIS CONTINUAS

Na secao anterior, foi apresentada a aplicacaaidoipio da maxima entropia para
VA discretas. Entretanto, os parametros do mod@&os&o representados por VA continuas.
Neste caso, deve ser determinada uma fig), que apresente maxima entropia, sob as

condicOes de restricdes apresentadas.

Como uma VA continua apresenta infinitos valores wem dado intervalodb], o
equacionamento para aplicacdo do principio da mnexentropia deve ser alterado,
considerando que a entropia, neste caso, represerganedida de incerteza relativa, mas
para aplicacdo do principio também apresenta esdtsatisfatorios, conforme descrito por

Kapur e Kesavan [26]. Assim, a entropia relativeaacaso continuo pode ser definida como
b
H =—j f (x) In[ f (x)]dx (4.5)

e as infinitas fdp possiveis terdo as seguimek restricoes:

f f(x)dx=1 (4.6)

a
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Tgr(x)f(x)dx:ar r=22---,m 4.7)

ondeg;(X) € a funcdo peso relativo a ft[g) ea,, o valor do momento relativo a funcgx).

Assim, como no caso discreto, através da aplicdoamétodo dos multiplicadores de

Lagrange, obtém-se a fdp de maxima entropia igual a

f (X) — e[_/‘o_/‘lgl(x)_/‘zgz(x)""_/‘mgm(x)] (48)

onde as variaveigo, 41 ,..., Am S840 determinadas pela substituicdo da Equacad a8
Equacdes (4.6) e (4.7) de forma que

b [_Zm:/ljgj(x)]
jgr(x)e = dx
ar:a _ , r:llz’...,m_ (49
b [-D4;9;(x)]
je = dx

4.3 VARIAVEIS ALEATORIAS CONTINUAS COM INTERVALO FEEHADO

Como mencionado anteriormente, a quantidade decégsiae restricdo referente a
quantidade de informagfes da VA é proporcional maptexidade para determinar a fdp de
maxima entropia.

Nesta secdo serdo apresentados exemplos paraidateasfdp’s usando o principio
de méxima entropia para trés casos em ordem ctescenquantidade de informacdes
disponiveis, representados pelos seus momentoAd®Y dois casos mais simples (maior
incerteza) sdo apresentados por Kapur e Kesavdne[@6terceiro caso inclui o segundo

momento como Equacao de restricdo, aplicado naltralde Cataldet al[16].

O caso mais simples € a caracterizagdo da VA quanguca restricdo € a Equacao
(4.6), ou seja, ndo se tem informacao alguma @&itespos seus momentos.
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Neste caso a fdp de maior entropia € funcédo apnasultiplicador de Lagrange da
Equacdo (4.8). Substituindo esta funcao na Equ@céy obtém-se

f()=eh =—2 (4.10)
b-a

que representa uma distribuicdo uniforme no interfab].

O segundo caso é representado pelo conhecimenfarim@iro momento da VA
(média igual an) além, obviamente, da Equacéo (4.6). Assim, tem-se

E[X] = lexf (X)dx=m. (4.11)

Neste caso, é necessario determinar dois multffuies de Langrangég(e A1) da
Equacéo (4.8), logo a fdp de maxima entropia é igua

f(x) = e e ™, (4.12)

Substituindo a Equacéo (4.12) nas Equacdes (446)1@) obtém-se

A= 4.13
i (4.13)
e
_b _a
A =In[A (e * —e ™)), (4.14)

ou seja, uma funcdo exponencial truncada no intefezb] que representa a fdp de méxima
entropia para este caso.
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Foi incluido para o terceiro caso, além das igdss conhecidas do segundo caso, a

informacé&o do segundo momento, logo
b
E[x?] = j X2 f (X)dx = g% + m? (4.15)

ondeos” representa a variancia da VA.

Assim, para este caso, a fdp de maxima entropikglzacido (4.6) possui trés
multiplicadores de Lagrangélo( 11 e 12). Através de um processo de transformacéo de

variaveis, tal que:

A, =B, (4.16)

A, =-2BC (4.17)
e

A, =BC?-InA (4.18)

Assim, a Equacao (4.6) para este caso pode seriteaeomo

f(X) = AgTBCY, (4.19)

Substituindo a Equacéo (4.19) nas Equacdes déecées(@.6), (4.10) e (4.15) obtém-

se 0 seguinte sistema de trés equacdes:

A\/g{erf [V2B(b-C)] -erf[v2B(a-C)]} =1, (4.20)
2_AB{ Frayl[v2B(b - C)] - Frayl[v2B(a—C)} =m-C (4.21)
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Ae—Bc2 [(a- C)e—Ba(a—ZC) ~(b- C)e—Bb(b—ZC)] -,

...= 2B(0? + m?) + 2BC? - 4BCm-1 (4.22)

onde define-se as funcoed(y) e Frayl(y), respectivamente, como

y 1 _ﬁ
erf(y) = [—=—e 2dt (4.23)
J;«/ 21T
e
y
Frayl(y) = j te 2dt, (4.24)
0

ou sejaFrayl(y) é afuncéo de distribuicdo de probabilidade Rglylde parametro igual a 1.

Se o intervalo da VA continua fosse considerad¢-«gr«), a resolugdo do sistema
de equacdes acima determinaria como fdp de maxatnapéa, uma distribuicdo gaussiana de
médiam e variancias®. Entretanto, neste trabalho, o intervalo paraaémetros, médulo e
fase, do modelo AR sao definidos, respectivameraejo [0,1] e [-Z,0], logo, deve ser
empregado um método numérico para resolver estemsis de trés equacgbes e,
consequentemente, determinar o valor de A, B e $3imd\ € possivel determinar a fdp de
maxima entropia no terceiro caso. A determinacé&® maltiplicadores de Lagrange deste
caso apresenta equacionamento mais complexo, erpacagdo aos casos anteriores e a
complexidade tende a aumentar & medida que masc@es de restricdo (por exemplo,

momentos de ordem maior que 2) sdo consideradas.

O terceiro caso possui entropia, em termos de tegar menor que 0s dois casos
anteriores, uma vez que possui mais informagfesrimepo e segundo momentos — a

respeito da VA, representando mais informac¢desgiarauir a entropia.

Assim, sob o critério da menor incerteza, sem inditformacfes supostamente
arbitrarias ou ndo disponiveis, o terceiro casessnta fdp mais adequada para caracterizar a

VA continua.



5 SIMULACAO DO CANAL

O modelo AR, para ser empregado na simulacédo gastsem frequéncia do canal,
necessita de medidas do canal obtidas pela tédecaondagem em frequéncia, que
possibilitam a caracterizacao estatistica dos petrasido modelo. No caso especifico deste
trabalho, foram utilizadas as medidas obtidas powuz& [15], em ambientes fechados

(indoor), com linha de visada (LOSirne of sighj entre Tx e Rx.

Neste capitulo, serdo apresentados os ambienlieadds para estudo do modelo e o
método para simulacdo da resposta em frequéndanm ammo os resultados obtidos. Os
programas desenvolvidos para implementar os refempdocedimentos foram executados no

software MATLAB® e estdo listados no Apéndice.

5.1 AMBIENTE DE SONDAGEM

Dentre os cenérios sondados por Souza [15], ptegeestido de modelagem do canal
foi dada preferéncia aos ambientes caracterizadwsapmplos espacos cobertos, como
exemplohall de acesso de prédios, com o canal radio em LOS§, wen que este tipo de

cenario pode representar ambientes em que sistéwiBspossam operar.

Os ambientes medidos localizam-se no Bloco D (prédivo da Faculdade de
Engenharia) deampusda Praia Vermelha da Universidade Federal FlunseébFF) e sao
aqui denominados da seguinte maneira: ambientdall (le acesso ao primeiro andar);
ambiente Bljall de acesso ao segundo andar) e ambient@lCde acesso ao terceiro andar),

todos ilustrados, respectivamente, nas Figurab2%k 5.3.
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Figura 5.1 - Ambiente A, primeiro andar do blocm®campus da Praia Vermelha da UFF (a) planta leafka
foto do local (Fonte: [15]).
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Figura 5.2 - Ambiente B, segundo andar do blocaw@ampus da Praia Vermelha da UFF (a) planta tea(kd

foto do local. (Fonte: [15]).



1L

DEZ CE
¥
B,

2 0EE

RX,
3 -jvm-u-
i )
CORREDOR iE I CORREDOR
s -
B ¥
5 1
Bloco D (@ w @
y !
g !
b
sngs O
o
= ImBCE =
o O.:__..i'rxz i
wew B N

3 e
T
T

(b)

50

Figura 5.3 - Ambiente C, terceiro andar do blocodxampus da Praia Vermelha da UFF (a) planta lea{kd

foto do local (Fonte: [15]).
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Para cada ambiente foram realizadas medidas dastaspm frequéncia do canal em
duas configuragbes: na primeira, com o0 elementofiX num ponto e o elemento Rx
deslocando-se pelo ambiente analisado e na segooghsituacdo inversa. Em ambos os
casos, as medidas em cada area de medida, pasmengd movel, formam uma matriz
quadrada de 36 posicdes, separadas por 15 cm umardavalor aproximadamente igual a
metade do comprimento de onda da frequéncia imfeléo banda utilizada. Este critério
garante que os pontos medidos apresentam baixelag@o, em termo de espalhadores
responsaveis pelos multipercursos, ou seja, oipais espalhadores para um ponto na

matriz n&o sdo 0s mesmos para outro ponto de medida

O total de medidas do canal para os ambientes &dCHoli, respectivamente, de 216,
144 e 144.

5.2 CARACTERISTICAS DA SONDAGEM NO DOMINIO DA FREQENCIA

Souza [15] obteve as medidas do canal nos refecglté&rios, através da sondagem no
dominio da frequéncia, através da técnica amplamemipregada para sondagem do canal,
que utiliza um analisador de rede vetorial (VN¥eetornetworkanalyze), como dispositivo
transceptor, conforme mostrado no diagrama da &i§u# e na foto da Figura 5.1(b). A
Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas do equipamhe sondagem, adotado por Souza, para

medir a resposta em frequéncia do canal.

CANAL RADIO

Antena : > A_ntenna.
disconica

disconica

Analisador de
rede vetorial
(VNA)

Cabo coaxial

Figura 5.4 - Diagrama de blocos do equipamentzatib para sondagem do canal no dominio da fre¢uénc
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do equipamento deagemi empregado por Souza. (Fonte: [27]).

Banda | Frequéncia| Amostras por | Tempo de | Resolugéo entre Periodo dé(r) | Resolugéo

(MHz) central varredura - N | varredura | frequéncia Af ™ temporal -At
(MHz) (ms) (MHz) (ns) (ns)

750 1335 1601 696 0,46875 2133 1,33

Nesta técnica, o VNA transmite uma portadora sehoie poténcia constante, cuja
frequéncia varia em intervalos iguaiff, na banda de frequénciB)(de interesse, no caso
750 MHz. Desta maneira, a banda de frequéncia-serdiscreta e é dividida ekh pontos

equidistantes emf Hz.

O VNA recebe, via antena de recepcédo, o sinalaftagiora de-ésima frequéncia
discreta da banda, que foi irradiado no canal r&limede seus respectivos valores de
amplitude, A« (em dB) e de fasey (em graus), repetindo este procedimento em toslds a
(1601) frequéncias discretas. Assim, é possiveaexa funcdo de transferéncia no dominio
da frequéncia para um ponto de medida do canafproa no exemplo de um ponto de
sondagem mostrado nos gréaficos da Figura 5.5.

Considerando as medidas do moédulo e da fase padaaatdaixa discreta em banda
basica, representa-3€f,t), a funcdo de transferéncia do canal na frequéaeidongo do

dominio tempo, de maneira discrefég,0) como

A 'Qn(ﬂ)
T(kO) =T(f ,t)‘ f=IAf =0 — 1020 360 O(f — kaf )‘ . ;_% <fs %—8005 k<eoo,  (5.1)

ondet € nulo, pois considera-se que a medida em to@gmadabde frequéncia foi efetuada no
mesmo instante. Apesar de 0 equipamento de sonddg®wrar certo tempo para varrer toda
a banda, este tempo foi considerado inferior agptente coeréncia do canal, ou seja, as

amostras apresentam alta correlagéo.

