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RESUMO

A caracterizacdo do canal radio moével é essencial aos projetos de sistemas e
equipamentos de telecomunicacdes méveis que utilizam enlaces radio. Modelado,
teoricamente, o canal radio variante no tempo, nos diversos dominios, e considerado
como estacionario em sentido amplo com espalhadores descorrelatados, busca-se
determinar, no campo, 0s parametros proprios de um ambiente particular. Esta
atividade, conhecida por sondagem do canal radio movel, utiliza diversas técnicas
bastante conhecidas e estudadas, e largamente aplicadas. O presente trabalho
sugere um método de sondagem do canal, em banda larga, ndo encontrado na
literatura consultada sobre este tema, pois emprega a teoria de filtros adaptativos, na
forma de equalizadores, para a obtencdo da estimacdo do canal de referéncia, no
ambiente pesquisado. Foram realizadas simulagbes, com o uso da ferramenta
Matlab, para dois canais tipicos de ambientes externos, com diversos valores
méaximos de deslocamentos de frequéncia Doppler e para diversas relacdes sinal-
ruido. Os resultados alcancados por essas simulacdes foram comparados com 0s
obtidos pelo uso do método de sondagem, conhecido por STDCC. As conclusfes
decorrentes das diversas modalidades de comparacdo, sugerem que o método de
sondagem por meio de equalizadores, apresenta resultados bastante préximos do
canal simulado, usado por referéncia, e equivalente aos obtidos pelo método
STDCC.

Palavras-chaves: Canal radio movel. Sondagem em banda larga. Filtros adaptativos.
Equalizadores. Sonda STDCC. Canais estacionarios em sentido amplo com
espalhadores descorrelatados. Filtros variantes no tempo.



ABSTRACT

The mobile radio channel characterization is essential to design mobiles wireless
telecommunication systems and equipments. The theoretical time variant radio
channel model is well characterized in the time and frequency domains, considered
as wide-sense stationary, uncorrelated scatterings (WSSUS) channel and, for a
particular environment, it is necessary to make field measurements to obtain real
data results. To accomplish this task, known as mobile radio channel sounding, there
are some well studied methods. In this work, a new wideband channel sounding
method that uses adaptive filter theory (equalization devices) to obtain an estimated
channel on unknown environment is proposed. Several simulations were done using
Matlab tools, for two different typical outdoor channels with different Doppler
maximum spread frequencies and several signal to noise ratios. The obtained results
by these simulations were compared with those obtained with the swept time-delay
cross-correlation (STDCC) method. The conclusions of the results comparison show
that, equalizer sounding method presents a channel estimation close to the reference
channel, and is equivalent to that obtained by STDCC sounding technique

Keywords: Mobile radio channel. Wideband sounding. Adaptive filters. Equalization.
STDCC sounding. WSSUS channels. Time variant filters.



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Nos cursos de graduacdo, em engenharia de telecomunicacoes,
normalmente, da-se uma maior énfase aos sistemas lineares invariantes no tempo.
Qualquer livro que trate de sistemas de comunicagbes apresenta, inicialmente, um
modelo no qual sdo conceituadas a fonte de informacao, as codificacdes de fonte e
de canal, moduladores, o transmissor ligado ao receptor por meio de um canal, e as
partes equivalentes do lado da recepcdo. Este canal linear, entretanto, €
considerado ideal, isto é, plano na sua resposta de amplitude e linear na sua
resposta de fase. Isto permite que os aspectos de formatacdo dos sinais, tanto do
lado da transmissédo quanto do lado da recepcéo, sejam estudados, de forma a se
obter sua melhor forma, minimizando a interferéncia intersimbdlica e maximizando a
relagéo sinal ruido tendo, como obijetivo final, alcangar a menor taxa de erro de bit
possivel. O estudo de sistemas né&o lineares, variantes no tempo, por serem de
maior complexidade ficam relegados, com frequéncia, a futuros estudos daqueles
que, porventura, precisem destes conhecimentos.

No mundo real, em particular nas comunicacbes onde sdo empregados
enlaces radio, os canais, embora lineares, apresentam um comportamento variante
no tempo, desde as aplicagOes fixas, como os enlaces fixos em microondas em
visibilidade ou tropodifusdo, ou mesmo usando satélites, mas, principalmente, os
canais moveis. Nestes, pelo fato de o transmissor ou 0 receptor, ou ambos se
deslocarem, os canais sdo altamente variaveis, principalmente em ambientes
urbanos, onde os obstaculos causadores de multiplos percursos existem em

abundéncia. Entdo, para se conseguir gque a comunicagdo aconteca, Ssao
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inseridas diversas contramedidas, tais como o0 uso de varios tipos de diversidade e
equalizadores, como também a determinacdo de métodos de modulacao e taxas de
transmissao adequadas aqueles canais variantes no tempo.

Para que sejam escolhidos os métodos de modulacdo adequados e que a
taxa de transmissdo seja otimizada, além de projetadas as contramedidas, o
conhecimento das caracteristicas dos canais variantes no tempo, € de relevante
importancia. Essas caracteristicas englobam tanto a quantidade de multipercursos
existentes em um determinado ambiente, criando os diversos raios que chegam aos
transceptores, como a sua caracterizacao estatistica, na forma de distribuicdes
probabilisticas que caracterizam com que intensidade ocorrem os desvanecimentos,
como também outros parametros auxiliares na caracterizagdo do canal radio, em

particular, do canal radio movel.

1.2 OBJETO DO ESTUDO

Um dos parametros que caracteriza o canal radio movel é o seu perfil de
retardos de poténcia, isto é, dados que representam com que amplitude e atraso, 0s
raios chegam ao receptor. Este parametro representa, diretamente, 0 ambiente onde
ocorre a propagacdo da onda eletromagnética, mostrando, para quem sabe
interpreta-lo, o tipo de ambiente onde ocorreu a propagacdo, se existem muitos
pontos de espalhamento, a que distancia eles se encontram e qual é a sua
importancia, isto €, com que atrasos e amplitudes os multipercursos ocorreram.

Para a caracterizacao dos ambientes, portanto, sdo necessarias sondagens, e
diversos métodos existem com este propodsito, dentre os quais o método STDCC
(swept time-delay cross-correlation), que apresenta algumas limitacGes tedricas,
conforme apresentado por Matos [1].

Além disso, como todo produto real, esta sonda apresenta limitacbes em
decorréncia dos fendmenos naturais, sobejamente conhecidos no mundo das
telecomunicacdes, quais sejam, a existéncia de ruido e a atenuacdo decorrente da
propagacdo da onda eletromagnética. Estas limitacdes provocam, obviamente, um
limite para o alcance, no momento da sua utilizagdo em campo.

Com o objetivo de se aumentar o alcance deste tipo de sonda, foi aplicada

uma contramedida na entrada do receptor, através do uso de um equalizador



16

adaptativo. Nesta tentativa, as simulacdes realizadas indicam que o0 uso dos
equalizadores ndo apresenta um resultado satisfatorio. Porém, foi desenvolvido um
método de sondagem, ndo mencionado na literatura consultada sobre este assunto,
que emprega o equalizador como principio basico de funcionamento da sonda.
Foram feitas, entdo, diversas simulacdes, nas quais sdo comparados 0s
resultados obtidos com o emprego de uma sonda STDCC, com aqueles obtidos com
0 uso de uma sonda com equalizador, para diversos canais radio moveis em

diversas condicdes.

1.3 ORGANIZACAO

No Capitulo 2 é apresentado o modelo consagrado do canal radio movel,
inicialmente para o canal deterministico e, apds, para canais aleatoriamente
variantes no tempo, estacionarios em sentido amplo (WSS), e estacionarios em
sentido amplo com espalhadores descorrelatados (WSSUS).

No Capitulo 3 sdo apresentadas diversas técnicas de sondagem, tanto para
canais de banda estreita, quanto para canais de banda larga. Neste capitulo &
enfatizado o estudo da sonda STDCC e seus diversos parametros caracterizadores.

O Capitulo 4 apresenta o estudo dos equalizadores adaptativos, inicialmente
introduzindo a teoria dos filtros adaptativos. Em seguida, € mostrado o filtro de
Wiener e o desenvolvimento de um algoritmo, largamente usado em equalizadores,
que foi empregado nas simulacgdes realizadas.

O Capitulo 5 descreve o método de sondagem com o emprego do
equalizador, as diversas ferramentas de software utilizadas, os dados brutos obtidos
e o0 resultado de seu processamento, introduz alguns parametros de avaliacdo e
compara quantitativamente os resultados obtidos por ambos os métodos. No seu
final, sdo apresentados, qualitativamente, alguns exemplos de resultados obtidos
pelos dois métodos.

No Capitulo 6 sdo feitos comentarios sobre os resultados, a titulo de
conclusdo, e sugeridas algumas possibilidades de continuagdo de pesquisa em
sondas, empregando equalizadores.



2 CARACTERIZACAO E PARAMETROS DE DISPERSAO DO CANAL RADIO
MOVEL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A determinacdo das técnicas 6timas de modulacdo e demodulacdo e a
determinacdo analitica da eficacia das técnicas de comunicacdes dependem
grandemente de uma caracterizagéo satisfatoria do canal de transmissdo. Assim, é
importante a caracterizacdo dos canais lineares, aleatoriamente variaveis no tempo,
tipicos dos sistemas radio.

Na caracterizacdo de filtros lineares, variantes no tempo, as varias fungdes de
sistema tornam-se processos aleatérios. Uma caracterizagéo estatistica exata de um
canal linear, variante no tempo, em termos de distribuicdes de densidade de
probabilidade para as funcdes de sistema, pressupde um maior conhecimento, do
que se dispbe das situagbes fisicas. Um objetivo menos ambicioso, porém mais
pratico, implica na caracterizacéo estatistica, em termos de func¢des de correlagao,
para as varias funcdes de sistemas, pois 0 conhecimento destas funcdes permite a

determinacao da funcéo autocorrelacdo da saida do canal.

2.1.1 A envoltéria complexa

Um processo x(t), cujas componentes espectrais cobrem uma banda de

freqUéncias, pequena se comparada a qualquer freqiiéncia desta banda, pode ser

expresso por:

x(t)= Re[y(t)ej“’ct} 2.1
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onde Re[.] é a notagéo da parte real, o, é a freqiéncia angular da portadora e 7(t) é
a envoltéria complexa de x(t). Este nome, dado a y(t), vem do fato de que o médulo
de y(t) é a envoltdria convencional de x(t), enquanto o angulo de y(t) é a fase
convencional de x(t), medida em relacéo a fase da portadora at .

O conceito de envoltéria complexa possui uma interpretacdo bastante
simples. Contudo, tem que ser entendido que ela sempre implica na existéncia de
uma frequiiéncia central de referéncia o, que, via a Equagéo 2.1, converte a fungao
complexa, no tempo, em um sinal fisico de banda estreita. Considera-se, entretanto,
de banda estreita, se comparado a frequiéncia portadora.

Quando se trata de problemas que envolvem filtros de banda larga, mesmo os
variantes no tempo como os canais radio, nos quais 0s sinais de entrada e saida s&o
de banda estreita, é possivel substituir os filtros que modelam o canal por filtros
equivalentes de banda estreita, que mantenham as relacbes entrada/saida
invariantes. Este fato se torna 6bvio quando se imagina que, precedendo e
sucedendo um filtro de banda larga por um filtro de banda estreita, que possua a
resposta de amplitude versus frequiéncia plana e fase versus frequéncia, linear, na
faixa de frequéncia de interesse, se obtém um filtro composto, que é de faixa
estreita, mas que ndo altera as relacBes entre entrada e saida para um sinal que
ocupa esta faixa estreita.

Assim, mostra-se [2] que, se forem considerados canais limitados em banda e

centrados em ., onde passam somente sinais modulados sobre uma portadora, o
sinal transportado por esta portadora € representado por:

x(t) = a(t)cos(wct +6(t))

= yr(t)cos(ect) - 7, (t)sen(act), 2.2

onde

¢ =2rfe 2.3
e a(t) e 6(t) sdo fungBes de valores reais chamadas modulagdo em amplitude e
fase, respectivamente.