A resposta ao impulso do cargk) e, consequentemente, os parametros de dispersao
temporal do canal (retardo médio e espalhamentoetdgdo) sdo obtidos indiretamente,

através da transformada inversa de Fourier disdeetaedidd (k), logo

800 i2%n
N

> T(ke

1
h(n) = h(7)| .z, = N
k=-800

0<n<160Q (5.2)
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onde4rz é o intervalo entre dois retardos consecutivodaminio discreto do retardo, ou seja,

€ igual a
1
AT =—. (5.3)
B
-20 T T T T T T
Yy . [ Medida T
SR 57 TN I O NI PN ORI Y SO
s T R '
) $ 17 : hif%g oy
I _Yatl 1 2 i : LIRS 1
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M : ; ] g i
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= iy b od 3 ;
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Figura 5.5 - Resultado de uma mediqk) da sondagem em frequéncia do canal: (a) méduldBem(b) fase
em radianos.
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De acordo com as propriedades da transformadaethstde Fourier [28], a resposta ao
impulso,h(n), da Equacéo (5.2) possui periodicidagg,jgual a

1 N-1
I, =—=—". 5.4
TRY: 5 (5.4)

O valor dedf para sondagem do canal é definido de maneiraugahoperiodicidade,
v, da funcédo resultante da transformada inversaodedf da Equacao (5.2) seja maior que
o intervalo compreendido entre o atraso de proegacasionado pelo equipamento de
sondagem (principalmente pelos cabos coaxiais) roaeriodo entre a ocorréncia do

primeiro multipercurso,em, e do Ultimo multipercurso, efjax.

Os parametros de dispersao temporal do canal déolackos através do perfil de
poténcia de retardos, igual aos valores de pido(d’, comn limitado ao intervalod,zuax.-
Este intervalo foi definido para este trabalho peketodo de observacdo do sirgh)f, de
forma que:r; é o valor de retardo onde ocorre o méaximohdge)[f (aproximadamente igual
tempo do percurso de visada diretayg € o ponto onde ocorre no perfil (em dB) a trarsica
de uma inclinacédo para um nivel constante de iag¢#io nula. Uma vez que, de acordo com
Saleh e Valenzuela [12], os multipercursos de urhi@mteindoor formam agrupamentos e
seus respectivos instantes de chegada no Rx maseitaum perfil de poténcia de retardo que
se aproxima de uma funcédo exponencial negativaideru-se para este trabalho o valor de

vax igual a 398 ns, pela observacao realizada nos $ita)[*.

Para identificar o perfil de poténcia de retardalativo a cada medida(k), foi
implementado um algoritmo que detecta os picos h@e)j no intervalo de #,7uax,
considerando-se os picos com amplitude até 50 dBlbw maximoH(z1)|?, onde os instantes
de ocorréncia dos picos sdo chamados,ge A partir do conjunto de paregsio,|h(zpico)| )
identificados pelo algoritmo, pode-se determinaetardo médioyep) € 0 espalhamento de
retardo {rv9 do canal, relativo a cada medidaldk), de forma que:

fes = (D NI ) 55)

s = J(Z(ri = 1eo) ()Y Ihez)) (5.6)
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ondeL é o ndmero maximo de pares do conjumio(|h(zpico)|’) € representa a quantidade de
multipercursos detectados para a respectiva maqldaO grafico da Figura 5.6 mostra um
exemplo de sinah{n)f em dB e os valores maximos d&dico)|2, Ou seja, 0s picos detectados

que formam o perfil de poténcia de retardo referenuma dada medidgk), mostrada na

Figura 5.5.

30 T ! ! ! ! T !

; : ; | | | - [——|h(t)| da Medida T(k)
b T Miakimos de [h()

.|.|||\‘- "" I'-I '. ¥ I‘;' |||||
\Ili‘ ||I'\“ -|||‘|.i|

Maodulo (dBR)

430 i i i i i | i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Retardo (ns)

Figura 5.6 - Modulo em dB da transformada invees&durier discreta da medidék).

A banda de coeréncia do canal, referente a met(dp € calculada através da

autocorrelacadir(€2), que € igual a

1 Nk g
R (@) =2 T( - Q)T*(0), 5.7)

onde Q é a variavel que representa a diferenca de freguémer dominio discreto de
frequéncia, pois, como foi abordado anteriormenteanal é considerado estacionario no
sentido amplo nos dominios do tempo e da frequéAsgim, a banda de coeréncia € igual ao

valor de®2 no qual o médulo d&(Q) € igual a 90% do valor maximo da autocorrelagio d

medidaT (k), ou sejaRr(0).

Os parametros espalhamento de retardo e bandaetenca serdo utilizados adiante

para comparar as respostas em frequéncia do caedidas pela sondagem do canal, com as
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respostas em frequéncia do canal simuladas pele@lm@R. O fluxograma mostrado na
Figura 5.7 apresenta o processamento da mé&¢kil@ara calculo dos referidos parametros.

R(2)
Banda de

Autocorrelacdo coeréncia

h(n)
Méaximos deh(n) Espalhamento
T(k) :> IFFT :>(Tpico,|h(zpico)|2)j\> de retardo

Figura 5.7 - Fluxograma para processamento da mégkl a fim de obter banda de coeréncia e espalhamento
de retardo.

5.3 CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO AR

Para cada medidd(k), obtida pela sondagem no dominio da frequéncia, sa
calculados através da Equacao (3.5) os paramatm®a, do modelo AR de segunda ordem.
Consequentemente, 0s pojmse p,, referentes a esta medida, podem ser obtidoséatidar

resolucao do seguinte sistema de equacgoes:

& ="p =P, (5.8)

az = pl pz' (5-9)

O conjunto de pares de pOlags € p,) para as medidas d€k) dos ambientes A, Be C
€ mostrado no gréafico da Figura 5.8. Observa-seatmens polos localizam-se no primeiro
quadrante do circulo de raio unitario no plano &sta forma, de acordo com a Equacéo (3.8),
suas respectivas fases representam instantes aérata de agrupamentos de multipercursos

muito maiores queyax para as respectivas mediddk).
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I o Polo 14
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04k If' 3 l\\‘ -

Parte imaginaria

08f | &

Parte real

Figura 5.8 - Distribuicdo dos pares de pojmse(p,) referente as medidas @ék) nos ambientes A, B e C.

Como este pico de intensidade variavel ocorre efastonedidas, conforme mostrado
nos graficos das Figuras 5.9, considera-se quexdgtncia deve-se a um ruido inerente ao
equipamento de sondagem, mas que nao interferéloola dos parametros do canal, pois

ocorre em um instante muito alémwg@x.

Médulo (dB)

Quantidade de medidas h(?)] &

Retardo (ns)

@)
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Figura 5.9 - Transformada inversa de Fourier diagpara as mediddgk) nos ambientes: (a)A, (b)B e (c)C.
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Para o calculo dos pdélos do modelo AR, entretaegige pico tem influéncia
significativa, uma vez que o modelo AR é um métpdmmeétrico empregado para estimar a
funcado M(z)|%, no intervalo [0zv], através da funcaG(Z)?, da Equacao (3.7), ondeé igual

a é'27rkr'

No gréfico da Figura 5.10 é comparada, para uma daedida deT(k), a funcéo
normalizada (somatério igual & unidade) g)f com a funcdo normalizada de(¢®™)f,
cujos polos sao iguais a 0,990/0;0589 e 0,6073 #0,0272. Neste grafico observa-se que a
funcao Ih(r)|> possui um pico no instante 1,996 ms e que a fuesiimada por@(e®™)]?
tende a aumentar seu valor no intervalo proximeta pico, em funcdo da influéncia do

segundo podlo, que possui fase igual a -6.23 radesentando um retardo de 2,11 ms.

Para minimizar o efeito deste piogue interfere significativamente no calculo dos
polos do modelo AR, foi desenvolvido um método iteafjem que faz com que os polos
referentes as medidas dgk) possuam fases de valores compativeis com o ifberva
considerado valido para os perfis de poténcia tdede.

o ! ! T ! ! ' ' I
_ _ _ : ; ——h(t)| normalizado
g ' © | ——|G(Z)| normalizado ||
o0 ".;Iz" ........... S R R Y A—— e i —— R Tomeg i
: : : : : : Y2708 | ¢
L F : : : : 3 : . ]
i
e a3 i i i i i T i
% Akl _,'.;__ o b S RITE FERTTPITIPIES R B Fee TP
R
'_'g _50 SRR ‘I”II .....................................................................................................................
'-O "l = 1 B p B
zo O] K i TYI. [TRUNIRE. WIRNRI. WAS— e o
7 . -E',..”.'-'i il
: £ 1 .||"I !Iljll
: |
0 S S (TR p— NP P — st — — p— — |
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Retardo (ns)

Figura 5.10 - Comparacao entre as funcb&y jhormalizadas: uma estimada pelo filtedZ) do modelo AR e
outra obtida pela transformada inversa de Fourgereta para uma dada medit).
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5.3.1 HLTRAGEM DA FUNGAO h(n)

O procedimento adotado para filtrar a fun¢dio), cujo fluxograma é apresentado na
Figura 5.11, consiste em substituir seus respectadores no intervalo de 1,98 a 2,08 ms
onde ocorre o0 pico indesejavel, conforme mostrade graficos da Figura 5.9, pelos
respectivos valores da médialu@) no referido intervalo. Assim, tem-se a funcéo resié

do método de filtragem, chamadahgén).

I h(n) he(n)
TK) L) IFFT [ Filtragem | FFT | Te(K)

Figura 5.11 - Fluxograma para processamento dagém da medid&(k).

Aplicando-se a transformada de Fourier discretmngéohg(n), obtém-se uma verséo
filtrada da medidd (k) igual a

N-1 2
T.(k)=>_h (ne " . (5.10)
n=0

O grafico da Figura 5.12 apresenta a comparac@mnadedada medida(k) com sua
respectiva versao filtradalg(k). Observa-se que o0s sinais nao apresentam diferenca
significativas em termos de modulo e fase. Estepootamento também foi observado para
as demais medidas utilizadas, entretanto, quanlicadp o procedimento para calculo de
pélos do modelo AR para cada versao filtrada, oktémama distribuicdo de polos no plaho
mais compativel com a representacdo dos polos cagnopamento de multipercurso,

conforme mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.12 - Comparagéo entre uma medi@d e sua respectiva versao filtratigk): (a) modulo e (b) fase.



62

1+ o Polo 11
o Pélo 2 ||

06 ! |
04+ : R

0z ; ' -
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08k | 7

Figura 5.13 - Distribuicdo do conjunto de parepdies p; e p,) no plano Z, referente aos sin&jgk) nos
ambientes A, B e C.

5.3.2 RROCEDIMENTO DE SIMULAGAO

Uma vez determinado o conjunto de pares de pdlessqgra utilizado pelos modelos
do canal, o passo seguinte para gerar resposteegoéfcia simuladdsu(k), € implementar
um meétodo que gere uma saida do fi&@), mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.1,
cuja entradaV(k) € uma funcdo amostra discreta de um processo sBbtocacom
caracteristica de um ruido branco gaussiano complaya variancia é igual a média dos

valores obtidos pela Equacédo (Fp4ya cada medidB-(k).

O filtro G(Z) vai ser diferente para cada modelo utilizado, engdo da caracterizacao

estatistica dos polos, conforme mencionado anteeote.

Para o modelo |, baseado em Catatlal.[16] e a partir da média e do desvio padréao
do modulo e da fase dos pares de pélos obtidosie®@nvolvido um algoritmo, apresentado
no apéndice, para determinar os valores das vasifyel; el,) da fdp de maxima entropia,
apresentado no capitulo anterior, que caracterin®dulo e a fase dos polos do modelo AR.
Assim, cada sinal simuladdgu(k), € igual a saida de um filtt&(Z) de pélos aleatérios, onde
o médulo e a fase séo fornecidos por um geradaddero aleatorio baseado nas respectivas

fdp de maxima entropia, determinadas pelo algoritmo
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Os intervalos considerados para o modulo e faggbiol sdo, respectivamente, (0,1]
e [Ouax,0], ondefuax € 0 @ngulo que corresponde ao valokgg obtido de Equacéo (3.8).
Para o médulo e a fase do polo 2, os intervalosiderados sé@o os seguintes: (0, médulo do
polo 1) e Puax ,fase do podlo 1). Este intervalos devem ser assimsiderados, pois, 0 médulo
do pdlo 2 ndo deve ser maior que o médulo do p@aXase do pélo 2 deve ser menor que a
fase do pélo 1, uma vez que o pdélo 2 representa agngpamento de multipercurso com
poténcia menor e com retardo maior que o agrupandEninultipercursos representado pelo

polo 1.

Para o modelo Il, considera-se 0 médulo e a faspdito 1 deG(Z) como variaveis
deterministicas iguais a média de seus respeatmgsintos de valores, em virtude do baixo
valor do desvio padréo apresentado pelo conjuntealteres obtidos para este parametro,
conforme mostrado no grafico da Figura 5.13. O sdgyodlo deG(Z) sera tratado neste

modelo como uma variavel aleatéria da mesma foumeang modelo |.

O modelo lll, considerado menos complexo, possufiltoo G(Z) com pdélos

deterministicos obtidos da mesma maneira que odeirministico do modelo anterior.

As condicdes iniciais do filtr@&(Z) em todos os modelos sdo definidas como nulas.
Para minimizar o efeito de tais condi¢fes iniciaisamanho da funcdo amost) deve ser
tal que a saida do filtro somente seja considerad® o sinalls;y(k), ap6so filtro passar do
regime transitério para regime estacionario, e estdanca ocorre no valor #euja resposta

ao impulso do filtro torna-se nula.

Um teste de convergéncia foi implementado a fimatdicar a quantidade minima de
sinais na qual a média e o desvio padrao dos pa@srsmulados do canal (retardo médio e
espalhamento de retardo) mantém-se praticamengtac@. Este teste consiste em verificar,
para cada sinal simulado, se a diferenca percemtaamédia e do desvio padrédo do
espalhamento de retardo, de todos os sinais siosyladinferior a 0,05% da média e do
desvio padrdo obtidos com os sinais simulados ian&gnte, respectivamente, ou seja, 0
teste define a partir de qual quantidade a gerag@osinais simulados ndo altera
significativamente a média e o desvio padrdo dalkamento de retardo simulado para o

canal.

Conforme apresentado nos graficos da Figuras 5346 o resultado do teste de
convergéncia para os modelos |, Il e Ill mostra guguantidade de 450 sinais simulados é

necessaria para obter a convergéncia na médiadesvio padréo dos parametros simulados.
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Portanto, simular sinais além desta quantidadeati#oa as caracteristicas estatisticas dos
parametros simulados, apenas aumenta a complexaadputacional para verificagdo da

eficiéncia dos modelos. Logo, esta quantidade daissifoi utilizada na simulacdo dos

modelos para os ambientes em estudo.

.fl‘; ——Meédia do retardo médio simulado
S | A T — Meédia do espalhamento de retardo simulado |;

Retardo (ns)
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Figura 5.14 - Resultado de dez testes de conveiegélo modelo | para as medidas do ambiente Byadrda
(a) média e (b) desvio padrao do retardo médio esgalhamento de retardo simulados.
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——Meédia do retardo médio simulado .
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Figura 5.15 - Resultado de dez testes de conveigdo modelo Il para as medidas do ambiente Byésrda
(a) média e (b) desvio padréo do retardo médio esgalhamento de retardo simulados.
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Figura 5.16 - Resultado de dez testes de conveiegdo modelo Il para as medidas do ambiente Byés da
(a) média e (b) desvio padréo do retardo médio esgalhamento de retardo simulados.
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5.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

ApOs gerar os sinais simuladds;m(k), para cada modelo do canal, nos ambientes A,
B e C em quantidade determinada pelo teste de mp#nwaa, que foi explicado
anteriormente, estes sinais simulados passam pekmm processamento, aplicado as
medidasT (k) do canal, para se obter os p6los do modelo AR gadmetros (espalhamento

de retardo e de banda de coeréncia) simuladosnéd. ca

Para verificar a eficiéncia de cada modelo setéd eicomparacéo da distribuicdo dos
pblos, do modelo AR, no plano Z, que foram obtigedas medidas do canal e pelas
simulacdes dos modelos propostos. Também, serd deitomparacdo das distribuicdes
cumulativas de probabilidade do conjunto de valdies parametros do canal simulado, com

as distribuicdes referentes ao conjunto de valdosgparametros do canal medido.

5.4.1 MLOS DO MODELO AR PARA OS SINAIS SIMULADOS

Os gréficos das Figuras 5.17 a 5.19 mostram, régpewente, a distribuicdo do
conjunto de pares de pdlos obtidos pela aplicagdmaidelo AR nas medidas simuladas do

canal pelos modelos |, 1l e lIl.

1- i b o Pélo1H
08 . ; o Polo 2|

06| ; _ -
0.4} : -

0zt 4

Parte imaginaria

0B} : i

08 5 |

Parte real

Figura 5.17 - Distribuicdo do conjunto de parepdies (1 e 2) no plano Z para sinais simulados ddsio .
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Figura 5.18 - Distribuicdo do conjunto de parepdes (1 e 2) no plano Z para sinais simulados ddeto II.
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Figura 5.19 - Distribuicdo do conjunto de parepdes (1 e 2) no plano Z para sinais simulados ddeto Ill.

No grafico da Figura 5.17, constata-se que a bisg&o no plano Z dos pares de

polos, obtidos dos sinais simulados pelo modeé&stia praticamente concentrada na mesma
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regido dos pares de pélos obtidos pelos sinaisdoedios ambiente A, B e C, mostrado na
Figura 5.13. Isto se deve ao fato do modelo | adasadois pélos do modelo AR como
aleatdrios, que sao caracterizados a partir dauntmjde pares de polos obtido das medidas
do canal. Ja a distribuicdo no plano Z dos pargsoties obtidos pelos sinais simulados pelo
modelo Il, conforme mostrado na Figura 5.18, apitase conjunto referente ao po6lo 2 com
comportamento semelhante ao pélo 2 do modeloretanto, o conjunto de valores referente
ao polo 1 apresenta uma distribuicdo, principalemenh termos de fase, com variacdo muito
menor que a do conjunto de valores do pdlo 1 dalidag do canal (Figura 5.13), uma vez
que este podlo foi considerado deterministico paramodelo Il. Pode-se verificar
comportamento semelhante do parametro determmigiic modelo Il ao analisar a
distribuicdo no plano Z do conjunto de pares degderados a partir dos sinais simulados
pelo modelo Il (Figura 5.19), uma vez que ambospéfs para este modelo foram
considerados deterministicos. Assim, a variacdonddulo e fase para ambos os pdlos é
menor que a variagao dos polos (Figura 5.13) obtdpartir das medidas do canal.

Utilizando como critério de avaliacdo os poélos dodelo AR que representam
agrupamentos de multipercursos, a simulacdo do lmddapresenta melhor desempenho,
pois, 0 conjunto de pares de pélos obtidos porrasielo consegue abranger os valores dos
pares de polos obtidos pelas medidas do canaln&idoi alcancado pelos modelos Il e lll,
que consideraram pélos deterministicos para caizaéo, acarretando em um conjunto de
polos que abrange uma regido no plano Z, menorogudervalo de valores dos polos

referentes a medida do canal.

5.4.2 RRAMETROS DO CANAL SIMULADO

A comparacao dos parametros do canal medido cgmar@snetros do canal simulado
pelos trés modelos propostos pode ser feita atralgésdistribuicdo cumulativa de
probabilidade do conjunto de valores dos parametmganal, espalhamento de retardo e
banda de coeréncia, para os ambientes A, B e Wrroefmostrado, respectivamente, nos

graficos das Figuras 5.20 a 5.22.

Para o ambiente A, a simulagéo do canal, atravésrmaamlelos I, Il e Ill, produziu os
respectivos conjuntos de valores de espalhamentetaelo cujas distribuicbes cumulativas

de probabilidade se apresentam em um intervalcadag@o maior que a faixa de valores do
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espalhamento de retardo medido neste ambientegroo&fmostrado no gréfico da Figura

5.20(a). Observa-se que os modelos | e Il aprasentaior faixa de variacdo que o modelo

[ll. Quanto a banda de coeréncia, apresentada quaaFb.20(b), somente a simulacédo do

canal pelo modelo | apresentou um conjunto de galopm intervalo que abrange todos os
valores de banda de coeréncia do canal medidomges#o ndo alcangcado na simulacdo do
canal pelos modelos Il e lll, que apresentaramafai@ variacdo para este parametro menor
que o intervalo de valores referente a sondagerafdado ambiente.

Verifica-se, analisando os graficos das Figurag 8.5%.22, que a simulacéo do canal
para os ambientes B e C, por todos os modelos gtapoapresentaram desempenho
equivalente uma vez que, 0s respectivos intenaddogariacdo de seus conjuntos de valores
dos parametros do canal, sdo aproximadamente .idsi@m< valido, também, para os valores
de média e de desvio padrdo do conjunto de vatlrespalhamento de retardo e da banda de
coeréncia, que sdo apresentados, respectivamanitapela 5.2 e na Tabela 5.3, com excecao
do desvio padrédo referente ao conjunto da bandeodeencia gerada pelo modelo | que

apresenta valor muito maior (6,20 MHz) em relagd®\alores obtidos do canal medido e do
canal simulado pelos modelos Il e Il

Tabela 5.2 - Média e desvio padrao do conjuntoaeres de espalhamento de retardo (ns) referentarsad
medido e ao canal simulado.

Medido Modelo | Modelo Il Modelo 111
Ambiente| Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
padréo padréo padréo padréo
21,40 3,78 23,59 6,23 23,47 5,80 22,71 3,60
B 14,66 2,23 15,99 3,96 16,37 3,93 16,05 3,75
14,93 3,02 16,83 4,70 17,19 3,87 17,22 3,83

Tabela 5.3 - Média e desvio padrao do conjunto aleres de banda de coeréncia (MHz) referente aal can
medido e ao canal simulado.

Medido Modelo | Modelo Il Modelo 11
Ambiente| Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
padréo padréo padréo padréo
5,96 2,58 5,56 2,18 5,39 1,44 5,59 1,30
B 8,45 1,32 10,30 3,94 9,75 3,11 10,15 3,48
7,11 1,63 9,88 6,20 8,41 2,48 8,69 2,70
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Os modelos propostos apresentaram médias pararéarmgieos simulados proximas
das médias dos valores medidos, o que auxilia fidagdo dos modelos usados. Pelos
valores mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3, obsemaesa diferenca percentual entre a média
obtida no canal medido e a média obtida nos casiaisilados pelos modelos para o
espalhamento de retardo ndo € maior que 16% eapaaada de coeréncia ndo € maior que
45%.

Em resumo, os trés modelos sdo simulados pelo mpsocedimento, que consiste
em introduzir um ruido branco gaussiano complexemeada do filtro IR5G(Z) de pélosp; e
pe, através da funcadilter, conforme mostrado no fluxograma da Figura 5.23. A
caracterizacdo do par de pélos é diferente pate€ssnodelos. Para o caso de modulo e fase
aleatérios de um dado polo, emprega-se um geradafohero aleatorio, baseado na fdp de
maxima entropia, para gerar o poélo do fillB§Z). Deve-se considerar como funcédo de
transferéncia estimada do canal (no dominio daiéegja) a saida do filtro apGs seu regime
transitério, o que acarreta na necessidade de, gerao entrada, um sinal de 13500 amostras

para que a saida valida sejam as Ultimas 1601 eanakt saida d8(Z).