Nesta conceituag&o, yp(t) € a componente real da modulagéo e y,(t) € a

componente imaginaria da modulacdo. Esta terminologia vem da descri¢cdo do sinal

na sua forma complexa:
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x(t)= Re[y(t)ej“’ct} 2.4

onde,

V(t)ZVR(t)"'jﬂﬁ (t) 2.5
pois,

x(t) = Re{[yR(t)+ i7y (t)|[cos(@ct)+ jsen(ect)] | 2.6
Portanto,

X(t)= 7R (t)cos(@ct) - 7, (t)sen(wct) 2.7

Esta €, geralmente, uma maneira mais conveniente para se trabalhar. Assim,
o sinal complexo em banda basica y(t), € somente um artificio matematico.

A envoltoria complexa de um sinal de banda estreita, na saida de um filtro
também de faixa estreita, resultante de uma entrada de um sinal de banda estreita,
pode ser obtida passando a envoltéria complexa da entrada através de um filtro
“equivalente” passa baixas, cuja resposta ao impulso seja exatamente igual a
envoltéria complexa da resposta ao impulso do filtro de banda estreita, centralizado

em e

Ao se definir a funcéo autocorrelacdo da envoltéria complexa de um processo
aleatério, aparece uma dificuldade, a saber, duas fun¢Bes autocorrelacdo sao
necessarias para, univocamente, especificar a funcdo autocorrelagcdo do processo
original real. Este fato fica demonstrado pelo calculo direto da funcdo autocorrelacéo
de x(t).

Elxtx(s )= £ Re (o))
+%Re {E[y(t)y(S)]eij (SH)}

As duas fungBes autocorrelacdo que sdo necessarias para especificar a

2.8

fung&o de um processo real sdo:
R, (t.s)=E[*t)(s)] 2.9
Ry (t:5)= EL/y(6)] 2.10
Por sorte, mostra-se [3] que na maior parte das aplicagées, nos processos em

banda estreita, R, (t,s)=0.
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A conceituacdo anterior sobre envoltérias complexas e filtros equivalentes,
entdo, fornece a justificativa conceitual do uso do termo “passa baixas” para as

funcdes de tempo complexas e resposta ao impulso complexa de filtros.

2.2 CARACTERIZACAO DO CANAL RADIO MOVEL

O canal radio moével pode ser visualizado como um elemento do sistema que
transforma os sinais de entrada em sinais de saida, portanto, analogo a um filtro
linear, embora, seu comportamento seja variante no tempo. Assim, deve ser
caracterizado como um filtro variante no tempo. A entrada e a saida de um filtro
linear podem ser descritas, tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da
freqUéncia, através de funcdes de sistema, isto €, relacdes de entrada-saida que séao
obtidas somente com a resposta ao impulso e a transformada dupla de Fourier. Isto
permite qualquer das quatro fungcbes de sistema para caracterizar o canal, quais
sejam:

e Funcéo de sistema no dominio do tempo.

¢ Funcao de sistema no dominio da frequéncia.

e Funcéo de transferéncia variante no tempo.

e Funcao de atraso/espalhamento Doppler.

2.2.1 A funcéo de sistema no dominio do tempo

A descricdo de um sistema linear, no dominio do tempo, € caracterizada pela
sua resposta ao impulso. A aplicacdo, entdo, do principio da superposi¢céo, expressa
a saida de um sistema linear, para um sinal conhecido no dominio do tempo, através
da convolugdo, no tempo, entre o sinal e a resposta ao impulso do sistema.
Considerando-se que o canal seja variante no tempo, também a sua resposta ao
impulso o serd. Se a resposta ao impulso, variante no tempo, do canal é dada por

h(t,z), onde r € a variavel de atraso de cada multipercurso em relagéo ao instante
da chegada do primeiro raio, entdo a envoltéria complexa da saida do filtro, W(t), e
relacionada a envoltéria complexa do sinal na sua entrada, y(t), pela relacdo de

convolucéo:
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w(t) = h(t,7)* () = wit) = _Th(t,z')y(t _o)dr 211

A Equacédo 2.11 mostra a representacao fisica do canal como um continuum*
de espalhadores estaticos, em que cada elemento espalhador apresenta uma
flutuagdo de ganho h(t,z)dz e produz atrasos no intervalo (r,z +dz). Fisicamente,
h(t,r) pode ser interpretado como a resposta do canal no instante t a um impulso
aplicado a entrada, r segundos no passado. Considerando a condicdo de
causalidade nos canais reais, a fungéo h(t,r) esta restrita a ndo existir para z <0.
Portanto, para canais fisicamente realizaveis, observados em um periodo T, os
limites de integragéo da Equacao 2.11 tornam-se (O,T). Por simplicidade, entretanto,
os limites serdo mantidos entre (- o,+»), sabendo-se que o integrando se torna zero
fora do intervalo (O,T). Na caracterizagdo dos canais, usando fungfes de sistema,

Bello [3] denominou a resposta ao impulso variante no tempo como funcao de
espalhamento de atraso da entrada (input delay-spread function).
Representando a relacdo de convolugdo como um somatoério, onde n € o

namero total de espalhadores, se obtém:
W(t)=ArY #{t-mAc)h(t.mA7) 2.12
m=1

A fungdo w(t), da Equagdo 2.12, representa o canal como uma soma de
espalhadores estacionarios, na qual, cada espalhador é responsavel por atrasos na
faixa (r,z+Ar) e apresenta uma flutuagdo de ganho representada por h(t,mAr).

Fisicamente, o canal pode ser representado por um filtro transversal, como o

mostrado na Figura 2.1.

* continuum [lat] — série longa de elementos numa determinada seqiiéncia, em que cada um
difere minimamente do elemento subseqiente, dai resultando diferenca acentuada entre elementos
iniciais e finais da seqiiéncia. (Dicionario Houaiss da lingua portuguesa, Editora Objetiva, 12 edicéo,
Rio de Janeiro/2001)
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Linha de atraso
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.
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Figura 2.1 - Modelo fisico do canal no dominio do tempo

2.2.2 A funcao de sistema no dominio da fregiiéncia

A caracterizacdo genérica do canal é, também, possivel em termos das
variaveis de frequéncia, através do uso de uma fungdo que € a dual da resposta ao
impulso variante no tempo. Esta funcéo, dual no canal, H(f ,u), relaciona o espectro
de saida do canal ao espectro de entrada de uma forma idéntica aquela na qual
h(t,z) relaciona as fungdes de entrada/saida, no dominio do tempo . Esta
caracterizacdo dual implica na representacdo do espectro de saida W(f) como a
superposicdo de deslocamentos Doppler elementares, e réplicas filtradas do
espectro de entrada T'(f). As caracteristicas de transmissdo sdo, entdo, descritas

em termos das variaveis frequéncia e deslocamento de frequéncia, pela relacdo

entre entrada e saida:
W(f): JF(f—U)H(f —u,u)du 2.13

Embora a fungéo de espalhamento de atraso de entrada, h(t,r), forneca uma
visdo da contribuicdo dos espalhadores possuindo diferentes comprimentos de
enlaces, isto €, multiplos trajetos, ela ndo fornece uma visdo completa do
comportamento, variante no tempo, do canal. Isto é possivel, no entanto, através da
caracterizacdo em termos de H(f,v), onde a variavel deslocamento de freqiiéncia v
pode ser visualizada como o deslocamento Doppler experimentado devido ao canal

moével. Da mesma forma, como foi feito para a Equagdo 2.11, expressando a
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Equacédo 2.13 em forma de somatorio
n
W(f)=A0> T(f —mAv)H(f —mAv,mAD) 2.14
m=1
se oferece a visualizacdo de um outro modelo fisico do canal, na forma de uma
densa cadeia de conversores de frequéncia, analoga a linha de tomadas,
intercaladas por células de atrasos, usada para representar a Equacédo 2.12. A
Figura 2.2 representa a Equacdo 2.14 através do uso de um banco de filtros,

possuindo fungdes de transferéncia H(f,v)Av, seguidas de conversores de
freqUéncia, produzindo deslocamentos Doppler na faixa de (u,u+Au) Hz. Bello [3]
se refere a H(f,u) como funcdo de espalhamento Doppler de saida (ouput

Doppler-spread function).

r(f ) Barra de distribuic&o

(s ) H (1 (- Dao)ao

________ + P AL P>+ » AU q=======-=-=--p

Cadeia de converséo de
frequéncia

Figura 2.2 - Modelo fisico do canal no dominio da frequéncia

2.2.3 A funcdo de transferéncia variante no tempo

Nos itens 2.2.1 e 2.2.2 foram apresentadas a caracterizacdo do canal,
variante no tempo, através da fungdo de espalhamento de atraso na entrada h(t,r),
que relaciona a funcéo de saida, no tempo, a funcdo de entrada, também no tempo,
e a caracterizagdo, em termos da funcdo de espalhamento Doppler de saida,
H (f ,u), gue relaciona o espectro de saida ao espectro de entrada.

Outra abordagem é possivel, na qual a funcdo de tempo, na saida, €

expressa em termos do espectro de entrada do canal. Esta fungdo é conhecida
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como funcdo de transferéncia variante no tempo (time-variant transfer function)

T(f.t). A relagdo entre a entrada e a saida, neste caso, € obtida por:

wit)= [T(FT(F Qe 215

A funcéo de transferéncia variante no tempo é a transformada de Fourier, do
espalhamento de atraso da entrada, em relacdo a variavel atraso, ou a transformada
inversa de Fourier da funcdo de espalhamento Doppler de saida, em relacdo a

variavel deslocamento Doppler, isto &,
T(f.t)= [h(t,r)e " dz = [H(f v} dv 2.16

Pode-se considerar T(f,t) como sendo a caracteristica da transmissdo de
freqUéncia do canal, e ela pode ser determinada pela medic&o direta da resposta do

canal a uma senoide. Cada uma das fungbes de sistema h(t,z) e H(f,v), oferece
uma descricdo do comportamento do canal como funcéo de duas variaveis, e T(f ,t)

representa a fungdo de transferéncia do canal, como uma fungéo do tempo.

2.2.4 A funcdo de espalhamento de atraso e de Doppler

Qualquer canal linear, variante no tempo, pode ser representado como um
continuum de espalhadores estacionarios, através do uso da funcédo espalhamento
de atraso de entrada, ou como um continuum de filtros e elementos hipotéticos de
deslocamento Doppler, através do uso da funcdo de espalhamento Doppler de
saida. Essas duas funcbes, no entanto, oferecem, cada uma delas, a descricdo
explicita de somente um dos comportamentos dispersivos do canal, ou atraso, no
tempo, ou deslocamento, na frequéncia. Do ponto de vista de engenharia, seria util
possuir uma funcédo que, simultaneamente, oferecesse ambas as dispersdes nos
dominios do atraso (tempo) e do deslocamento Doppler (frequéncia).

As funcbes de sistema apresentadas nas secbOes anteriores estédo
classificadas de acordo com o modelo do canal, possuindo uma operacédo de atraso,
no tempo, ou uma operacao de deslocamento Doppler, na freqiéncia, na entrada e
na saida, respectivamente. Como ambas as variagdes ocorrem no modelo, ora

introduzido, uma dessas operac¢des precisa ser restrita a entrada, enquanto a outra,
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a saida. Uma caracterizacdo que represente o atraso no tempo, na entrada, e o
deslocamento Doppler, na saida, deve ter a sua caracterizacdo denominada no
dominio atraso-Doppler.