A partir da simulacao de 450 sinais dos trés madpéva cada ambiente, quantidade
esta determinada pelo teste de convergéncia,camriBe que o modelo | apresentou melhor
desempenho, pois os pares de pélos, obtidos phtagip do equacionamento do modelo
AR nos sinais simulados, estéo dispersos no plade forma que abrange os poélos obtidos
pelos sinais medidos. Os modelos Il e Ill ndo &wero mesmo desempenho, pois nao
conseguiram gerar respostas estimadas do canap@lm® que abrangessem a dispersao dos

pblos medidos, principalmente quando o pél&@é foi considerado deterministico.

Exclui
V(K) N .
e v filer @) )| resposta ) 7, g9
? transitoria
Pdélo 1
Pélo 2

Figura 5.23 - Fluxograma da simulacdo do modeladaRRanal.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou a modelagem do canal ukoé essencial para o projeto
de sistemas de comunicagdo UWB, pois através dademuado modelo de canal radio, em
um dado ambiente, € possivel verificar o desempeéiososistemas para aplicacdes sem fio
em diversas areas, inclusive redes de sensoriameif@PAN, sem a necessidade de

campanhas de medida do canal radio.

Dentre os diversos modelos do canal radio parassih&/B elaborados, com enfoque
tanto no dominio dos retardos quanto no dominifretpuéncia, destaca-se o modelo AR por

utilizar uma quantidade menor de parametros pgrasentar o canal.

Buscou-se modelar o canal radio para sinais UWB) banda de 750 MHz, em
ambiente fechado e com linha de visada entre Tx,eaplicando o modelo AR a partir de
medi¢cdes no canal radio obtidas por Souza [15h pEinica de sondagem no dominio da
frequéncia. O enfoque dado por Souza [15] parandagem do canal acarretou em uma
pequena quantidade de medidas do canal para oramki® analise e ndo permitiu que fosse
feita uma analise da influéncia da distancia efitee Rx nos parametros do modelo AR,
entretanto, utilizar tais medidas foi importanterapaa continuidade dos trabalhos
desenvolvidos pelo grupo de comunicacbes méveagrama de mestrado em Engenharia

de Telecomunicac¢des da Universidade Federal Flure@e

Neste trabalho foi imprescindivel considerar o tAN&SUS tanto para a obtencao

das medidas do canal quanto para a aplicacdo delmmA& no dominio da frequéncia, uma
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vez que permitiu simplificar 0 equacionamento doatgp processos estocasticos que podem

representar o mesmo canal radio para sinais UWB.

Uma vantagem na aplicacdo do modelo AR para moel@latp canal radio esta no
fato de existir uma relacdo entre a disposicao laaopZ dos polos do modelo AR e os
agrupamentos de multipercursos do perfil de potémid retardo. Assim, a analise dos
agrupamentos pode ser facilitada se forem considsras pélos do modelo AR em vez do
perfil de poténcia de retardo, entretanto, conaitldw esta relacdo, foi observado que a
aplicacdo do equacionamento do modelo AR em alguneidas do canal, no dominio da
frequéncia, resultou em um segundo pélo com fdsgug o agrupamento de multipercursos
representado por este polo possuia um valor migia@o de retardo, inviavel em termos
praticos. A solucdo encontrada para contornarm@ste@dema foi implementar um método de
filtragem na medida do canal, no dominio do retaEkia filtragem no dominio do retardo,
apesar de sanar o problema do segundo pélo, acameuma desvantagem, pois exige que
antes de aplicar o equacionamento do modelo ARjJamoinio da frequéncia, a medida do
canal tenha que passar por uma transformada deeFaliscreta e por uma transformada
inversa de Fourier discreta e, consequentemeraereée na introducao de erros na medida
inerente ao processo da transformada de Fouriereths Buscou-se aplicar um método de
filtragem diretamente na medida no dominio da féegia, entretanto, ndo foi obtido éxito
nesta tentativa, que seria uma alternativa maigpleanem termos de processamento da

medida do canal.

Ao contrario de outros trabalhos a respeito de hooddR, neste trabalho nao foi
necessario encontrar as fdp’s que se adequassaespestivos parametros (poélos) aleatorios
do modelo, pois a aplicagdo do principio da maxen&opia jA faz esta tarefa, sendo
suficiente conhecer informacfes dos limites (swpe& inferior), primeiro momento e
segundo momento a respeito do parametro analisedowirtude da pequena quantidade de
pares de pélos obtidos, a partir da quantidadeatidas do canal disponiveis, verifica-se que
a aplicacdo do principio da méxima entropia torseuuma excelente alternativa para
caracterizar os referidos parametros, pois, teata@ontrar uma fdp que se adeque a um
pequeno conjunto de valores de um dado paramett® iptroduzir informacdes inexistentes
a seu respeito, que pode acarretar em uma carac@oi errbnea. Ja a aplicacdo do principio
da maxima entropia para a caracterizacdo de ummpa@ aleatorio considera apenas as

informacdes disponiveis no conjunto de valoresdoidos deste parametro.
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Os trés modelos definidos neste trabalho, paralaintucanal radio, seguiram uma
ordem decrescente de complexidade, uma vez quepgaimeiro modelo ambos os pélos do
filtro IIR sé&o considerados VA e o terceiro e ubirmodelo os dois polos sdo parametros
deterministicos. O procedimento implementado pamsinaulacdo dos modelos propostos
apresenta uma desvantagem, pois € necessario gudoobranco de entrada do filtro IIR
tenha tamanho suficiente para se obter o sinalladauwsomente apo6s o filtro passar para o
regime permanente, uma vez que as condi¢cbes saiafiltro IR sdo nulas. Com intuito de
evitar este processamento desnecessario, tenimplamentar outras técnicas de simulacao,
mas ndo foi alcancado éxito. Uma possivel alteragtiara contornar esta desvantagem,
também utilizando um ruido branco complexo e que edgnsidera as condi¢des iniciais do
filtro IR, foi simular o modelo empregando, no agiopnamento, 0s autovetores e autovalores
da matriz autocorrelacdo da saida do fil8¢Z), entretanto, esta alternativa se mostrou
computacionalmete complexa e demorada, em virtudecd@lculo dos autovetores e

autovalores para cad®Z) referente ao par de pélos aleatorios.

Através do teste de convergéncia foi possivel geter o limite maximo de sinais
simulados a partir do qual a média e o desvio padds parametros do canal simulado
mantém-se praticamente constante. Este teste fibii patra evitar processamento
computacional desnecessario, pois simular um numea®r de sinais além do limite
determinado no referido teste n&o modifica sigaifimmente as distribuicbes de

probabilidade dos parametros do canal simulado.

Quanto a distribuicdo no plano Z dos polos obtigeaidir da simulacdo dos modelos
propostos, verifica-se que somente o modelo |, gassui todos 0S seus parametros
considerados aleatorios, apresenta os poélos dolmA&e referente a simulacdo do canal no
dominio da frequéncia, localizados em uma regiaplano Z que abrange os polos obtidos a
partir de medidas do canal. Os modelos Il e Il odnseguem acompanhar tal desempenho,
em virtude do pélo 1 ser considerado determinigtiaa ambos, o que acarreta em uma
regido mais restrita quando aplicado o equaciontomém modelo AR no sinais simulados
pelos modelos. Portanto, a andlise dos agrupameetaaultipercusos simulados pode ser
realizada com melhor eficiéncia através da disposaos poélos obtidos pela simulagdo do

modelo |I.

Constatou-se que todos os modelos propostos apasselstribuicdo cumulativa de
probabilidade, para os parametros do canal simukegigvalente tanto em termos de média

como desvio padrdo, logo, a aleatoriedade dos drdsy definidos para os modelos | e I,
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ndo acarreta em significativa mudanca nos pardmam canal simulado. Portanto, €
praticamente indiferente considerar médulo e fase mblos como parametros aleatdrios ou
deterministicos, neste caso, pelos seguintes nsotivbaixa variancia do conjunto de valores
do primeiro pélo, que € o polo mais significativim éermos de contribuicdo do perfil de
poténcia de retardo e a pequena influéncia do siegpdlo, comparando-se ao primeiro pélo,
no perfil de poténcia de retardo, apesar do elevatty de variancia do conjunto de valores

obtidos para este parametro.

Comparando-se os trés modelos, utilizando-se catérioros parametros do canal
simulado, verifica-se que todos apresentam efi@éraguivalente, entretanto, existem
diferencas entre os modelos que devem ser condaer® modelo Il apresenta menor
complexidade computacional, pois possui somenténpetros deterministicos, enquanto que
o modelo | € o melhor para caracterizar a aleatade inerente aos agrupamentos de

multipercursos de um canal radio para os ambiemalsados.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos listados a seguir servem como sugpataco encadeamento do trabalho

desenvolvido nesta dissertacao:

a) comparagdo dos trés modelos definidos nestali@bcom outros modelos
existentes, como por exemplo, os modelos propgsttss grupos de padronizagdo IEEE
802.15.3a e IEEE 802.15.44;

b) desenvolvimento de um algoritmo para determinagifdp de uma VA, através da
aplicacdo do principio da maxima entropia forneceradlicionalmente, o terceiro ou maior
momento da respectiva VA, a fim de verificar suuéncia na caracterizagdo dos parametros
do modelo AR;

c) desenvolvimento de um método de filtragem daidaedo canal no dominio da

frequéncia para aplicar diretamente o equacionanmmodelo AR;

d) realizagdo de uma nova campanha de medidasndd, ces ambientes medidos,

para obter uma quantidade maior de medidas paraparagéio com o0s resultados
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apresentados neste trabalho, considerando, tamdémfiuéncia da distancia na medida do

canal;

e) sondagem do canal radio em diversos ambierddszamda de 3,1 a 10,6 GHz, a fim
de manter um banco de dados de medidas do caraixaaregulamentada pela FCC, para

operacao da tecnologia UWB; e

f) desenvolvimento de um estudo a respeito daénflia do tamanho da banda de

frequéncia de sinais UWB na suposi¢cao do canab MBSUS.
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8 APENDICE

8.1 LISTAGEM DOS PROGRAMAS IMPLEMENTADOS

%

% Programa utilizado para gerar os resultados apres

%

grid on
Limiar_dB = 50;
BANDA = 750€e6;
tau = [0:1/BANDA:1600*(1/BANDA)]*1e9;
IND_RET_EFETIVO = 301;

entados na dissertacéo

% limite para corte do perfil de poténcia de retard o]
% banda de frequéncia utilizada para sondar o canal

%vetor com dominio do retardo (tau)

% valor do indice do vetor retardo cujo valor de

% retardo é considerado 0 maximo permitido

% carrega as medidas do canal nos ambientes ABe C as matrizes

% Tft_A, Tft Be Tft_ C

Tft_A = [gera_matriz_grid( 'A5' ,'1' ); gera_matriz_grid( ‘A6, 1)
gera_matriz_grid( '‘A5" | '2' ); gera_matriz_grid( '‘AG" L, 2" )
gera_matriz_grid( 'A5" ,'3" ); gera_matriz_grid( ‘A6, 3 ),

Tft_B = [gera_matriz_grid( '‘Al" ,'1' ); gera_matriz_grid( AR K
gera_matriz_grid( '‘Al" '3 ); gera_matriz_grid( ‘A2 3 ),

Tft_C = [gera_matriz_grid( '‘A3" ,'1" ); gera_matriz_grid( ‘A4 ) L
gera_matriz_grid( 'A3" , 2" ); gera_matriz_grid( A4 20 )

% plotagem de uma medida do canal no dominio da fre guéncia

figure; plot (0.96:BANDA/1600e9:1.71,20*log10(abs(T ft_A(10,))), 'b.-

grid on;legend (
xlabel ( "\fontsize{20}Frequéncia (GHz)'

figure; plot (0.96:BANDA/1600e9:1.71,angle(Tft_A(10
"\fontsize{20}Medida T(k)'

grid on;legend (

"\fontsize{20}Medida T(k)'

):ylabel(

);

"\fontsize{20}Modulo (dB)'
A b )

xlabel ( "\fontsize{20}Frequéncia (GHz)' );ylabel( ‘\fontsize{20}Fase (rad)'

% plotagem da funcéo |h(t)|*2 obtido pela IFFT de m edida T(k)

htt_A10 = ifft(fftshift(Tft_A(10,:)));

figure; plot(tau,20*log10(abs(htt_A10)), b ),

[MAG_PERFIL_A10,TAU_PERFIL_AlOQ]=extrai_maximo_HTT(h tt_A10(1:
IND_RET_EFETIVO),Limiar_dB,tau(1:IND_RET_EFETIV 0));

grid on;hold on;

plot (TAU_PERFIL_A10+tau(find(htt_A10==max(htt_A10) ),
20*1og10(MAG_PERFIL_A10), ™)

legend ( ‘\fontsize{20}|h(t)| da Medida T(k)' , \fontsize{20}Maximos de |h(t)|'

xlabel ( "\fontsize{20}Retardo (ns)'

% Verifica os pélos do modelo AR a partir das medid
ORDEM_AR =2; % ordem do modelo AR
[polos_A,rv_A,prmt_A,PHtt_Al=gera_parametros_Tft_fi
‘disc’  ,BANDA,Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ones(1,1601),ORDEM
[polos_B,rv_B,prmt_B,PHtt_B]=gera_parametros_Tft_fi

);ylabel(

"\fontsize{20}Md&dulo (dB)'

as do canal sem filtro

_AR);

Itro(Tft_A, ret ..

Itro(Tft_B, ret ..

)

);



'disc'

'disc'

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ones(1,1601),ORDEM
[polos_C,rv_C,prmt_C,PHtt_C]=gera_parametros_Tft_fi
,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ones(1,1601),ORDEM

% plotagem no plano Z dos polos do modelo AR obtido
figure;zplane([polos_A; polos B; polos_C]);

legend(

'P6lo1l" ,'Pbélo2" );

% plotagem em 3D das funcéo |h(tau)| das medidas do
figure;mesh (tau,1:1:216,10*log10(abs(PHtt_A)));

xlabel(
zlabel(

‘\fontsize{20}Retardo (ns)'
"\fontsize{20}Modulo normalizado (dB)'

);ylabel(

figure;mesh (tau,1:1:144,10*log10(abs(PHtt_B)));

);ylabel(

);ylabel(

xlabel(  "\fontsize{20}Retardo (ns)'

zlabel(  "fontsize{20}Modulo normalizado (dB)'
figure;mesh (tau,1:1:144,10*log10(abs(PHtt_C)));
xlabel(  "\fontsize{20}Retardo (ns)'

zlabel(  "fontsize{20}Modulo normalizado (dB)'

% plotagem da comparacao da funcéo |h(t)| normaliza
% estimativa do perfil pelo filtro |G(Z)| normaliza
figure; plot(tau,10*log10(abs(PHtt_B(21,:))),

hold on;
xlabel (

grid on;

‘\fontsize{20}Retardo (ns)'

);ylabel(

H_freqz = freqz(sqrt(rv_B(21,:)),poly(conj(polos_B(
H_freqz = abs(H_freqz). "2/sum(abs(H _freqz).”2);

plot(tau,10*log10(H_freqz),

|’_

);

Itro(Tft_C,

_AR);
ret'
_AR);
s das medidas do canal

canal sem filtragem

%ambiente A

‘\fontsize{20}Medidas h(t)'
);

%ambiente B

‘\fontsize{20}Medidas h(t)'

%ambiente C

‘\fontsize{20}Medidas h(t)'

);

da com a
do
b )

"\fontsize{20}Modulo (dB)'

21,:))),1601,
%normalizado

legend( ‘\fontsize{20}|h(t)| normalizado'

(Tft_B(21,),

ret , 'disc’

% plotagem da comparacao entre Tft e Tft_filtro
figure; plot (0.96:BANDA/1600€9:1.71,20*log10(abs(T
0.96:BANDA/1600€9:1.71,20*log10(abs(Tft_flt_B21

grid on
xlabel (

grid on
xlabel (

ORDEM_AR =5;

;legend (

;legend (

"\fontsize{20}T (k) medido'

‘\fontsize{20}Frequéncia (GHz)'
figure; plot (0.96:BANDA/1600e9:1.71,angle(Tft_B(21
0.96:BANDA/1600e9:1.71,angle(Tft_flt_B21),

"\fontsize{20}T (k) medido'

‘\fontsize{20}Frequéncia (GHz)'

% ordem do modelo AR

, "\fontsize{20}|G(Z)| normalizado’
% modifica parametro de saida da funcdo gera_parame
% PHtt_norm para Tft_JANELADO
[polos_B21,rv_B_21,prmt_B21,Tft_flt_B21]=gera_param

tros_Tft_janelado de

etros_Tft_janelado

ft_B(21,:))),
), )

lb._l

, "\fontsize{20}T(k) filtrado'

);ylabel(

r_

"\fontsize{20}Modulo (dB)'

\font5|ze{20}T(k) filtrado'

);ylabel(

% carrega os parametros para as medidas do canal fi
% com modelo AR de ordem 5
[polos_A,rv_A,prmt_A,PHtt_A]=gera_parametros_Tft_ja

(TF_A,

ret” , 'disc’

[polos_B,rv_B,prmt_B,PHtt_B]=gera_parametros_Tft_ja

(Tft_B,

ret” , 'disc’

[polos_C,rv_C,prmt_C_,PHtt_C]=gera_parametros_Tft_j

(Tft_C,

ret” , 'disc’

% plotagem no plano Z dos polos do modelo AR obtido
figure;zplane([polos_A; polos_B; polos_C]);

legend(

'P6lo 1'

, 'Pdlo 2'

, 'P6lo 3'

ORDEM_AR = 2;% ordem do modelo AR

% carrega os parametros para as medidas do canal fi
% com modelo AR de ordem 2
[polos_A,rv_A,prmt_A,PHtt_A]l=gera_parametros_Tft_ja

(TF_A,

ret” , 'disc’

, 'Pélo 4'

[polos_B,rv_B,prmt_B,PHtt_B]=gera_parametros_Tft_ja

(Tft_B,

ret” , 'disc’

[polos_C,rv_C,prmt_C,PHtt_C]=gera_parametros_Tft_ja

(Tft_C,

ret” , 'disc’

% plotagem no plano Z dos polos do modelo AR obtido
figure;zplane([polos_A; polos_B; polos_C]);

legend(

'Polo 1'

CPolo 2 ):

, 'P6lo &'

‘\fontsize{20}Fase (rad)'

ltrada

nelado ...

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);

nelado ...

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);

anelado ...

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);
s das medidas do canal

);

ltrada

nelado ...

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);

nelado ...

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);

nelado ...

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);
s das medidas do canal

'whole'

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,ORDEM_AR);

)

)

)
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% executa o teste de convergéncia para o ambiente B

% para 10 iteracbes em cada modelo proposto

for iter=1:10

[Media_prmt_B_mdI3,Std_prmt_B_mdI3] = teste_converg
rv_B, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO,0ORDEM_AR);

[Media_prmt_B_mdI2,Std_prmt_B_mdI2] = teste_converg
rv_B, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO,0ORDEM_AR);

[Media_prmt_B_mdI1,Std_prmt_B_mdI1] = teste_converg
rv_B, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO,0ORDEM_AR);

Media_mdI3{1,iter} = Media_prmt_B_mdI3; Std_mdI3{1,

Media_mdI2{1,iter} = Media_prmt_B_mdI2; Std_mdI2{1,

Media_mdI1{1,iter} = Media_prmt_B_mdI1; Std_mdI1{1,

end

%plotagem do resultado do teste de convergencia

%para os trés modelos propostos

Media_Std_mdl = [Media_mdI1; Std_mdI1; Media_mdI2;
Media_mdlI3; Std_mdI3;]

encia( 'media’ ,polos_B,
encia( 'model2' ,polos_B,
encia( 'maxent' ,polos_B,

iter} = Std_prmt_B_mdI3;
iter} = Std_prmt_B_mdI2;
iter} = Std_prmt_B_mdI1;

Std_mdI2;

Iado" )

for ind=1:6
figure;grid on;hold on
for iter=1:10
plot (1e9*Media_Std_mdKind,iter}(;,1), )
plot (1e9*Media_Std_mdl{ind,iter}(:,2), ‘o' )
xlabel ( "\fontsize{20}Quantidade de simula¢des' );
ylabel ( ‘\fontsize{20}Retardo (ns)' );
if (ind/2)/ceil(ind/2) ==
legend ( "\fontsize{20}Desvio parddo do retardo médio simula
‘\fontsize{20}Desvio padréo do espalhamento de reta
else
legend ( "\fontsize{20}Média do retardo médio simulado’
‘\fontsize{20}Média do espalhamento de retardo simu
end
end
end

% simulacdo do canal pelos modelos propostos no amb
% definida pelo teste de convergencia pelo método d
[Tft_sim_A_mdI1,DIST_POLOS_A_mdI1l] = gera_simulacao
polos_A,rv_A, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);
[Tft_sim_A_mdI2,DIST_POLOS_A_mdI2] = gera_simulacao
polos_A,rv_A, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);
[Tft_sim_A_mdI3,DIST_POLOS_A_mdI3] = gera_simulacao
polos_A,rv_A, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);
% calcula os parametros relativo aos sinais simulad
[polos_A_mdI1,rv_A_mdI1l,prmt_A_mdI1,PHtt A mdll]=ge
(Tft_sim_A_mdI1, ret’ , 'disc’
ones(1,1601),ORDEM_AR);
[polos_A_mdI2,rv_A_mdI2,prmt_A_mdI2,PHtt_A_ mdI2]=ge
(Tft_sim_A_mdI2, ret , 'disc’
ones(1,1601),ORDEM_AR);
[polos_A_mdI3,rv_A_mdI1,prmt_A_mdI3,PHtt_A mdI3]=ge
(Tft_sim_A_mdI3, ret’ , 'disc’
ones(1,1601),ORDEM_AR);
% para o ambiente B
[Tft_sim_B_mdI1,DIST_POLOS_B_mdl1l] = gera_simulacao

polos_B,rv_B_jan, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);
[Tft_sim_B_mdI2,DIST_POLOS_B_mdI2] = gera_simulacao
polos_B,rv_B_jan, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);

[Tft_sim_B_mdI3,DIST_POLOS_B_mdI3] = gera_simulacao
polos_B,rv_B_jan, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);
% calcula os parametros relativo aos sinais simulad
[polos_B_mdI1,rv_B_mdl1,prmt_B_mdI1,PHtt B _mdil]=ge
(Tft_sim_B_mdI1, ret’ , 'disc’
ones(1,1601),ORDEM_AR);
[polos_B_mdI2,rv_B_mdI2,prmt_B_mdI2,PHtt_B_mdI2]=ge
(Tft_sim_B_mdI2, ret , 'disc’
ones(1,1601),ORDEM_AR);
[polos_B_mdI3,rv_B_mdI1,prmt_B_mdI3,PHtt_ B_mdI3]=ge
(Tft_sim_B_mdI3, ret’ , 'disc’

iente A em quantidade
a saida do filtro IR

_TFT(450, 'maxent' , ...

_TFT(450, 'model2’ , ...

_TFT(450, 'media’ |, ...

os do canal
ra_parametros_Tft_filtro

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

ra_parametros_Tft_filtro

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

ra_parametros_Tft_filtro

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

_TFT(450, 'maxent' , ...