Para se determinar a funcéo de sistema que corresponde ao modelo de canal,
com o atraso na entrada e o deslocamento Doppler na saida, se expressa a funcao

de espalhamento de atraso de entrada h(t,r) como a transformada inversa de

Fourier de seu espectro, S(r,v), onde  é considerado um parametro fixo.
h(t,z)= IS(r,u)ejz’”’tdu 2.17

Substituindo a Equacéo 2.17 na Equacdo 2.11, obtém-se a seguinte relacéo
entrada-saida:

w(t)= T T}/(t—z')S(r,u)ejz”“dudr 2.18

—00 —00

A Equacdo 2.18 mostra que a saida do canal é representada pela soma de
sinais atrasados e deslocados na frequéncia Doppler, sinais estes, correspondentes

a atrasos na faixa (r,z +dz) e deslocamentos Doppler na faixa (v,0 +dv), possuindo
uma amplitude diferencial de espalhamento S(r,u)dz)dz'. A funcado de espalhamento
de atraso e de Doppler S(r,u), descreve, explicitamente, o comportamento

dispersivo do canal, em termos tanto dos atrasos no tempo quanto do deslocamento

da frequéncia de Doppler.

2.2.5 Relacionamento entre as funcdes de sistema

A Figura 2.3 apresenta o relacionamento entre as varias funcdes de sistema,

usadas para caracterizar o canal linear, deterministico e variante no tempo. As linhas
identificadas por Jou 3™, conectando duas fungdes de sistema, indicam que elas

estdo relacionadas através da transformada direta de Fourier ou inversa de Fourier,

respectivamente. Cada funcéo de sistema envolve duas variaveis, e quaisquer duas

funcdes de sistema conectadas por Jou I possuem uma variavel comum.
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3¢ \ — / 5,

Figura 2.3 - Diagrama das func¢fes de sistema

2.3 CANAIS ALEATORIAMENTE VARIANTES NO TEMPO

Estendendo a andlise das funcbes de sistema ao canal radio real,
considerando que este possui um comportamento aleatoriamente variante no tempo,
as funcdes de sistema tornam-se processos estocasticos. Uma abordagem atrativa é
a sua caracterizacdo em termos de funcdes de correlacao, para as varias funcées de
sistema. Além disso, se a saida é um processo Gaussiano, a descricdo em termos
de média e funcdo autocorrelagdo, é estatisticamente completa. Em geral, os canais
aleatoriamente variantes no tempo possuem um comportamento, em parte,
deterministico e, em parte, aleatério. Assim, por exemplo, a funcdo de espalhamento
de atraso de entrada, h(t,r), pode ser considerada como uma soma de uma parcela
inteiramente aleatdria e outra parcela deterministica, sendo esta representada pelo
valor esperado de h(t,r). Para simplificar o estudo, nos itens a seguir, 0s canais
seréo considerados como puramente aleatérios, e, o valor esperado de h(t,z) igual a

zero. Esta consideracao sera usada, também, para as demais func¢des de sistema.
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2.3.1 Funcodes de correlacdo do canal

Como apresentado no item 2.1.1, a funcdo autocorrelacdo de um processo

real é:

- e e b, 02 Y

Lre e bl 2

e duas funcdes autocorrelacdo, que sdo necessarias para especificar este processo:

Rt )= El )
Rty )= eyl )

Porém, na maior parte das aplicacbes, nos processos em banda estreita

RV(tl’tz): 0, segundo Bello [3].

Assim, as fungbes de correlacdo a serem usadas, para as quatro funcdes de

sistema, desenvolvidas no item 2.2, podem ser definidas como:

Elh(t,z, )" (t,.7,)]= R, b 7,.7,) 2.19
E[H(f,0)H"(f,.0,)]= Ry (., f,50,.0,) 2.20
Ef (.07 (f,.t,)]= R (., fit.t,) 2.21
E[S(r,.0,)8" (r,.0,)]= Re(1,7:00,0,) 2.22

Nestas equagles, 7, e 7, sdo variaveis de atraso e v, e v, sdo variaveis de
deslocamento de frequiéncia.

Como exemplo, para o estabelecimento das relagcbes entre as funcbes
autocorrelacdo da saida e as funcdes autocorrelacdo das funcdes de sistema, sera
apresentada a sua determinacdo para a funcdo de espalhamento de atraso de
entrada.

Usando a Equacgédo 2.11, a funcdo autocorrelacdo da saida do canal pode ser

expressa comao:

Rw(tl’tz)= E[W(tl)w*(tz )} B

0 0 2.23
E{j | 7(t1—rl);/*(t2—12)h(tl;rz)h*(tz;rz)drldrz}
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Quando a entrada »(t,) é deterministica, obtém-se:

RW(tl’tZ): _OEO j;y(tl - 2'1)7*(t2 - TZ)E[h(tl; Tl)h*(t2 ; 72 )] drl d2'2

:Rh

tl,tz;rl,r2 2.24

Isto mostra que a fung&o autocorrelagdo da saida do canal R,(t,.t,), pode ser
determinada desde que a fungdo autocorrelagdo R (t.t,;7,,7,), da funcio de

espalhamento de atraso de entrada, h(t,z), seja conhecida.

2.3.2 Relacionamento entre as funcoes

No item 2.2 foram apresentadas as relacbes entre as quatro funcdes de
sistema, como uma Uunica transformacdo de Fourier entre elas. De forma
semelhante, as func¢des autocorrelacdo do sistema sdo relacionadas através de
transformadas duplas de Fourier. Essas rela¢cdes sdo mostradas na Figura 2.4, na
qual as linhas indicadas por 3 e 3 indicam a transformada dupla de Fourier direta
e inversa, respectivamente, e os subscritos h, H, T e S indicam o tipo de funcéo.

Como as funcdes de correlacdo dos canais usam quatro variaveis, quaisquer
duas funcbes ligadas por 3 ou 3 devem ter duas varidveis comuns, que devem
ser consideradas como parametros fixos quando forem empregadas as
transformadas duplas de Fourier, nas demais variaveis.
séo

Entdo, nas fungbes autocorrelacdo do sistema, as variaveis v ev,

deslocamentos Doppler, associados aos tempos (t,,t,) e as variaveis (f,,f,) s&o
freqiiéncias associadas aos atrasos (r,,7,), respectivamente. As relagdes entre

estas funcdes sdo descritas por:

Rs (71'72;01102) = St1 t {Rh (tl 37,7, )} 2.25
RT(fl’ f, ;tl’tz) = Srl,rz {Rh(tl’tz;flﬂ'z )} 2.26

Srl,rz {RS (2-1772 ; Up,0, )}
R, (f,,f,;0,0,)=10u 2.27

Sy s, {RT ( f, ftt, )}
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R(t,t;f,f)
h\l 2 1 2

(5]

R (U,l);f,f)
HYL 2 1 2

Figura 2.4 - RelacBes entre as func¢des de correlacdo do canal

2.3.3 O canal estacionario em sentido amplo (WSS)

Muitos canais reais possuem estatisticas de desvanecimentos que podem ser
consideradas estacionarias em pequenos intervalos de tempo, ou sobre curtas
distancias. Embora esses canais ndo possam ser considerados estacionarios em
sentido estrito, podem ser considerados estacionarios em sentido amplo (wide-sense
stationary - WSS). Nos processos estocasticos, classificados como estacionarios em
sentido amplo, a sua média ndo depende do instante de observacao, e sua funcéo
autocorrelacdo é funcdo apenas do intervalo entre os instantes considerados, ou
seja, m,(t)=m paratodo t e R, (t.t,)=R,(r), sendo z =t —t,, para todo t,t,, onde
m, (t) é a média do processo, e R, (t,,t,) é a sua fungéo autocorrelagio para os
instantes t,,t,, conforme Leon-Garcia [4].

Isto significa que a func&do autocorrelagdo de um canal WSS depende das
variaveis t, e t, atraves de &=t,—t,. Assim, para o canal WSS, as fungBes

autocorrelacdo da funcdo de espalhamento de atraso de entrada h(t,r) e a funcédo

de transferéncia variante no tempo T(f t) se tornam:
Rh(tl’tl+§;rl’r2)=Rh(é:;z-llz-z) 2.28
Ry (f,f,:t.t +&)=R(f,f,;&) 2.29
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Demonstra-se que o0s canais WSS dao origem a espalhamento de
deslocamento Doppler descorrelatados, conforme Bello [3].

Usando as duplas transformadas de Fourier nas relagdes indicadas na Figura
2.4, a funcdo autocorrelacéo da fungcéo de espalhamento atraso—Doppler, em termos

da fung&o de espalhamento de atraso da entrada h(t,z), € obtida por:

R(ztoi000,)= [ Rtz 7, e ddt, 2.30

—00 —00

Considerando-se que ¢ =t, —t,, para canais WSS, e usando a Equacao 2.28, obtém-

se:

Re(z,550,0,) = [ [R(&7,,7, 2t d g 2.31

—00 —00

Rearrumando a Equacéo 2.31, chega-se a:
Ry(z,0550,0,) = [0 dt R (&:7,,7, Jo 77 g 2.32

A primeira integral da Equacgéo 2.32 € reconhecida como o impulso unitario

em v, =v,. A segunda integral pode ser expressa em termos da densidade espectral

de poténcia de espalhamento de atraso—Doppler, PS(Tl,rz;U ) observando-se que
P (rl,rz;u ) é a transformada de Fourier de R, (&;7,,7,) em relagdo a variavel &, isto
e,

Ps(Tlvfz;U ): _[Rh(é:;fllrz)e_jzwgdf 2.33

Portanto a Equacao 2.32 se reduz a:

Rs(7,,7,:01,0,) = 8(v, — 0, )Py (7,7, 0) 2.34

O comportamento singular da funcao de correlacdo do canal com relacédo as
variaveis de deslocamento Doppler indica que, no modelo de canal, composto por
inomeros espalhadores elementares, cada um deles produzindo atrasos e
deslocamentos Doppler, as contribuicdes dos espalhadores elementares sao
descorrelatadas se elas produzem diferentes deslocamentos Doppler.

De maneira similar, mostra-se que:

Ru (L, foi0,0,) = (0, — 0, Py (£, F30) 2.35
onde P,(f,,f,;v) é a transformada de Fourier de R, (f,, f,;&) em relagdo a variavel de

atraso &, isto é, a densidade espectral de poténcia Doppler:
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Ry (f, f50)= [Ro(f,, f,58)e 7 4d¢ 2.36

Em termos da representacdo do modelo do circuito, 0 mesmo comportamento
singular de R, (f,,f,;v,,0,) indica que a funcéo de transferéncia dos filtros aleatérios,

associados a diferentes deslocamentos Doppler € descorrelatada.

2.3.4 O canal com espalhadores descorrelatados (US)

Um canal de espalhadores descorrelatados (uncorrelated scattering - US) é
definido como um canal no qual as contribuicbes dos espalhadores elementares,
produzindo diferentes atrasos nos trajetos, apresentam o0s multipercursos
descorrelatados. Assim, por analogia com a Equacdo 2.34, espera-se, segundo
Parsons [5], que as fun¢Bes do canal sejam singulares em relagdo as variaveis de
atraso. Portanto, as funcdes autocorrelacdo podem ser expressas em funcédo de

impulsos no dominio do tempo, como:

Rh(tl’tz;rl’rz): é‘(“'2 _Tl)Ph(tl’tZ;T) 2.37

Rs(71172;01102)25(fz _Tl)Ps(T;UuUz) 2.38
onde

R(t.ti7)= [Re(Qit 1, )6 d0 2.39

Py(z;00,)= [Ry (@500, )00 2.40
e Q="f,-f.

As equagbes 2.39 e 2.40 definem as densidades espectrais de poténcia de
atraso e de atraso—Doppler.

Bello [3], demonstrou que canais US e WSS sao duais nos dominios tempo-
frequéncia. Consequentemente, o canal US pode ser considerado possuir
estatisticas de WSS nas variaveis frequéncia, de modo que as funcbes
autocorrelagdo dependem somente da diferenga entre as frequéncias Q= f, - f,.
Assim,

Ry (f,f +Q;0,0,)=R,(Q0,,0,) 2.41

R, (f,f+Qt,t,)=R,(Q:t, 1)) 2.42
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Em termos do modelo de canal composto por indmeros elementos
espalhadores produzindo atrasos e deslocamentos Doppler, as amplitudes
complexas das contribuicdes dos elementos espalhadores sdo descorrelatadas, se
os espalhadores produzem diferentes atrasos no tempo, como indicado nas

equacoes 2.37 e 2.38.