_TFT(450, 'model2’ | ...

_TFT(450, 'media’ , ...

os do canal
ra_parametros_Tft_filtro

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

ra_parametros_Tft_filtro

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

ra_parametros_Tft_filtro

,BANDA Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

do'

rdo simulado’



ones(1,1601),ORDEM_AR);
% para o ambiente C

[Tft_sim_C_mdI1,DIST_POLOS_C_mdI1] = gera_simulacao _TFT(450, 'maxent' , ...
polos_C,rv_C_jan, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);

[Tft_sim_C_mdI2,DIST_POLOS_C_mdI2] = gera_simulacao _TFT(450, 'model2’ , ...
polos_C,rv_C_jan, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);

[Tft_sim_C_mdI3,DIST_POLOS_C_mdI3] = gera_simulacao _TFT(450, 'media’ , ...
polos_C,rv_C_jan, filt' ,32000,IND_RET_EFETIVO);

% calcula os parametros relativo aos sinais simulad os do canal

[polos_C_mdll,rv_C_mdI1,prmt_C_mdI1,PHtt_C_mdl1l]=ge ra_parametros_Tft_filtro
(Tft_sim_C_mdI1, ‘ret ,'disc’ ,BANDA,Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,
ones(1,1601),ORDEM_AR);

[polos_C_mdI2,rv_C_mdI2,prmt_C_mdI2,PHtt_C_mdI2]=ge ra_parametros_Tft_filtro
(Tft_sim_C_mdI2, ret ,'disc’ ,BANDA,Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,
ones(1,1601),ORDEM_AR);

[polos_C_mdI3,rv_C_mdI1,prmt_C_mdI3,PHtt_C_mdI3]=ge ra_parametros_Tft_filtro
(Tft_sim_C_mdI3, ‘ret ,'disc’ ,BANDA,Limiar_dB,IND_RET_EFETIVO,

ones(1,1601),ORDEM_AR);

% plotagem da comparacao da distribuicbes cumulativ as de probabilidade dos
% parametros do canal medido e simulado

prmt_medido = {prmt_A prmt_B prmt_C);

prmt_mdIl = {prmt_A_mdI1 prmt_B_mdI1 prmt_C_mdI1};

prmt_mdI2 = {prmt_A_mdI2 prmt_B_mdI2 prmt_C_mdI2};

prmt_mdI3 = {prmt_A_mdI3 prmt_B_mdI3 prmt_C_mdI3};

for iter=1:3
figure;cdfplot (Le-6*prmt_medido{1,iter}(:,1)); hold on;cdfplot_mod
(1e-6*prmt_mdI1{1,iter}(:,1), r--' );cdfplot_mod(1e-6*prmt_mdI2
{1,iter}(:,1), 'g:"  );cdfplot_mod(1le-6*prmt_mdI3{1,iter}(:,1), k-.!
legend( ‘\fontsize{20}Medido’ , "\fontsize{20}Modelo I' -
‘\fontsize{20}Modelo II , "\fontsize{20}Modelo III' );
xlabel( ‘\fontsize{20}Banda de coeréncia (MHz)' );
ylabel( ‘\fontsize{20}Probabilidade [X <= Abscissa]' );
figure;cdfplot (1e9*prmt_medido{iter,1}(:,3));h old on;cdfplot_mod
(1e9*prmt_mdI1{iter,1}(:,3), 'r--'  );cdfplot_mod(1e9*prmt_mdI2
{iter,1}(:,3), 'g:"  );cdfplot_mod(1e9*prmt_mdI3{iter,1}(:,3), k-
legend( ‘\fontsize{20}Medido’ , "\fontsize{20}Modelo I' -
‘\fontsize{20}Modelo II , "\fontsize{20}Modelo III' );
xlabel( ‘\fontsize{20}Espalhamento de retardo (ns)' );
ylabel( ‘\fontsize{20}Probabilidade [X <= Abscissa]' );
end
% plotagem da distribuicdo no plano Z dos polos obt idos a partir da
% simulacdo do canal pelos modelos propostos
% modelo |
figure;zplane([polos_A_mdI1; polos_B_mdI1; polos_C_ mdI1]);
legend( 'Polo1l" ,'Pdlo2" );
% modelo Il
figure;zplane([polos_A_mdI2; polos_B_mdI2; polos_C_ mdI2]);
legend( 'Polo1" ,'Pdlo2" );
% modelo I
figure;zplane([polos_A_mdI3; polos_B_mdI3; polos_C_ mdI3]);

legend( 'Polo1" ,'Pdlo2" );
--------------------- XXKXKKXXXXXXXX XXX XX XX XXX KKK K ==

function  [Tft,RTft] = gera_matriz_grid (cenario,ponto)
% gera matriz contendo a Matriz Tft contendo as med idas do canal
% os arquivos com as medidas devem estar em subdire torio com mesmo nome
% do cenério das medidas

%define o caminho e arquivo contendo dados medidos;

%cenario e ponto formato string;
arquivo_caminho = cd; %caminho arquivado os diretorios das medidas
arquivo_caminho = [arquivo_caminho, \" ,cenario, ‘\ponto' ,ponto, "' ];

% inicializacdo das variaveis
Tit=[]; RTft =[];
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for x=1:36
grid = int2str (x);

%carrega matriz varre (2x1601) contendo valores med
load ([arquivo_caminho,grid]);

% banda Hft (2x1601) medido 1o0. linha V/Vref e 20.
Hft = 10.~(varre(1,:)/20).*exp(i*varre(2,:)
Tft (x,1:1601) = Hft;

% calculo da autocorrelacao da medida Tft(x,1:1601)
RTft (x,1:3201) = conj(xcorr(conj(Tft(x,1:e
end

--------------------- 2.9,0,0,0.0,0,0.0,0.0,0,0,0,0,0.:0.0,0.0,0:0,0,0.0,0.0,0, ¢

function
gera_parametros_Tft_janelado (TFT,TIPO_JANELA, T
LIMIARDB,IND_TAU_EFET,ORDEM_AR)
% gera polos, variancia de ruido branco, parametros
% da matriz Tft pelo método do janelamento;
%inicializa variaveis;
HTT=[]; TFT_JANELADO=[]; POLOS=[]; PARAMETROS_C

[QTD_TFT,QTD_COL] = size (TFT);
tau = 0:1/BANDA:(QTD_COL-1)/BANDA;

%verifica tipo de janela

switch  lower(TIPO_JANELA)
case ( 'ret ) % janela retangular;
comando = rectwin’ ;
case ( 'han' ) %janela hanning;
comando = ‘hanning’ ;
case ( 'blk' ) %janela blackmanharris;
comando = 'blackmanharris' ;
end

TFT = conj(TFT");

%calculo de HTT com ifft de TFT*janela TIPO_JANELA;
for iter=1L.QTD_TFT
HTT(1:QTD_COL,iter) = eval([
comando, '(a601))"  D;
HTT_JANELADO = [HTT(1:1486,iter); mean(HTT(
*ones(75,1); HTT(1562:end,iter)];
TFT_JANELADO (iter,1:QTD_COL) = conj(ifftsh

PHTT_norm (1:1601,iter) = (abs(HTT_JANELADO

%calculo da banda de coerencia
PARAMETROS_CANAL(iter,1) = parametros_sinal
(iter,:), ‘coeff'

%calculo dos parametros do modelo AR
[A,RV(iter,1)]=aryule(TFT_JANELADO(iter,1:e
[X,IND] = sort(angle_mod(roots(A)),

X = conj(roots(A)");
POLOS(iter,1:ORDEM_AR)=X(1,IND);
end
HTT = conj(HTT";
PHTT_norm = conj(PHTT_norm");

%verifica tipo de perfil
switch  lower(TIPO_PERFIL)
% paramentros para perfil obtido pela autocorrelaca
% da saida do filtro G(2Z)
case ( 'polos’ )
for iter=1:QTD_TFT

[POLOS,RV,PARAMETROS_CANAL,PHTT norm] = ...

'‘descend'
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idos no grid;

linha fase em graus;
*pi/180);
nd)), ‘coeff )Y;

IPO_PERFIL,BANDA, ...

canal das medidas

ANAL=[]; RV=[];

%calculo quantidade de Tft;

%valores do eixo dos retardos;

% ajuste de TFT para operar com comando de janela;

'ifft(fftshift(TFT(:,iter)).* )

1487:1561,iter))
ift(ft(HTT_JANELADO)));

).~2)/sum(abs(HTT_JANELADO)."2);

(xcorr(TFT_JANELADO

),BANDA,LIMIARDB,IND_TAU_EFET);

nd),ORDEM_AR);
);

% ajuste de linhaxcolunas de HTT e PHTT_norm;



g = filter (1,poly((POLOS(iter,:))) ,[1 zeros(1,1600)]);
RG = conv (g,conj(fliplr(g)));
%ocalculo da BC, Ret_medio e Ret_rms
[PARAMETROS_CANAL(iter,1), PARAMETRO S_CANAL(iter,2),
PARAMETROS_CANAL(iter,3)] = par ametros_sinal(RG,
BANDA,LIMIARDB,IND_TAU_EFET);
%calculo da potencia do perfil

PARAMETROS_CANAL(iter,4) = sum(abs( HTT(iter,1:
IND_TAU_EFET)).~2);
end
% parametros para perfil continuo (considera todos o vetor

% htt(1:IND_TAU_EFETIVO);
case ( ‘cont' )
for iter=1:QTD_TFT
%ocalculo do retardo medio e espalhamento de retardo

[BC90,PARAMETROS_CANAL(iter,2),PARA METROS_CANAL(iter,3)] ...
= parametros_sinal_v3(HTT(iter, :),BANDA,LIMIARDB,IND_TAU_EFET);
%calculo da potencia do perfil
PARAMETROS_CANAL(iter,4) = sum(abs( HTT(iter,1:
IND_TAU_EFET))."2);
end
% parametros para perfil discreto (considera soment e maximos);

case ( 'disc' )
for iter=1:QTD_TFT

%ocalculo do retardo medio, espelhamento de retardo e
%potencia do perfil
[MAG_PERFIL,TAU_PERFIL,PARAMETROS_C ANAL(iter,2),
PARAMETROS_CANAL (iter,3),PARAME TROS_CANAL(iter,4),
H_PERFIL(iter,1:1601)]=extrai_m aximo_HTT(HTT(iter,
1:IND_TAU_EFET),LIMIARDB,tau(1: IND_TAU_EFET));

end

--------------------- XXXXXHXRXXHKXKKXKKXXKIXKKX KKK ==

function  [POLOS,RV,PARAMETROS_CANAL,PHTT_normj=...

gera_parametros_Tft_filtro(TFT,TIPO_JANELA,TIPO _PERFIL, ...
BANDA,LIMIARDB,IND_TAU_EFET,FILTRO,ORDEM_AR)
% gera polos, variancia de ruido branco, parametros canal das medidas

% da matriz Tft pelo método do filtro;

%inicializa variaveis;
HTT=[]; TFT_JANELADO=[]; POLOS=[]; PARAMETROS_C ANAL=[];
BC90=[]; RET_MED =[]; RET_RMS=[];RV=[];POT_PERF IL=[];

[QTD_TFT,QTD_COL] = size (TFT); %calculo quantidade de Tft;
tau = 0:1/BANDA:(QTD_COL-1)/BANDA,; %valores do eixo dos retardos;
%verifica tipo de janela

switch lower(TIPO_JANELA)
case ( 'ret ) % janela retangular;

comando = rectwin’ ;
case ( 'han' ) %janela hanning;
comando = ‘hanning’ ;
case ( 'blk' ) %janela blackmanharris;
comando = '‘blackmanharris' ;
end
TFT = conj(TFT"); % ajuste de TFT para operar com comando de janela;
FILTRO = conj(FILTRO"; %ajuste de linhaxcoluna de FILTRO

%célculo de HTT com ifft de TFT*janela TIPO_JANELA,;
for iter=1L.QTD_TFT
HTT(1:QTD_COL,iter) = eval([ ifft(fftshift(TFT(:,iter)).*' -
comando, '(1601))' D; %ifft janelado da medida Tft
%filtro de HTT pela mascara FILTRO (1x1601)
HTT(1:QTD_COL,iter) = HTT(1:QTD_COL,iter).* FILTRO;
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TFT_JANELADO (iter,1:QTD_COL) = conj(ifftsh ift(fit(HTT(:,iter)))");
PHTT_norm (1:1601,iter) = (abs(HTT(:,iter)) A2)lsum(abs(HTT(:,
iter)).”2);

%calculo da banda de coerencia
PARAMETROS_CANAL(iter,1) = parametros_sinal (xcorr(TFT_JANELADO

(iter,?), ‘coeff  ),BANDA,LIMIARDB,IND_TAU_EFET);

% calculo dos paramentros do modelo AR
[A,RV(iter,1)]=aryule(TFT_JANELADO(iter,:), ORDEM_AR);
POLOS(iter,1:ORDEM_AR)=conij(roots(A)");
end

HTT = conj(HTT"); % ajuste de linhaxcolunas de HTT;

PHTT_norm = conj(PHTT_norm");

%verifica tipo de perfil
switch  lower(TIPO_PERFIL)
% parametros para perfil obtido pela autocorrelacao da saida do
% filtro G(Z) com dois polos
case ( 'polos’ )
for iter=1:QTD_TFT
g = filter (1,poly((POLOS(iter,:))) ,[1 zeros(1,1600)]);
RG = conv (g,conj(fliplr(g)));
%calculo da BC,Ret_medio e Ret_rms
[PARAMETROS_CANAL(iter,1),PARAMETRO S_CANAL(iter,2),
PARAMETROS_CANAL(iter,3)] = par ametros_sinal(RG,
BANDA,LIMIARDB,IND_TAU_EFET);
%calculo da potencia do perfil

PARAMETROS_CANAL(iter,4) = sum(abs( HTT(iter,1:
IND_TAU_EFET)).~2);
end
% parametros para perfil continuo (considera todos o vetor

% htt(1:IND_TAU_EFETIVO);
case ( ‘cont’ )
for iter=1L.QTD_TFT

HTT(iter,1:QTD_COL) = [HTT(iter,fin d(HTT(iter,:)==
max(HTT(iter,:))):end) HTT(iter ,L:Aind(HTT(iter,:)
==max(HTT(iter,:)))-1)];

%ocalculo do retardo medio e do espelhamento de reta rdo

[BC90,PARAMETROS_CANAL(iter,2),PARA METROS_CANAL(iter,3)]
= parametros_sinal_v3(HTT (iter, :),BANDA,LIMIARDB,

IND_TAU_EFET);
%calculo da Potencia do perfil
PARAMETROS_CANAL(iter,4) = sum(abs( HTT(iter,1:
IND_TAU_EFET)).~2);
end
% parametros para perfil discreto (considera soment € Mmaximos);
case ( 'disc' )
for iter=1L.QTD_TFT

%calculo do retardo medio, espelhamento de retardo e
%potencia do perfil
[MAG_PERFIL,TAU_PERFIL,PARAMETROS_C ANAL(iter,2),
PARAMETROS_CANAL(iter,3),PARAME TROS_CANAL(iter,4),
H_PERFIL(iter,1:1601)]=extrai_m aximo_HTT(HTT(iter,
1:IND_TAU_EFET),LIMIARDB,tau(1: IND_TAU_EFET));
end
end
--------------------- XXKKKKKXXXXXXXXXXXXXXX KKK KKK ==
function  [TFT_SIM,DIST_POLOS] = gera_simulacao_TFT(QTD_TFT, METODO,POLOS..
RV2,PROCESSO_SIM,N_ESTABILIZA, TAU_EFETIVO)
% simula QTD_TFT(1x1) nimero de Tft(1x1601) pelos p rocessos:
% FILTRO - filt' ou AUTOCORRELACAO - 'auto’
% utilizando distribuicdo estatistica de modulo e f ase de POLOS(Nx2) e
% RV2(Nx1)atraves dos métodos: modelo Il - 'media’ ,

% modelo | (méxima entropia) - 'maxent’' e modelo Il - 'model2’



mod_polo=[];ang_polo=[];TFT_SIM =J; %inicializa variaveis
RV2 = mean(RV2); % valor de variancia de V(f) € a madia de RV2
switch  lower(METODO)
case 'media’ %modelo Ill
for iter=1:2

%meédida dos polos (mddulo e fase)
mod_polo(1:QTD_TFT,iter) = mean(abs
ones(QTD_TFT,1);
ang_polo(1:QTD_TFT,iter) = mean(ang
*ones(QTD_TFT,1);
end
case 'maxent’  %modelo |
% polo 1 (modulo e fase)
mod_polo(1:QTD_TFT,1) = gera_dstb_ MAX_E
POLOS(:,1))),std(abs(POLOS(:,1))),0
ang_polo(1:QTD_TFT,1) = gera_dstb_ MAX_E
(:,1))),std(angle_mod(POLOS(:,1))),
(-2*pi),0,QTD_TFT);
for iter=1:QTD_TFT %polo 2 (modulo e fase)
mod_polo(iter,2) = gera_dstbh_MAX_EN
(:,2))),std(abs(POLOS(:,2))),0,
ang_polo(iter,2) = gera_dstb_ MAX_EN
(:,2))),std(angle_mod(POLOS(:,2
*(-2*pi),ang_polo(iter,1),1);
end
case 'model2’  %modelo Il
%meédia dos polol (médulo e fase)
mod_polo(1:QTD_TFT,1)=mean(abs(POLOS(;,
ang_polo(1:QTD_TFT,1)=mean(angle_mod(PO
%modulo e fase do polo2 caracterizado pelo principi
mod_polo(1:QTD_TFT,2) = gera_dstb_ MAX_E
(:,2))),std(abs(POLOS(:,2))),0,mod_
ang_polo(1:QTD_TFT,2) = gera_dstb_ MAX_E
(:,2))),std(angle_mod(POLOS(:,2))),
(-2*pi),ang_polo(1,1),QTD_TFT);
end
% conjunto de pares de polos utilizados na simulaga
DIST_POLOS = mod_polo.*exp(i.*(2*pi+ang_polo));

switch  lower(PROCESSO_SIM)
case filt'

(POLOS(:,iter)))*

le_mod(POLOS(:,iter)))

NT(mean(abs( ...
,1,QTD_TFT);
NT(mean(angle(POLOS ...
(TAU_EFETIVO/1601)*

T(mean(abs(POLOS ...
mod_polo(iter,1),1);
T(mean(angle(POLOS ..
))),(TAU_EFETIVO/1601)

1)))*ones(QTD_TFT,1);
LOS(:,1)))*ones(QTD_TFT,1);

0 da maxima entropia
NT(mean(abs(POLOS ...
polo(1,1),QTD_TFT);
NT(mean(angle(POLOS ...
(TAU_EFETIVO/1601)*

comando = filter(DIST_POLOS(iter,:),RV2,N_ESTABILIZA);' ;

case ‘auto’
comando = ‘autocorr(DIST_POLOS(iter,:),RV2);'
end

% iteracdos para gerar TFT simulados

for iter=1:QTD_TFT

TFT_SIM (iter,1:1601) = eval([ 'simula_TFT_'
end

--------------------- 2,9,0,0,0.9,0,0.0,0.0,0,0,0,.0,0,:0.0,0.0,0:0,0,0.0,0.0,0, ¢

function  [X] = gera_dstb_ MAX_ENT (tau_med,tau_rms,Linf,Lsup
% gerador de numero aleatérios baseados no principi
% paramtros entrada: tau_med - média, tau_rms - var
% Linf e Lsup - limite inferior e superior, respect
% NM - quantidade de nimeros aleatdrio requisitado

,comando]);

,NM)
o da maxima entropia
iancia,
ivamente, do intervalo da VA

% parametro de saida: X(NM,1) - vetor com numeros a leatdrios
options = optimset ( ‘fminsearch’ );
options = optimset (options, 'Maxfunevals' ,1e6, 'Maxiter' ,1e6, 'display’ , "off’

‘tolfun’ ,1e-8, 'tolx’ ,le-12);

%condicao inicial utilizada para busca do minimo da

funcéo eq_entropia
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cond_ini = [1/sqrt((2)*pi*(tau_rms”"2)) 0.5/(tau

% fungdo que busca minimo valor para sistema eq_ent
% retorna vetor X com variaveis do sistema que tem
[X,valor,indica] = fminsearch (@(x) eq_entropia
,cond_ini,options);
LO = X(2)*X(3)"2 -log(X(1));
L1 = -2*X(2)*X(3);
L2 = X(2);
%X = [LO L1 L2] para encontrar fdp de maxima entrop

% gerador de nimero aleatério a partir da distribui
A = 2*L.27(1/2)/(piN(1/2)*exp(-1/4*(4*LO*L2-L1"2
B = erf(1/2*(2*Linf*L2+L1)/L2"\(1/2));
C = 1/2*L1/L2;
D = 1/sqrt(L2);
U=rand(NM,1);
X=D*erfinv(A*U+B)-C; % saida da funcao
--------------------- XXXKKXXXXXXXXXXXXXXXX XXX KKK K ==

function  saida = eq_entropia(x,tau_med,tau_rms,Lim_inf,Lim_
% implementa sistema de 3 equagdes cuja solu¢édo sédo
% de LO,L1 e L2 cuja da fdp possui maxima entropia
% parametros de entrada - iguais a funcéo gera_dst_
% x vetor com 3 variaveis do sistema de equacoes.
% parametro de saida - vetor (1,3) saida que tem re

A =x(1); % variavel 1
B = x(2); % variavel 2
C =x(3); % variavel 3

AA = sqrt(2*B)*(Lim_inf - C);
BB = sqrt(2*B)*(Lim_sup - C);

%EQL - primeira Equacéo do sistema
EQ1 = A*sqgrt(pi/B)*(normcdf(BB)-normcdf(AA))-1;

%EQ2 - segunda Equacéo do sistema
EQ2 = (A/(2*B))*(-exp(-(BB"2)/2)+ exp(-(AA"2)/2

%EQS - terceira Equacgéo do sistema

EQ3 = (A*(((Lim_inf-C)*exp(-B*((Lim_inf-C)"2)))
*exp(-B*((Lim_sup-C)"2)))))-2*B*(tau_rms”"2+
-2*B*CN2+4*B*C*tau_med+1;

%saida - norma do vetor com trés equagBes com varia
saida = norm ([EQ1 EQ2/tau_med EQ3/(tau_med"2+t

--------------------- 2.9,0,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,:0.0,0.0,0:0.0,0.0,0.0.0, ¢

_rms”2) tau_med];
ropia e

relagdo com LO,L1 e L2
(x,tau_med,tau_rms,Linf,Lsup)

ia;

¢do uniforme
JL2));

sup)
os valores

MAX_ENT além de

lacdo com LO,L1 e L2

%limite inferior com troca de variavel
%limite superior com troca de variavel

))-tau_med + C;

-((Lim_sup-C)
tau_med"2) ...

veisABe C
au_rms”2)));

function  [MAG_PERFIL,TAU_PERFIL,TAU_MED,TAU_RMS,POT_PERFIL, HTT_PERFIL] ...