2.3.5 O canal estacionario em sentido amplo com espalhadores descorrelatados
WSSUS

Como o proprio nome indica, os canais WSSUS séo, simultaneamente, WSS
e US. Portanto, as fungcbes de correlagcdo do canal WSSUS, segundo Bello [3],
devem possuir as caracteristicas apresentadas pelos canais WSS, representadas
nas equacoes 2.28, 2.29, 2.34 e 2.35 e dos canais US, representadas nas equacoes
2.37,2.38,2.41 e 2.42.

Segundo Parsons [5], muitos canais radio podem ser caracterizados como
WSSUS. Dos itens 2.3.3 e 2.3.4, que tratam dos canais WSS e US, pode-se inferir
que as restricbes simultdneas aplicadas ao canal WSSUS resultam em um
comportamento singular, tanto na variavel atraso, quanto no deslocamento Doppler.

Portanto, as func¢des autocorrelagdo possuem a forma:

R.(t,t+¢&;7,,7,)=05(c, —7,)P,(&:7) 2.43
Ry (f,f+Q;0,0,)=5(v, —0,)P,(Q;0) 2.44
R (f,f+Qt,t+&)=R(Q;¢&) 2.45
R(7,,7,50,,0,) = 6(z, — 7,)8(0, — v, )Py (z;0) 2.46

Estas equacgfes permitem a interpretacao fisica do canal WSSUS, como:

e A funcéo autocorrelacdo da funcdo de espalhamento de atraso da entrada,
R,(t,t+&;7,,7,) possui um carater ndo estacionario do ruido branco na
variavel atraso e estacionario em sentido amplo na variavel tempo. Em termos
do modelo de circuito diferencial, na forma de uma linha de atrasos
densamente derivada (tapped), o canal pode ser representado por um
continuum de espalhadores descorrelatados, aleatoriamente cintilantes,
apresentando um comportamento estacionario em sentido amplo.

e A funcdo autocorrelacdo da funcdo de espalhamento Doppler de saida,

R,(f,f +Q;v,0,), possui um carater ndo estacionario do ruido branco na
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variavel deslocamento Doppler e estacionario em sentido amplo, na variavel
freqiéncia. Como modelo de circuito, o canal de assemelha a um continuum
de elementos de filtros de deslocamento Doppler descorrelatados, com a
fungdo de transferéncia dos filtros possuindo estacionaridade em sentido
amplo na variavel frequéncia.

e A funcdo autocorrelacdo da funcdo de transferéncia variavel no tempo,
R (f,f+Q;tt+¢&), apresenta estacionaridade em sentido amplo, tanto na
varidvel tempo, quanto na variavel frequéncia. Anteriormente ela foi usada
para determinar a correlagdo entre dois sinais separados por @ Hz. Uma
funcdo de correlacdo de interesse pratico é a funcéo de correlacdo espacada

em freqiiéncia obtida por R,(Q;0)=R(Q2), que representa a correlagio entre

as amplitudes do sinal em duas frequéncias espacadas de Q2 Hz.
e A funcdo autocorrelacdo da funcdo de espalhamento de atraso e Doppler

R, (z,,7,;0,,0,) possui um caréter ndo estacionario do ruido branco, tanto na

variavel atraso, quanto na variavel deslocamento Doppler, isto é, nao
estacionaridade de ruido branco bidimensional. Em termos do modelo de
circuito diferencial, o canal pode ser representado por um continuum de
espalhadores ndo cintilantes, descorrelatados, produzindo tanto atraso no
tempo, quanto deslocamento Doppler

A Figura 2.5 apresenta as func¢des de correlacdo para os canais WSSUS, na qual

as transformacdes de Fourier voltam a ser somente sobre uma variavel.

Ph(‘f'f) A

]
o
(@)

2

PH (Q, u) i

Figura 2.5 - RelacBes entre as funcdes de correlacdo dos canais WSSUS
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As fungdes P,(£,7) e P,(Q,0) sdo denominadas, respectivamente, perfil de

atrasos de poténcia e perfil de Doppler.

2.4 CARACTERIZACAO DO CANAL EM PEQUENA ESCALA

As caracteristicas de transmissao do canal em pequena escala, de interesse
primario, sdo as funcdes de espalhamento de atraso de entrada h(t,r) e de
transferéncia variante no tempo T(f ,t), pois, a dispersdo do sinal radio mével ocorre

tanto no tempo quanto na frequéncia, e tem origem nos fendmenos de multipercurso
do sinal transmitido e velocidade de deslocamento das componentes méveis do

sistema.

2.4.1 Caracterizacdo no dominio do tempo

A descricdo do canal, no dominio do tempo, € obtida expressando-se a

fungfo autocorrelagdo do sinal na saida do canal, R,(t.t,), em termos da fungdo
autocorrelagdo da fungdo de espalhamento de atraso da entrada, R, (t.t,;7,,7,),

mostrada na Equacao 2.24. Substituindo a Equacao 2.43, para um canal WSSUS,

na Equacao 2.24, se obtém:

o0 O

Ry(t.t+&)= _joo I }/(’[1 _ 11)7*('[1 +é-z, )5(12 - rl)Ph (g;rl)drl dr, 2.47
Quando ¢ =0, isto €, quando a separacgdo entre os instantes de observacéao é zero,
ou seja, num determinado instante, a funcao Ph(cf,r) torna-se:

R(r.7)=PR(r) 2.48
Isto significa que a densidade espectral de poténcia cruzada Ph(é;r) é,

simplesmente, a densidade espectral de poténcia de atraso Ph(r). Assim, a Equacéo

2.47 toma a forma

RW(t,t)=_oio|y(t—r)|2Ph(r)dr 2.49

e, se [y(t)’, é a fungéo impulso, obtém-se
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Rw(t:t)=P, (t) 2.50

Para o canal WSSUS obtém-se, entéo, este importante resultado, indicando
que a funcdo autocorrelagdo da saida do canal € descrita pelo perfil da distribuicao,
no tempo, da poténcia recebida, conhecido por perfil de atraso de poténcia. A

Equacédo 2.50 so é valida se |;/(t)|2 for um impulso, ou de forma aproximada, sua

duracédo for muito pequena, se comparada ao espalhamento dos multipercursos do

canal.

Por conveniéncia, P,(t) tem a sua origem, no eixo do tempo, definida de
maneira que 0 primeiro raio recebido seja colocado na origem do tempo, e 0s
demais ecos sejam definidos em funcdo do atraso em relacéo a este primeiro raio,
isto &,

P(r)=P,t-t,) 2.51
onde t, é o atraso de tempo do primeiro raio recebido.

Existem dois momentos de Ph(r) gue possuem, na pratica, maior interesse,

que sao o atraso médio, D, e o espalhamento de atraso, S. O atraso médio &

definido como o primeiro momento de P,(z), e o espalhamento de atraso como a raiz

guadrada do segundo momento central. Eles sdo expressos, respectivamente, por:

Dz]orPh(r)dr/TPh(r)dr 2.52

Sz\/I(T—D)ZPh(r)dr/TPh(r)dr 2.53

0

O espalhamento de atraso €, também, conhecido como atraso eficaz.

2.4.2 Caracterizacdo no dominio da freqiiéncia

O comportamento seletivo do canal movel é diretamente obtido observando-
se a correlacdo entre dois sinais, em diferentes frequéncias, que chegam ao
receptor. A existéncia de diferentes atrasos nos percursos que constituem os trajetos
de propagacéo, faz com que as propriedades estatisticas de duas radiofreqiiéncias
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sejam essencialmente independentes se a separacdo entre elas for suficientemente
grande. A diferenca maxima entre frequéncias para as quais 0s sinais sao
fortemente correlatados é chamada banda de coeréncia do canal. Este parametro

7z

€ importante na determinacao de tipos de modulacdo e técnicas de diversidade a

serem usadas.

No item 2.2.3, a fungdo de transferéncia variante no tempo, T(f,t),
caracterizava o canal quanto a sua resposta a uma senodide temporal. Os canais
aleatoriamente variantes no tempo necessitam possuir uma caracterizacdo, em
termos da funcdo autocorrelacdo da funcdo de transferéncia variante no tempo,
R (f,,f,;t,,t,), como apresentado no item 2.3.1. Para o canal WSSUS, a fungéo
autocorrelacao se reduz a:

R (f,f+Q;t,t+&)=R (Q;¢)
sendo R; (Q;é), denominada fungéo de correlagao tempo-frequéncia.

A inter-relagcdo entre as fungbes autocorrelagdo para o canal WSSUS,

mostram que R, (Q;&) é relacionada a P,(&;7) via transformada de Fourier. Assim,
R (Q:¢)= [R(&r)e " de 2.54

Esta equacgdo enfatiza que ndo é necessaria a medigédo de R; (Q;cf) para se
obter a descricdo do canal no dominio da frequéncia. Quando &£=0, isto &, a

separagdo entre os instantes de observagéo é nula.

R, (Q:;0)=R,(Q) 2.55

P.(0;z)=P,(7) 2.56
Entao,

R(Q)= [R(r)e " dr 2.57

e RT(Q) € conhecida como funcdo de correlacdo de frequéncia e a banda de
coeréncia, B_, € definida como o menor valor de Q para o qual R; (Q) € igual a um

determinado valor desse coeficiente de correlagéo, em geral, entre 0,5 e 0,9.
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2.5 OUTROS PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DO CANAL

2.5.1 Espectro de espalhamento Doppler

Considera-se um modelo que supfe um transmissor fixo com uma antena
polarizada verticalmente. O campo incidente na antena receptora movel é suposto
possuir N ondas planas azimutais, com fases arbitrarias, angulos de chegada
azimutais também arbitrarios e todos os raios possuindo amplitudes médias iguais.
Deve-se observar que a hipétese de amplitudes médias iguais € baseada na
suposicdo de que, na auséncia de um raio direto, as componentes espalhadas que
chegam ao receptor estéo sujeitas a atenuacdes similares, se consideradas em uma
escala de pequenas distancias.

A Figura 2.6 apresenta o diagrama no qual, sobre um veiculo se deslocando
sobre o eixo x, a uma velocidade v, incidem ondas planas segundo o angulo « no

plano x—y, em relacdo a direcdo do movimento. Cada onda incidente, recebida

pelo movel, sofre um deslocamento Doppler em decorréncia do movimento do

receptor. Para o n-ésimo raio que chega segundo um angulo «,, em relagéo ao eixo

X, 0 deslocamento Doppler, em Hz, é obtido por:
f, :lcosocn 2.58
A

onde A é o comprimento de onda da onda incidente.

no plano X —Y

v
x

Figura 2.6 — Raios chegando ao moével em angulos aleatérios
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Seja p(a)da a fracdo da poténcia total que chega ao receptor dentro de um
elemento infinitesimal de angulo, da, segundo a direcdo «, e seja A a poténcia
média recebida por uma antena equivalente isotropica. Se N — oo, p(a)da se
aproxima de uma distribuicdo de probabilidades uniforme. Se G(a) representa o

ganho azimutal da antena mével, como uma fun¢cdo do angulo de chegada, «, a

poténcia total recebida pode ser expressa por:
P = [AG(a)p(a)da 2.59

onde dP, = AG(a)p(a)da € a variag&o diferencial da poténcia recebida em fung&o do
angulo. Se o sinal transmitido € um tom continuo (continuous wave CW), de

frequéncia f_, entdo, a componente de freqiéncia instantdnea do sinal recebido

segundo o angulo a € obtida usando-se a Equacgéo 2.58.

fla)=f = f =%cos(a)+ f 2.60

C

ou

f =f, cos(a)+ f 2.61

onde f,, é o deslocamento Doppler maximo. Nota-se que f(a) € uma funcéo par de
a,isto é, f(a)=f(-a).

Se S(f) € 0 espectro de poténcia do sinal recebido, a variacao diferencial da
poténcia recebida com a frequiéncia é obtida por:

S(f )df| 2.62
Igualando a variacdo diferencial da poténcia recebida, com a frequéncia, com a

variacéo diferencial desta mesma poténcia, com o angulo « , obtém-se:

S(f]df|: Alp(e)G(ar)+ p(-a)G(- a)]da| 2.63
diferenciando a Equacéo 2.61 e rearrumando 0s seus termos, chega-se a:

df | =|da|- sena] f,, 2.64

Usando, novamente, a Equacéo 2.61, pode-se expressar « como uma funcao de f :

a= cos‘l{ f f_ f“} 2.65

m

Como:
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2
sena = 1—(f — fCJ 2.66

f

m

substituindo-se as equacdes 2.64 e 2.66 em ambos os lados da Equacdo 2.63, a

densidade espectral de poténcia, S(f ) pode ser expressa por:

s(1)- Abla)sla) f<—:zx2a<—a>] .
o)

s(f)=0, |f—f|>f, 2.68

onde

Este espectro, centrado na frequéncia da portadora, f_, € igual a zero fora dos
limites f, £ f . Cada raio que é recebido, portanto, possui sua propria frequéncia
portadora, ligeiramente deslocada da frequéncia central da portadora, que depende
da direcdo do angulo « de chegada. Caso considere-se uma antena isotropica, cujo
ganho G(a)zl, normaliza-se A, isto €, a poténcia média recebida por uma antena
equivalente isotropica. Assumindo uma distribuicdo de probabilidade uniforme,
p(a):]/27r, sobre o intervalo 0a 2z, o espectro de saida, da Equagéo 2.67, torna-

se:

S (f)= L 2.69

fof Y
ﬂfm\/l—( — c]
f

A Equacéo 2.69 representa o espectro, conhecido como espectro de Jakes,

e mostra que a densidade espectral de poténcia € infinita em f=f +f | isto &,

¢ T Ty
componentes de Doppler que chegam exatamente a 0°oul80°, possuem uma
densidade espectral de poténcia infinita. Isto, na realidade, ndo é problema pois,
como « € continuamente distribuido, a probabilidade de raios chegarem a
exatamente esses angulos € igual a zero.

A Figura 2.7 representa a densidade espectral de poténcia do sinal resultante,

em RF, devido ao espalhamento Doppler.
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0.6

0.5

0.4 —

Figura 2.7 — Espectro de Jakes de espalhamento Doppler
Os valores numéricos existentes, tanto no eixo das ordenadas quanto das
abscissas, da Figura 2.7, sdo provenientes de uma simulacdo efetuada para a

obtencédo da mesma.

2.5.2 Deslocamento Doppler

O deslocamento Doppler é definido como o maximo desvio de frequéncia do
sinal transmitido, devido ao movimento do movel ou dos espalhadores existentes
nas proximidades deste. A sua caracteriza¢ao torna-se importante, pois os sistemas
atuais operam em frequéncias cada vez maiores, implicando em maiores

deslocamentos.

2.5.3 Espalhamento Doppler

E definido como o desvio padrdo eficaz do deslocamento Doppler,
significando o espalhamento espectral da taxa de variacdo, no tempo, do canal radio
moével. Segundo Matos [1], seu conhecimento é util na especificacdo e projeto de
algoritmos adaptativos tais como controle automatico de ganho e circuitos de

recuperacéao de fase ou tempo.
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2.5.4 Tempo de coeréncia

E uma medida da duracdo do tempo no qual o canal radio moével se apresenta
essencialmente invariante, ou seja, dois sinais recebidos em instantes diferentes
possuem forte correlacdo de amplitude, tipicamente 90%. Sendo o espalhamento
Doppler o responséavel pela variacdo nas componentes do sinal recebido, o tempo
de coeréncia do canal tera uma relacdo inversa com o espalhamento Doppler.

A natureza de variacdo do canal, no tempo, devido ao movimento, ou a
rapidez do desvanecimento, pode ser vista sob a forma de duas categorias de
degradacéo: o desvanecimento rapido e o desvanecimento lento.

O termo desvanecimento rapido é usado para descrever canais nos gquais

T, <Ts, onde T, € o tempo de coeréncia do canal e T, representa a duragdo do

simbolo. Assim, o desvanecimento rapido descreve a condi¢cdo na qual a taxa de
variacdo do canal, no tempo, de forma correlatada, é grande se comparada a
duracdo do simbolo. A distor¢cdo aparece porque as componentes do sinal recebido
ndo sdo grandemente correlatadas no decorrer do tempo. Desta forma, o
desvanecimento rapido pode causar a distorcdo do pulso de banda basica,
resultando em perda da relagdo sinal/ruido que, freqientemente, se traduz em
aumento da taxa de erro de bits.

Um canal é considerado como apresentando um desvanecimento lento se

T, > T, . Neste caso o canal € correlatado de maneira tal que o seu comportamento €

muito estavel, se comparado a duracdo do simbolo. Assim, considera-se que 0
estado do canal permanece virtualmente inalterado durante o tempo no qual o
simbolo é transmitido, portanto, o simbolo, ao se propagar, ndo sofre as distor¢cdes

produzidas pelos desvanecimentos rapidos.



3 TECNICAS DE SONDAGEM DO CANAL RADIO MOVEL

A escolha da técnica de sondagem, a ser aplicada no canal radio mével
(CRM), depende da aplicagdo prevista para os dados de propagacdo a serem
obtidos do processamento das medidas. Basicamente, a escolha deve ser feita entre
a transmissdo em banda estreita ou banda larga e se os resultados estardo

representados no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

3.1 SONDAGEM DO CANAL EM BANDA ESTREITA

Quando o canal radio mével é excitado por uma portadora ndo modulada, isto
€, um unico tom (continuous wave - CW), observa-se uma grande variagao, tanto de
amplitude quanto de fase, do sinal recebido pela antena do receptor movel. Esta
variagao se apresenta aparente até para pequenos deslocamentos do receptor.

Normalmente se usa, na pesquisa das caracteristicas deste tipo de canal, um
transmissor colocado em uma posigao fixa, enquanto se faz moével o receptor, e se
registra a envoltéria do sinal recebido. E comum o uso de um receptor que fornega,
na sua saida, uma tensao DC (direct current) proporcional ao logaritmo da amplitude
do sinal recebido e apresentar o resultado em uma escala calibrada em dBm.

O comportamento do canal, em pequena escala, isto €, para pequenos
deslocamentos, por apresentar variagdes aleatoérias s6 pode ser representado por
sua distribuicdo de probabilidade. Uma distribuicdo que descreve bem este tipo de

canal, quando nao existe um raio direto dominante, € a distribuicdo de Rayleigh [6].
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3.1.1 Distribuicido de Rayleigh

O sinal recebido no terminal movel, em faixa estreita, como descrito
anteriormente, nem sempre possui uma componente direta em linha de visada.
Neste caso o sinal recebido € a soma dos diversos raios do sinal transmitido que,
espalhados aleatoriamente por obstaculos, chegam ao receptor com variadas
amplitudes e fases. Isto & conhecido como propagacdo por multiplos percursos. E
razoavel se supor que as fases dos sinais espalhados sao recebidas com uma
distribuicdo uniforme entre 0 e 27 radianos e que as amplitudes e fases sao
estatisticamente independentes. Conseqlentemente, espera-se que, em certos
instantes, as frentes de ondas recebidas possam estar em fase, aumentando a
amplitude do sinal recebido (interferéncia construtiva) enquanto, em outros instantes,
estejam em contrafase, produzindo uma reducdo da amplitude do sinal recebido
(interferéncia destrutiva).

Considerando-se uma portadora transmitida s com uma frequéncia o, e com
amplitude «, escrita na sua forma exponencial.
Joet 3.1

s =ae

Sejam, respectivamente, a; € 0, a amplitude e fase do i-ésimo raio

espalhado. O sinal resultante s,., no receptor movel, € a soma das »n ondas

espalhadas.
n | @ qt+0,
W:Z%J(clj 3.2
i=1
Pode-se, também, representar s, por:
jlo t+6
Sp=re [ ¢ ] 3.3
sendo,
i n 6.
,gezzaﬁfz 3.4
i=l
Na forma retangular:
. u n A
re’gzzaicosﬁi +jZaisen9i=x+jy 3.5
i=1 i=1

Portanto,
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xiia[ cost e yiicz[ sen®, 3.6
i1 i1
onde
rP=x*+y° 3.7
x =rCcosé 3.8
y=rsent 3.9
Pelo fato de

- n ser geralmente muito grande,

- as amplitudes a; serem aleatorias e,

- as fases 6. terem uma distribuigao uniforme,
pode-se considerar, usando o teorema do limite central, que x e y s&o ambas

variaveis Gaussianas, independentes, de média nula, e variancia dada por:

A
0)%:0)%:0,? 3.10

Consequentemente suas distribuicées sao:

122

1 T20?
p(z):ma e 2 3.1

onde z=x ou z =y, conforme a conveniéncia.

A distribuigéo conjunta p(x,y) é:

_X2+y2
LI 3.12

pley)=p(x)ply) = pley)=7—

A distribuicdo p(r,0) pode ser determinada, em fungdo de p(x,y),

empregando-se o Jacobiano da transformacéo das variaveis aleatérias x, y em r, 6.

p(r.0)=|J| p(x. ») 3.13
onde:
A

3.14

ox/or  ox/00
oy/or oy/o0

Usando as Equacdes 3.8 e 3.9 na Equacao 3.14, obtém-se J =r. Juntamente

com a Equacgao 3.12, em 3.13, chega-se a:
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2

2
p(r,0)= A 5 e 20} 3.15
2noy

Calculando-se a distribuigdo marginal de », obtém-se:

2

o " o2l r>0
plr)=[——=e " do=1257 - 3.16

0 r<0

A expressao 3.16 representa a fungdo densidade de probabilidade de
Rayleigh, relativa a envoltéria do sinal recebido por um receptor mével, sem visada,
enquanto sua distribuicdo cumulativa € dada por:

2
14

—_r

20',2

0

P(ro)zprob(rﬁro): (f)p(r)dr: l-e 3.17

A distribuicdo marginal de fase, como ja mencionado, € uma distribuicdo

uniforme entre Oe 2r .

3.1.2 Aspectos de fase

Se a fase do sinal recebido é de interesse, ela pode ser medida em relagao a
uma referéncia fixa, se o sinal for demodulado em fase e quadratura. Para medir a
fase com exatiddo é necessario, entdo, garantir que os osciladores usados no
transmissor e no receptor estejam amarrados em fase, e referenciem os geradores
de sinal, respectivamente, no transmissor e no receptor. Neste caso, usam-se
osciladores de rubidio, pois estes oferecem estabilidade de fase (naturalmente isto
implica em estabilidade de frequéncia) por um periodo de tempo suficiente para
realizacdo das medi¢gdes. Desta maneira, somente as variagdes de fase introduzidas
pelo canal em observagdo sdo registradas e nao aquelas decorrentes da variagao
entre transmissor e receptor.

Como a medicdo da fase é imprecisa na freqlUéncia da portadora, é
necessario fazer a sua conversdao para uma frequéncia mais baixa. Neste caso
existem duas possibilidades: Fazer esta conversdo para uma frequéncia

intermediaria suficientemente baixa, ou diretamente para uma Fl zero.
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7

No primeiro caso, € necessario cuidado na escolha da frequéncia
intermediaria de modo a evitar a frequéncia imagem decorrente do processo de
conversao na recepcao. Isto pode ser obtido usando-se filtros eliminadores da
frequéncia imagem antes da conversao de recepgéo. Existem duas vantagens nesta
arquitetura: A primeira é pelo fato de a frequéncia de entrada n&o se restringir a uma
faixa muito estreita em RF (radiofreqiéncia). A segunda é que, com o0 uso de um
analisador de rede vetorial (vector network analizer), pode-se isolar as fontes de
desequilibrio de amplitude e fase nos diversos caminhos do sinal.