= extrai_maximo_HTT(HTT,LIMIAR_DB,TAU)
% calculo do retardo medio e espalhamento de retard
% atraves dos maximos do perfil de potencia de reta
% acima de LIMIAR_DB (dB) do valor maximo do perfil

% detecao dos maximo de HTT
RANGE_DINAMICO = 10.A(LIMIAR_DB/20);
max_mag = max(abs(HTT));
max_tau = TAU(find(abs(HTT) == max_mag));
LIMIAR = max_mag/RANGE_DINAMICO;
QTD_TAU = max(size(TAU));

% detecao dos picos (magnitude e retardo) do perfil
ntau = 0; N=1601; HTT_PERFIL = 1e-3*ones(1,N);
for k=find(abs(HTT) == max_mag):QTD_TAU-1

if abs(HTT(k))-abs(HTT(k-1))>0 & abs(HTT(k+1))-abs(HT

0
rdo

%converte limiar para escala linear
% acha o maximo do perfil

%acha o retardo que ocorre 0 maximo
% LIMIAR(escala linear) abaixo do maximo
% quantidade do vetor TAU (retardo)

HTT

T(k))<0
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if abs(HTT(k))>LIMIAR

ntau = ntau + 1,

TAU_PERFIL(ntau) = TAU(K)-max_tau;

MAG_PERFIL(ntau) = abs(HTT(k));

HTT_PERFIL(1,k) = abs(HTT(K));
end;

end;

end;
POT_PERFIL = sum (abs(MAG_PERFIL).*2); %ocalculo da poténcia do perfil

%calculo do retardo médio com os picos detetados
TAU_MED = sum(TAU_PERFIL.*abs(MAG_PERFIL)."2)/P OT_PERFIL;
%calculo do espalhamento de retardo
TAU_MOM2=sum((TAU_PERFIL."2).*abs(MAG_PERFIL)." 2)/IPOT_PERFIL;
TAU_RMS = sqrt (TAU_MOM2-TAU_MED"2);

--------------------- XXKXKKXXXXXXXXXXXXXXX XXX KKK K ==
function  [BC,Ret_med,Ret_rms]=parametros_sinal

(RTft,banda,limitedb,ind_tau_efet)
% calculo dos parametros do canal pelo autocorrelag ao de Tft

tau = [0:1/(2*banda):(max(size(RTft))-1)/(2*ban da)]; %vetor de retardo

PH = ifft(fftshift(RTft)); % calculo do perfil de potencia de retardo
RTft = RTft/max(RTft); % autocorrelacdo normalizada maximo igual a 1

% calculo da banda de coerencia 0.9;
BC = find (abs(RTft(ceil(max(size(RTft))/2):end ))>=0.89999 &
abs(RTft(ceil(max(size(RTft))/2):end))<=1);

I=0;
while  sum(BC(1:end-l))>sum (BC(1):1:max(size(BC(1:end-I) ))+BC(1)-1)
I=1+1;
end

I=max(size(BC))-I;

BC = BC(l)*(1/tau(end));

%ocalculo do retardo medio e do espalhamento de reta rdo;
ind = 0;
Phtt_mag =[J;Phtt_tau =[J;

for x = find(abs(PH)==max(abs(PH))):ind_tau_efet

if 10*log10(abs(PH(1,x))) >=-limitedb+(10*log10(max(a bs(PH(1,:)))))
ind = ind+1;
Phtt_mag(1,ind) = abs(PH(1,x));
Phtt_tau(1,ind) = tau(x)-tau(find(abs(PH)== max(abs(PH))));
end
end
Ret_med = (Phtt_mag*Phtt_tau')/sum(Phtt_mag );
tau_seg = (Phtt_mag*(Phtt_tau.”2)")/sum(Pht t_mag);

Ret_rms = sqrt(tau_seg-Ret_med~"2);

--------------------- XXXXXXXXHKRXXXKKRXXXKKXXKKKXX KK ==

function  [BC,Ret_med,Ret_rms] = parametros_sinal_v3
(htt,banda,limitedb,ind_tau_efet)

% calculo dos paramentros do canal pela funcao h(t) , OU seja,
% transformada inversa de fourier discreta de Tft
tau = [0:1/(banda):(ind_tau_efet-1)/(banda)]’; % retardos efetivos

delta_f = banda/(max(size(htt))-1);
%Perfil de poténcia para os retardos;
PH = abs([htt(1:ind_tau_efet) zeros(1,1601-ind_ tau_efet)]).”2;
%Autocorrelacao (normalizada) obtida pela inversa d e PH;
RTft = fft(PH)/max(fft(PH));

% calculo da banda de coerencia 0.9;
BC = find (abs(RTft(1:ceil(max(size(RTft))/2))) >0.9 &
abs(RTft(1:ceil(max(size(RTft))/2)))<=1);
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I=0;
while sum(BC(1:end-l))>sum (BC(1):1:max(size(BC(1:end-I) ))+BC(1)-1)
I=1+1;
end

I=max(size(BC))-I;

BC = BC(l)*delta_f;

%ocalculo do retardo medio e do espalhamento de reta rdo;
ind = 0;
Phtt_mag =[J;Phtt_tau =[J;

for x = find(abs(htt)==max(abs(htt))):ind_tau_efet

if 20*log10(abs(htt(1,x))) >=-limitedb+(20*log10(max( abs(htt(1,:)))))
ind = ind+1;
Phtt_mag(1,ind) = abs(htt(1,x))."2;
Phtt_tau(1,ind) = tau(x)-tau(find(abs(htt)= =max(abs(htt))));
end
end
Ret_med = (Phtt_mag*Phtt_tau')/sum(Phtt_mag );
tau_seg = (Phtt_mag*(Phtt_tau.”2)")/sum(Pht t_mag);

Ret_rms = sqrt(tau_seg-Ret_med~"2);

--------------------- XXXXXXXKKRXXXKKRXXXKKXXKKKXX KK ==

function  [TFT_SIM] = simula_TFT_autocorr(polos,RV2,QTD_TFT)
%parametros da funcdo: polos(1x2) e RV2(1x1)
%calculo da autocorrelagdo de TFT via RT=G(Z)*G*(in v(2))
g = filter (1,poly(conj(polos)),[1 zeros(1,1600 ))B
RT = conv(g,conj(flipir(g)));

%ocalculo dos autovetores (V_RT) e autovalores (A_RT ) da matriz de
%autocorrelacdo RT

RCHAN = toeplitz (RT(1,1601:end));

[V_RT,A_RT]=eig(RCHAN);

% operardor linear do vetor ruido branco (Tft=A*V)
A =V_RT*(sqrt(A_RT)/sqrt(2));
for iter=1.QTD_TFT
V = sgrt(RV2)*(randn (1601,1)+i*randn(1601, 1));
%calculo do TFT simulado
TFT_SIM(1:1601,iter) = A*V;

end
TFT_SIM = conj(TFT_SIM"; %ajuste linhaxcoluna do vetor TFT
--------------------- XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XK ==
function  [TFT_SIM] = simula_TFT_filter(polos,RV2,N_ESTABILI ZA)
%parametros da funcéo: polos(1x2),RV2(1x1) e
%N_ESTABILIZA(1x1) - valor de n em que G(Z) esta em regime permanente
%vetor ruido branco gaussiano complexo
V = sgrt(RV2/2)*(randn (1,N_ESTABILIZA+1601)+i* randn(1,N_ESTABILIZA+1601));
%resposta do filtro G(Z) a entrada de um ruido bran €O gaussiano complexo
G =filter (1,poly(polos),V);
%para TFT simulado considera ultimos 1601 pontos de G(regime permanente)

TFT_SIM = G(1,end-1600:end);

--------------------- XXXXXHXRXXHRKXHKXKKIIKIXKKX KKK ==

function  [MEDIA_PRMT_CANAL,STD_PRMT_CANAL] =teste_converge  ncia(METODO, ...
POLOS,RV2,PROCESSO_SIM,N_ESTABILIZA, TAU_EFETIVO ,ORDEM_AR)

QTD_TFT_INICIAL = 1;
[TFT_SIM,DIST_POLOS] = gera_simulacao_TFT(QTD_T FT_INICIAL+1,METODO, ...



POLOS,RV2,PROCESSO_SIM,N_ESTABILIZA, TAU_EFE

[POLOS_SIM,RV,PRMT_CANAL,PHTT_norm] = gera_para

TIVO);
metros_Tft_filtro e

(TFT_SIM, ret” |, 'disc’ ,750e6,50,TAU_EFETIVO,ones(1,1601),0RDEM_AR);

% simula mais dois Tft
for iter=1:QTD_TFT_INICIAL+1
MEDIA_PRMT_CANAL(iter,1:2) = mean(PRMT_CANA
STD_PRMT_CANAL(iter,1:2) = std(PRMT_CANAL(1
end

FAIXA = 0.05;
% verfica se media e desvio padrao dos parametros o
% esta na faixa de 0.05% da medida e desvio padrao
% ultimos menos o mais recente

while  MEDIA_PRMT_CANAL(iter,2)>(1+(FAIXA/100))*mean(MEDI

(iter-QTD_TFT_INICIAL:iter-1,2)) || MED
<(1-(FAIXA/100))*mean(MEDIA_PRMT_CANAL(
iter-1,2)) || STD_PRMT_CANAL(iter,2)>(1
(STD_PRMT_CANAL(iter-QTD_TFT_INICIAL:it
STD_PRMT_CANAL(iter,2)<(1-(FAIXA/100))*
(iter-QTD_TFT_INICIAL:iter-1,2))
iter=iter+1;
[TFT_SIM(iter,1:1601),DIST_POLOS(iter,1:2)]
(1,METODO,POLOS,RV2,PROCESSO_SIM,N_ESTA
[POLOS_SIM,RV,PRMT_CANAL(iter,1:4),PHTT_nor
gera_parametros_Tft_filtro(TFT_SIM(iter
750e6,50,TAU_EFETIVO,ones(1,1601),ORDEM
MEDIA_PRMT_CANAL(iter,1:2) = mean(PRMT_CANA
STD_PRMT_CANAL(iter,1:2) = std(PRMT_CANAL(1
end

--------------------- 2.9,0.9,0.0,0,0.9,:0.9,:¢.0,0.0.9.0.9,¢.0,.0:0.0.0.9.¢0.0,ClJ

function  angulo = angle_mod(num_complexo)
% funcédo que fornece fase do vetor num_complexo
% no intervalo de -2pia 0
% parametro de saida: vetor angulo (N,1)

for iter = 1:1:max (size(num_complexo))
if imag(num_complexo(iter)) >0

angulo(iter,1)= angle(num_complexo(iter))-2
else

angulo (iter,1)= angle(num_complexo(iter));
end

end

--------------------- 2.9,0.9,0.0,0,0.9,:0.9,:¢.0,.0.0.9.0.9.0.0,.0:0.0:0.9.¢0.0,ClJ

function  [handleCDF,stats] = cdfplot_mod(x,cor)
% modificacdo da funcéo cdfplot do MATLAB
% possibilitando a mudanca das propiedades do gréfi
[yy.xx,n,emsg,eid] = cdfcalc(x);
if ~isempty(eid)
error(sprintf(
end

'stats:cdfplot:%s’

% Create vectors for plotting
k = length(xx);
n = reshape(repmat(1:k, 2, 1), 2*k, 1);
XCDF = [-Inf; xx(n); Inf];
yCDF  =[0; 0; yy(1+n)];

%
% Now plot the sample (empirical) CDF staircase.
%

hCDF = plot(xCDF , yCDF,cor);

if (nargout>0), handleCDF=hCDF; end
grid ( ‘on' )
xlabel( X' )

,eid),emsg);

L(1:iter,2:3));
liter,2:3));

btidos dos ultimos Tft
dos parametros dos

A_PRMT_CANAL
IA_PRMT_CANAL(iter,2)
iter-QTD_TFT_INICIAL:
+(FAIXA/100))*mean

er-1,2))||
mean(STD_PRMT_CANAL

= gera_simulacao_TFT
BILIZA,TAU_EFETIVO);
mj= ..

;), ret  ,'disc’ ..
_AR);

L(1:iter,2:3));
iiter,2:3));

co gerado
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ylabel( X))
title ( 'Empirical CDF' )

%
% Compute summary statistics if requested.

%

if nargout>1

stats.min = min(x);
stats.max max(x);
stats.mean = mean(x);
stats.median = median(x);
stats.std = std(x);

end