O uso da Fl zero faz com que o receptor requeira misturadores que possuam
freqUéncias altas nas portas de radiofreqtiéncia (RF), ao mesmo tempo que DC, nas
portas do sinal convertido. Sdo, portanto, necessarias altas poténcias nos
misturadores de forma a se obter uma faixa dinamica adequada.

Outras vantagens também existem como, por exemplo, somente um unico
estagio de amarragao de fase ser necessario e a conversao diretamente para a Fl
zero dispensar a fungdo de detecgéo. A freqiéncia imagem deixa de ser problema,
pois ela estd bem separada da informacédo desejada, sendo facilmente removida.
Qualquer desequilibrio na resposta de amplitude ou fase entre os dois canais podem

ser reduzidos ou mesmo eliminados através de uma calibragao cuidadosa.

3.2 SONDAGEM DO CANAL EM BANDA LARGA

Parametros tais como retardo médio, espalhamento de retardo e banda de
coeréncia, sao necessarios para caracterizar os canais radio moéveis, em banda
larga, fornecendo informacgdes relevantes aos projetistas de sistemas. A funcéo de
espalhamento da uma compreensdo clara da natureza intima do mecanismo de
propagacao.

Os modelos de canal, descritos no capitulo anterior, tém sido ampliados para
considerar a correlacdo entre duas frequéncias espagadas na presenga de
multipercursos atrasados entre si mas, para verificar este modelo, mesmo que
usando frequéncias discretas, tem-se que repetir as medi¢cdes em varias frequéncias
dentro da banda de interesse. Existem, também, outras técnicas de sondagem para

caracterizar estes canais.
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Uma limitagdo primaria da técnica de sondagem, usando um unico tom, € a
sua incapacidade de mostrar o comportamento do canal, seletivo em freqiéncia.
Para superar esta limitagcdo, um método de sondagem utilizando tons espagados em
frequéncia pode ser usado, no qual diversas frequéncias sao transmitidas ao mesmo
tempo.

Os perfis de retardo de poténcia dos canais geralmente possuem uma
distribuicdo exponencial, em fungdo dos atrasos dos raios. No entanto, embora esta
generalizagdo seja valida para a maior parte das situagdes, existem algumas nas
quais um raio com energia consideravel, chega bastante atrasado. Quando isto
ocorre, a fungao de correlagao na freqiéncia é altamente oscilatéria.

Se, sequencialmente, os tons sdo espacados dentro da banda de frequéncias,
obtém-se a fung¢ao de transferéncia do canal. Este método oferece uma medi¢gdo em
banda larga, empregando um equipamento de banda estreita, relativamente simples
e barato. No entanto, este método possui duas grandes desvantagens: em primeiro
lugar, implementar espagamentos em frequéncia, com sintetizador, sobre uma
banda larga de frequéncias em pequenos passos, consome muito tempo; em
segundo lugar, é dificil realizar medicdes moveis usando tal sistema, pois o
transmissor e o receptor precisariam estar conectados. Sem movimento, ndo se cria
o efeito Doppler e, em consequéncia, ndo se obtém informagdes sobre o angulo de
chegada, o que impede a identificagdo de espalhadores importantes. Como
alternativa a troca de frequéncias por passos discretos, 0 método de varredura em

frequéncia (chirp) pode ser usado para excitar o canal moével.

3.2.1 Técnicas de sondagem em banda larga

A sondagem do canal usando diversas medigbes em banda estreita
simultaneamente ou sequencialmente € atrativa do ponto de vista de simplicidade de
equipamento, mas possui claras limitagdes. E preferivel usar uma técnica de
sondagem realmente em banda larga, isto é, usando um sinal que ocupa

efetivamente a banda do canal que se deseja pesquisar.
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3.2.2 Sondagem por pulsos periodicos

Quando um pseudo-impulso, isto €, um pulso de pequena duragcdo € usado
para excitar o canal radio, o sinal recebido representa a convolugao, no tempo, do
pulso transmitido para a sondagem com a resposta ao impulso do canal. Com o
objetivo de se observar o comportamento do canal, variante no tempo, pode ser
empregada uma sequéncia perioddica de pulsos. A taxa de repeticdo dos pulsos deve
ser suficientemente alta de modo que permita a observacdo do comportamento
variante no tempo dos multiplos percursos, embora o periodo, isto €, o intervalo
entre pulsos adjacentes, tenha que ser longo o suficiente para garantir a observacao
dos multiplos ecos entre impulsos sucessivos. Assim, a duragao do pulso determina
a diferenca de tempo minima perceptivel entre as sucessivas contribuicdes de ecos,
enquanto a taxa de repeticdo determina o atraso de tempo maximo, livre de
ambiguidade, isto é, a maxima distancia que o percurso de eco pode alcangar sendo
resolvido, sem ambiguidade.

A sondagem por emissdo de pulsos periodicos fornece uma série de
instantaneos da estrutura dos multipercursos, que formam um filme representando a
propagac¢ao multipercurso entre transmissor e receptor.

Diversos estudos [7-9], empregando esta técnica, foram realizados, porém
faziam a deteccao de envoltdria, de forma que as informacbes de fase eram
perdidas. Como a informacgao de fase, no tempo, contém o angulo de chegada, na
forma de deslocamento Doppler, pois a mesma corresponde a um deslocamento na
frequéncia, a perda desta informagdo torna impossivel identificar as fontes de
espalhamento relevantes.

No entanto, por demodulagdo coerente das componentes da portadora, em
fase e quadratura, do sinal recebido, é possivel determinar o deslocamento Doppler.

Possivelmente, a maior limitagdo da sondagem por pulsos periodicos, seja a
necessidade de uma alta relacao entre a poténcia de pico e a poténcia média, para
permitir a detecgdo de ecos fracos. Desde que, em geral, transmissores de pulsos
sao limitados em poténcia, uma forma de superar esta restricdo € usar um método

de sondagem que fornega compresséao do pulso.
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3.2.3 Compressao de pulso

A base tedrica de todos os sistemas de compressao de pulsos é tratada na

teoria de sistemas lineares. E bem sabido que, ao se aplicar ruido branco n(f) na
entrada de um sistema linear, e se a sua saida w(t) for correlatada com a réplica
atrasada da entrada, n(t—r), a correlagao cruzada resultante sera proporcional a
resposta ao impulso do sistema h(z‘), avaliada no dominio do tempo de retardo.

Em se tratando do ruido branco sabe-se que:

Elale)n™ (¢ =)= Ry(r) = Ng(e) 3.18
onde R,(r) é a fungdo autocorrelagéo do ruido e Ny € a densidade espectral

unilateral da poténcia de ruido. A saida do sistema € dada pela convolugao
w(t)= [W(&)ne - &)de 3.19
Considerando-se & entrada de um receptor, o sinal w(t)=r(t) e omitindo-se a

modulacgao do sinal, obtém-se a entrada do receptor:

['e]

H{t)=h(e)n(t) > r(t) = [ W(E) nle - £)ag 3.20
A saida do correlator, sendo E[.] o valor esperado, obtém-se:
Epen™ (=)= Ergh(i)n(t (e r)di} 3.21

E

™ 2)|= THE) Elple— £’ (o)
0 _ Rn(f—'fj 3.22

onde R(n) representa a autocorrelagédo de n(t)

E

A (o) o(jjh(g)Rn (c-&)ae 323
Como a autocorrelagdo, R (¢), é a transformada inversa da densidade
espectral unilateral de poténcia de n(t) que é a constante N,, obtém-se:
Re=&)= F S, (w)]= Ry(e =)= F [V, 3.24
Ry(r-&)=Nys(z-¢) 3.25

onde ¢ r—f) € um impulso aplicadoem r=¢&.
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Finalmente:
Eln’ (e -2)= o(jjh(é)Noé(r e 3.26
e
Epr)n*(e—7)|= NOh(z')o(f:é'(z' _E)e 3.27
£
resultando em:
E{r(t)n*(t—r)J: Noh(r) 3.28

onde se conclui que a resposta de um sistema linear ao impulso pode ser avaliada
empregando-se o ruido branco, associado a algum método de correlagéo.

Na pratica, tendo em vista a dificuldade de se gerar o ruido branco, usa-se
para caracterizar os sistemas, um sinal deterministico que possua as caracteristicas
do ruido branco. Um sinal largamente empregado € a sequéncia binaria pseudo-

randémica de comprimento maximo, também conhecida por pseudo-ruido (PN).

3.2.4 Convolucdo com o filtro casado

Um método para efetuar a compressao de pulso pode ser o emprego de um
filtro casado a forma de onda de sondagem. Esta € conhecida como técnica de
convolugao com o filtro casado. O seu principio de funcionamento esta ilustrado na
Figura 3.1. Neste exemplo, um filtro SAW (Surface Acoustic Wave) é empregado

como filtro casado.

Amplificador Amplificador Filtro casado Divisor
—> deRF P de FI > SAW —» hibrido
Entrada
de RF wo
Oscilador coswt ——{p

local

sen wot —Pp X
I(t)

Q(t)

Figura 3.1 — Recepgéo empregando a técnica de convolugéo com filtro casado
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Como o filtro SAW é casado a uma sequéncia PN especifica, usada no
transmissor, ndo é necessaria, nesta técnica, a geracao local desta sequéncia, no
receptor. Assim, ela pode ser chamada de técnica de sondagem assincrona e possui
muitas vantagens em termos de custo e complexidade. Além disto, o sistema opera
em tempo real, pois, na saida do filtro casado, tem-se uma série de “instantaneos”
da resposta do canal e muitos resultados mapeados, um a um, no dominio do
tempo. Existem, contudo, diversas desvantagens que reduzem seu apelo a
sondagem de canais. Primeiramente, a informagdo em tempo real, ndo pode ser
gravada sem o uso de equipamentos caros, sendo necessario realizar uma redugao
da banda antes de gravar os dados. Em segundo lugar, o desempenho pratico do

filtro SAW é limitado pelas préprias deficiéncias deste tipo de filtro.

3.2.5 Varredura com retardo de tempo e correlacdo cruzada (STDCC)

O diagrama em blocos basico da sondagem do canal usando espalhamento
de espectro ou STDCC (Swept Time-Delay Cross-Correlation), como sera
denominado neste trabalho, é mostrado na Figura 3.2. A vantagem do sistema com
espalhamento de freqiéncia é que, enquanto o sinal de teste possui banda larga, é
possivel detectar o sinal transmitido usando um receptor de faixa estreita, precedido
de um misturador de faixa larga, o que melhora a faixa dindmica do sistema, se
comparado com a sondagem por pulsos periodicos.

No método STDCC a portadora é espalhada sobre uma banda de freqtiéncia larga
quando é misturada com o sinal pseudo-ruido PN tendo uma duragédo de bit (chip)

T, e uma taxa de bit R. igual ao inverso de 7.

A envoltéria da densidade de poténcia do espectro da portadora espalhada é
dada por:

2
| sen(f = £ )T

"‘[ (  fo)re }

3.29

onde a largura de banda entre os primeiros nulos é:
BW =2R, 3.30
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Tx

@ g X
Relégio de bits Tx T

| Gerador de
@ sequéncia PN
AP: Amplificador de Poténcia

A

Reldgio de bits Rx osciloscopio
Gerador de +
Rx sequiéncia
PN
Filtro l Filtro detector
passa [— passa
faixa faixa

Faixa larga Faixa estreita

Figura 3.2 — Sistema de transmissao e recepgado empregado na sondagem STDCC

O sinal espalhado recebido é entéo, filtrado e correlatado com uma sequéncia
idéntica aquela usada no transmissor. Embora as duas sequéncias sejam idénticas
em conteudo, o relégio que determina a cadéncia de bits do transmissor possui uma
frequéncia ligeiramente maior que a do receptor. Misturando-se as duas sequéncias
de bits se implementa um correlator “deslizante”. Quando a sequéncia PN de maior
frequéncia (do transmissor) alcanga a sequéncia de menor frequéncia (do receptor)
e se alinham, elas sao virtualmente idénticas produzindo um pico de correlagao
maxima. Quando as duas sequéncias ndo estdo correlatadas ao maximo,
misturando o espectro recebido espalhado com a sequéncia PN assincrona do
receptor, um espectro espalhado € produzido, no minimo tdo largo quanto ao da
sequéncia PN de referéncia do receptor. Assim, o filtro de banda estreita, que segue
o multiplicador, pode rejeitar quase toda a poténcia do sinal que chega. Desta forma
€ produzido um ganho, denominado ganho de processamento, como relagéo entre

as bandas de passagem dos filtros, reduzindo, em consequéncia, o valor do ruido
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existente na saida destes filtros. Assim, da mesma forma como acontece com o
ruido, também sao rejeitadas as interferéncias, a menos do pulso de sondagem do
canal.

O ganho de processamento é calculado como:

PG = 2R, _ 22-bb _ (S/N)sal'da 331

Rbb Te (S/ N )entrada

onde T :]7/Rbb € o periodo do simbolo em banda basica. Para o caso deste

método de sondagem, usando correlator, a taxa de informacé&o de banda basica é
igual ao desvio (offset) entre os reldgios das sequéncias PN do transmissor e do
receptor.

Quando o sinal que chega é correlatado com a sequéncia PN do receptor, o
sinal é trazido de volta a banda de frequéncia original, isto é, “desespalhado”, e a
envoltdria é detectada. Visto que os diferentes multipercursos possuem diferentes
atrasos, eles terdo correlagdo maxima com a com a sequéncia PN do receptor, em
diferentes instantes. Portanto, depois da deteccdo de envoltéria, a resposta ao
impulso do canal é apresentada na tela do osciloscopio.

A resolugao no tempo (Ar) das componentes de multipercurso, no método
STDCC é:

At =2T,. =2/R, 3.32

Em outras palavras, o sistema pode resolver dois componentes de multitrajeto
desde que eles estejam afastados de, pelo menos, 27, segundos. Na realidade,
duas componentes de multiplos trajetos que possuam uma diferenga entre o tempo
de chegada menor que 27, podem ser resolvidas, desde que a largura dos pulsos
seja menor que o valor absoluto do pulso triangular de correlagao, isto é, da ordem
de T..

O método STDCC possui uma medicdo de tempo equivalente, que é
atualizado cada vez que as duas sequéncias sao correlatadas ao maximo. O tempo
decorrido entre duas correlagdes adjacentes maximas € calculado por:

AT =T.yl=yl/R. 3.33

onde:
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T,. = durag&o do bit (s)

R, = taxa de bits (Hz)

y = fator de deslizamento (adimensional)
I = comprimento da seqiiéncia PN (bit)

O fator de deslizamento € definido como a relagcao entre a taxa de relogio de
bits da transmissdo e a diferenca entre as taxas de relégio da transmissdo e
recepc¢ao. Matematicamente € expresso como:

(24

a-p

3.34

]/:

onde,

a = taxa do relégio de bit da transmiss&o (Hz)

S =taxa do relégio de bit da recepgéo (Hz)

Para a sequéncia PN de maximo comprimento, este comprimento é:

1=2"-1 3.35
onde n é o numero de registradores de deslocamento do circuito gerador da
sequéncia.

Como o espectro espalhado recebido € misturado com a sequéncia PN da
recepgao, que € mais lenta que aquela da transmissao, o sinal é convertido, para
baixo, em um sinal de banda estreita em baixa frequéncia. Em outras palavras, a
taxa relativa das duas sequéncias se deslocando, uma sobre a outra, € a taxa de
informacdo observada. Este sinal, em faixa estreita, permite ser processado,
eliminando-se muito de seu ruido e interferéncias.

O tempo equivalente de observacdo se refere ao tempo relativo aos
componentes de multipercursos. Contudo, a escala de tempo observada, usando
uma sonda STDCC, é relacionada ao tempo real de propagacéo por:

tempo observado no osciloscépio

tempo real de propagacgéo = 3.36
e

Este efeito é decorrente da taxa de informacao relativa, transferida no
correlator deslizante, sendo conhecido como dilatagdo no tempo, pois os atrasos
relativos aos raios que chegam ao receptor estdo expandidos, no tempo, pelo fator

y , para este meétodo.
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Deve-se ter atencdo na escolha do comprimento da sequéncia PN, pois esta
deve ter uma duragao tao longa quanto o maior atraso que se pretende observar. O
periodo da sequéncia PN é obtido por

TsegPN = Il 3.37

O periodo desta sequéncia determina a faixa maxima dos componentes de
multipercurso que podem ser observados, sem ambiguidade. Esta faixa pode ser

encontrada multiplicando-se a velocidade da luz pelo valor de 7, encontrado

eqPN’

na Equacao 3.37.
Existem diversas vantagens neste tipo de sonda, dentre elas:

e Capacidade de rejeitar ruido, com a redugao da banda do filtro do correlator,

e Nao € necessaria a sincronizacdo entre as sequéncias PN usadas no
transmissor e no receptor,

e A sensibilidade pode ser ajustada por alteragdo do fator de deslizamento
tendo, por consequéncia, a alteragao da banda do filtro apés o multiplicador,

e A poténcia do transmissor pode ser consideravelmente menor que a do

método de sondagem por pulsos.

Como desvantagens deste método por espalhamento de espectro, podem ser
citadas:
¢ A medicdo ndo é feita em tempo real, mas coletada quando uma sequéncia
PN é alinhada a outra,
e O tempo necessario para se levantar um perfil de poténcia pode ser
excessivo,
e (Caso se use um detector ndo coerente, as fases dos multipercursos nao

serao medidas.

3.3 PARAMETROS DA SONDA STDCC

Dentre as principais caracteristicas da sonda STDCC, podem ser citadas:
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3.3.1- Faixa dinamica

Desprezando o efeito de ruido, pode-se dizer que a faixa dindmica (FD) desta
técnica de sondagem é funcdo do comprimento da sequéncia PN, utilizada na
transmissao, sendo calculada por:

FD =20log(l) 3.38

Para o sistema simulado, com /=511 bits, a faixa dinamica teorica € igual a
54 dB, o que significa dizer que o sistema idealmente consegue detectar
multipercursos com até 54 dB de diferenca. Observa-se, portanto, que quanto maior
o numero de bits da sequéncia PN adotada, maior sera tal faixa dindmica. Na
pratica, o ruido préprio da correlagdo, somado ao ruido do canal, levara a uma
diminuicao desta faixa.

No caso da simulagao realizada, foi encontrada uma faixa dindmica de 27,54
dB para a correlagao de referéncia, isto €, a correlagéo obtida sem a passagem pelo
canal Rayleigh, e sem a presenga do ruido. Este valor foi obtido calculando-se a
relagdo, em dB, entre o pico de correlagao da sequéncia PN e o pico de ruido de

correlagao observado.

3.3.2 Resolucdo de multipercursos

A capacidade de resolucdo de multipercursos da sonda pode ser dividida em
duas partes: Resolucédo espacial e resolucdo de méaximo atraso do trajeto de
eco, livre de ambiguidade.

A resolucao espacial € a medida da diferenga minima de tempo em que os
ecos podem ser distinguidos, e é fungao da taxa do reldgio de geragéo da sequéncia

PN, sendo igual a 1/7, , onde 7, é a durag&o do bit da sequiéncia PN. Esta deve ser

suficientemente pequena, tal que permita a observacao de dois sinais de eco, sem
que haja interferéncia entre os simbolos, isto €, na observagdo do resultado da
correlacao seja possivel distingui-los, sem que um se apresente sobre o outro.

A resolucdo de maximo atraso, livre de ambiglidade do trajeto de eco, que

pode ser medido com uma sonda STDCC € dada por /7., onde / € comprimento da

sequéncia PN. Dessa forma, a resolugdo maxima € a duragao da propria sequéncia
PN.
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3.3.3 Fator de deslizamento

Como descrito anteriormente, a sonda STDCC trabalha correlatando duas
sequéncias PN idénticas, de comprimento /, que sado produzidas por relégios
ligeiramente deslocados. Esta diferenga entre os reldgios produz uma nova escala
de tempo ou, de forma equivalente, a compressao da largura de banda do sinal
original.

A escolha do fator de deslizamento y pode ser feita arbitrariamente,
dependendo da largura de banda dos dados a serem gravados. Contudo, se relata
na literatura, que severas distorcbes sado observadas na funcdo de correlagao

cruzada, se este fator for muito pequeno.

3.3.4 Resolucio de deslocamento Doppler

Para identificar a localizagao dos espalhadores, ou nucleos de espalhamento,
€ necessaria a determinagdo dos angulos de chegada na forma de deslocamento
Doppler. Os limites nos quais as informacdes do deslocamento Doppler podem ser
resolvidas dependem dos seguintes fatores:

e Velocidade do veiculo (v) e estabilidade;
o Freqliéncia da portadora (f,.) e estabilidade;
e Comprimento (/) e periodo (7,) da seqiiéncia PN;

e Fator de deslizamento do correlator de varredura.

O deslocamento Doppler maximo experimentado pelo receptor que se move

com velocidade v, é dada por:

fp=e 3.39

C
onde ¢ € a velocidade da onda eletromagnética se propagando em espaco livre. O
maximo deslocamento Doppler que pode ser determinado pelo método STDCC é
dado por:

1
2yIT,

fD = 3.40

Das Equacgbes 3.39 e 3.40, obtém-se:
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C
vV=—"---—T—
21T fe

A Equagdo 3.41 mostra que, para y,T.e f. fixos, a velocidade é

3.41

inversamente proporcional ao comprimento da sequéncia. Portanto, embora
dobrando [/ se obtenha uma melhor resolugao para grandes atrasos, isto vai limitar a

velocidade do veiculo a metade, para permitir uma mesma resolugéo Doppler.



4 EQUALIZADORES

4.1 FILTROS ADAPTATIVOS

Diz-se que um filtro € linear se a sua saida é o resultado da aplicacdo de um
operador linear a sua entrada.

Considerando-se o problema da estimacdo de um sinal contaminado por
ruido, pode-se usar um filtro linear para se obter, em sua saida, uma estimativa para
o sinal original, ou seja, deseja-se usar o filtro para remover a parcela de ruido que
perturba o sinal.

Na abordagem estatistica para a solugdo do problema da filtragem linear
como definido acima, supde-se a disponibilidade de alguns parametros tais como a
média e as fun¢des de correlacdo do sinal desejado e do ruido aditivo indesejado.

Uma abordagem util para o problema de otimizacdo deste filtro € minimizar o
valor médio quadratico do erro, que é definido como a diferenca entre o sinal
desejado e o sinal existente na saida do filtro. Para entradas estacionarias a solucao
resultante €, comumente, chamada de filtro de Wiener, que € dito ser 6timo no
sentido do minimo erro médio quadratico.

O projeto do filtro de Wiener requer, a priori, informacdes sobre as
caracteristicas estatisticas dos dados a serem processados. O filtro é 6timo somente
quando as caracteristicas estatisticas dos dados de entrada casam com as

informacgdes conhecidas, para as quais o filtro foi projetado.
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Um meétodo eficiente para ajustar o projeto do filtro as caracteristicas do sinal
de entrada € usar um filtro adaptativo, no qual ele é autoprojetado por um algoritmo
recursivo que faz com que o filtro tenha um desempenho satisfatorio, mesmo quando
as caracteristicas mais relevantes do sinal ndo sdo conhecidas. Este algoritmo parte
de uma condicao inicial que desconhece inteiramente as condicbes do ambiente.
Contudo, em um ambiente estacionario, apés sucessivas iteracdes, o algoritmo
converge para a solugdo oOtima de Wiener. Em um ambiente ndo estacionério o
algoritmo apresenta uma caracteristica de rastreamento por meio da qual ele é
capaz de rastrear as variacfes temporais das estatisticas dos dados de entrada,
desde que estes apresentem uma variacao relativamente lenta.

Um filtro adaptativo é, frequentemente, referido como sendo linear no sentido
de que a quantidade estimada que nos interessa é obtida, adaptativamente, na
saida do filtro como uma combinacéo linear da observacdo dos dados disponiveis
aplicados a sua entrada.

Uma vasta quantidade de algoritmos recursivos tem sido desenvolvida para a
operacdo dos filtros adaptativos. A escolha de um destes algoritmos é determinada
por varios fatores. A seguir, conceitua-se alguns desses fatores:

e Taxa de convergéncia. E definida como o nimero de iteracdes requerido
para que o algoritmo, em resposta a uma determinada entrada, convirja para
a solucdo otima de Wiener no sentido de média quadratica. Uma taxa de
convergéncia alta permite que o filtro se adapte, rapidamente, ao ambiente
estacionario, cujas caracteristicas sdo desconhecidas. Além disto, permite
que o filtro rastreie, satisfatoriamente, quando operando em ambiente n&o
estacionario.

e Desajustamento. Para um determinado algoritmo este parametro oferece um
valor quantitativo de quanto a solucao se afastou, no sentido de minimo erro
médio quadratico, do valor 6timo do filtro de Wiener.

e Robustez. Este parametro se refere a habilidade do algoritmo operar
satisfatoriamente, em condi¢cdes desfavoraveis dos dados de entrada.

e Requisitos computacionais. Representa o nimero de operacfes (adicbes,
subtracdes, multiplicacdes e divisdes) para concluir uma iteragcdo completa do

algoritmo, bem como a alocacdo de memoria necessaria.
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Como estrutura basica, para a implementacao do filtro adaptativo, usa-se uma
linha composta de células de atraso e tomadas (taps), ou filtro transversal. A
resposta ao impulso finita desta estrutura é o préprio valor dos coeficientes ou pesos
das tomadas. Para o caso de uma entrada estacionaria, o erro médio quadratico é
uma funcdo de segunda ordem dos pesos das tomadas do filtro transversal. A
dependéncia do erro médio quadratico, dos pesos desconhecidos das tomadas,
pode ser visto sob a forma de um parabol6ide multidimensional, com um Unico ponto
de minimo. Chama-se este paraboléide de superficie de desempenho de erro e a
solucdo oOtima de Wiener fica caracterizada pelos pesos das tomadas que
correspondem ao ponto de minimo desta superficie, como sera apresentado no item
4.3.2.

4.2 USO DE EQUALIZACAO ADAPTATIVA EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO

O uso eficiente da largura de banda dos canais de comunicacéo € essencial,
sendo necessario projetar sistemas de forma a acomodar a maior taxa de
transmissao possivel, atendendo a metas de confiabilidade usualmente medidas em
estatisticas de taxa de erro de bits.

Na transmissdo de dados digitais, através de canais de comunicac¢ao lineares,
dois fatores limitantes sao:

e |Interferéncia intersimbdlica, causada pela dispersdo temporal dos pulsos
formatados, deformados pelas caracteristicas de distor¢cdes lineares de
amplitude e fase do canal.

e Ruido aditivo gaussiano branco (AWGN), gerado na entrada dos

receptores.

Para canais limitados em banda, usualmente, a interferéncia intersimbolica é
o fator determinante no projeto para os sistemas com altas taxas de transmisséao.

A Figura 4.1, apresenta 0 modelo equivalente, em banda basica, de um
sistema empregando uma modulacao binaria PAM (Pulse Amplitude Modulation). O

sinal aplicado a entrada do transmissor consiste de uma seqiiéncia binaria {b, } na

qual os simbolos binarios sédo zeros e uns.
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Sincronizagdo

Dados

de [ ! Dados de
1 ! ,
entrada 1 ! saida
! |
. Filtro | . .
Conversor Filtro formatador ' Dispositivo
—» digital/analégico | formatadorda |—p{ canal darecepcio [ L} de decisdo —p
transmissao
u(k)

Ruido

Figura 4.1 - Modelo de sistema de transmissdo com modulacéo binaria PAM

Seja {u(k)} a saida amostrada do filtro de recepgdo e a,, o fator de escala
definido por
+1se o bit de entrada bk €l

a )
k —1se o bit de entrada bk é0

Neste caso, na auséncia de ruido, pode-se expressar {u(k)} como:
u(k):%an p(k—n)=a, p(0)+ % a_p(k-n) 4.1
n=k
onde {p(n)} é a amostra da resposta ao impulso da convolugéo dos filtros envolvidos

em cascata.

O termo a, p(O) representa o simbolo desejado, enquanto o resultado do

somatorio representa a interferéncia intersimbdlica. Esta interferéncia, se néo
corrigida, pode resultar em uma decisdo de simbolo errada, quando o sinal
amostrado, na saida do filtro de recepcao, é comparado com um limiar pré-definido,
ajustado no dispositivo de decisdo. Para superar este problema, € necessério o

controle da resposta ao impulso dos filtros em cascata, representada por p(n). A

principio, se o canal é conhecido precisamente, é possivel projetar os filtros
formatadores, da transmissdo e recepcdo, de forma que a interferéncia
intersimbolica seja nula, nos instantes de amostragem, ao mesmo tempo em que o
ruido aditivo presente no receptor € minimizado. Na pratica, contudo, o canal
apresenta um comportamento aleatoério que impede a otimizagdo anteriormente
mencionada.

Para o projeto da filtragem completa do sistema considera-se, entdo, que o

canal possui uma resposta ideal, isto €, a amplitude versus frequéncia € plana e
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fase versus frequéncia é linear, em toda a banda de freqiéncias de interesse, e
projetam-se os filtros de modo a eliminar a interferéncia intersimbdlica e otimizar a
relacdo sinal ruido. Para compensar a resposta aleatdria do canal usa-se, entdo, um
equalizador adaptativo, que efetua o controle sobre a resposta ao impulso do canal.
Este equalizador € colocado na recepcao, antes do decisor, eliminando ou reduzindo
a interferéncia intersimbdlica, de modo que esta ndo produza erros de simbolos.

A Figura 4.2, apresenta o diagrama de blocos de um equalizador adaptativo
gque opera em modo de treinamento seguido do modo de rastreio.

Sinal de Chave
entrada « comutadora
Equali Di it Gerador da
qualizaglr ispositivo iiéncia d
— > o L <«——| seqiénciade
adaptpfivo de decisao treinamento

(= e
—

+

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do equalizador adaptativo

Durante o modo de treinamento, um sinal conhecido é usado para que o
equalizador ajuste o0s seus coeficientes. Um sinal largamente usado para
treinamento € o de maximo comprimento produzido por registradores de
deslocamento, ou sinal PN (pseudonoise), como também € conhecido. Este sinal de
teste precisa ser, no minimo, tdo longo quanto o comprimento do equalizador, ou
seja seu numero de tomadas. Gerando-se uma versao sincrona deste mesmo sinal
na recepcao, o equalizador adaptativo é alimentado com a resposta desejada. O
ajuste dos coeficientes do equalizador € produzido calculando-se a diferenca entre a
saida do equalizador e a resposta desejada, isto é, o erro. Este erro é, entdo, usado
para que o algoritmo ajuste os coeficientes do filtro. Na classe mais usual de
algoritmos adaptativos, a atualizacdo de todos os coeficientes do filtro é realizada a
cada periodo de simbolo.

Quando o periodo de treinamento é concluido, os coeficientes do equalizador
adaptativo continuam a ser atualizados no modo de decisao direta. Neste modo, o
erro estimado € obtido do sinal recebido estimado, ndo necessariamente correto, da
sequéncia transmitida. Neste modo de operacdo, em condicbes normais de

operacao, as decisdes estao corretas, com grande probabilidade, de forma que isto
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permite ao equalizador adaptativo manter adequadamente ajustados 0s seus

coeficientes.

4.3 O FILTRO DE WIENER

4.3.1 Definindo o filtro 6timo

Considerando-se o filtro transversal linear mostrado na Figura 4.3. Ele é
formado por modulos que efetuam trés operacBes basicas: armazenamento,

multiplicacao e adicéo.

u(n) u(n-1) u(n-2) u(n-M+2) u(n-M+1)
p S » » !
A 4 A 4 A A 4
* * * *
W, W, W - Wy
A 4 A 4 A 4
» > > > A \
gB3 s s d(nv,,

<
«

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do filtro transversal

O armazenamento é representado pela sequéncia de M —1 unidades de

atraso de uma amostra e, em cada bloco, z™' representa o atraso de uma amostra.
Entre cada bloco de retardo considera-se a existéncia de uma tomada (tap) ou
ponto de acesso. Na entrada de cada tomada tem-se os sinais identificados por

u(n),u(n—1),u(n=2),..,u(n—M +1). O valor u(n) representa o valor corrente ou atual
enquanto u(n—1),u(n-2)....,u(n—M +1) representa os valores passados.

O conjunto de multiplicadores efetua os produtos internos dos valores

existentes nas entradas das tomadas u(n), u(n—1),u(n—2),...,u(n—M +1) pelos valores
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dos pesos representados por w s Wy sees Wi - Em particular, a multiplicacdo para

realizar o produto de u(n) por w, sera representada pelo bloco identificado por w;,

onde w, é o conjugado complexo de w,, e assim sucessivamente para 0s outros
fatores do produto interno.

A funcéo dos somadores € efetuar a adicdo das saidas dos multiplicadores de
modo a produzir a saida do filtro.

O numero de elementos de atraso do filtro determina a sua ordem. No caso
da Figura 4.3, a sua ordem é igual a M-1.

E conhecido da teoria, que a resposta ao impulso do filtro transversal é
ho=Wwl k=12,..M.

O estudo para a solucdo deste problema, ou seja, como se obter os
coeficientes do filtro de Wiener, considera que o processo estocastico representado
pelo sinal na entrada das tomadas u(n),u(n—1),u(n-2)....,u(n—M +1) é estacionario

em sentido amplo e que a sua média é igual a zero.

Representa-se o sinal produzido na saida do filtro no instante n por 6|(n|vn),
onde o "chapéu" [ } indica que este valor é aquele estimado pelo filtro que mais se

aproxima do valor desejado, d(n), e onde U, representa o espaco criado pelos
valores existentes na entrada das tomadas, por isso incluido no simbolo da saida
estimada.

A saida do filtro € relacionada a sua entrada e a resposta ao impulso do filtro

pela soma de convolugéo:
~ M *
d(nfv,)=> wu(n—k +1) 4.2
k=1
A guestdo da estimacdo da resposta do filtro € posta de tal forma que a
diferenca entre d(n), isto é, o valor da resposta desejada no instante n e o valor real
na saida do filtro 6I(n|Un) seja a menor possivel. Assim, a diferenca, calculada por:
e(n)=d(n)-d(n[vy) 4.3
€ chamada de erro de estimacgdo. Na teoria do filtro de Wiener usa-se o critério de

minimo erro meédio quadratico para otimizar os coeficientes do filtro.

Especificamente, 0os pesos nas tomadas w,, w.

Ly sdo escolhidos de forma a
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minimizar um indice de desempenho J(w), definido como o valor médio quadratico

do erro estimado ou, de forma simplificada, erro médio quadratico. Este erro é um
escalar real e positivo. Desta forma, o filtro linear 6timo, no sentido do erro médio

quadratico minimo, é obtido pela minimizacéo de J(W), sendo este expresso por:

I(w)=Ele(n)e" (n)] 44

4.3.2 Superficie de desempenho de erro

Usa-se a notagdo matricial no desenvolvimento da versédo, em tempo discreto,
da teoria do filtro de Wiener. A representacdo do vetor M-por-1 dos pesos das

tomadas do filtro € expressa por:
T
w :[W ,W2,W3,...,WM] 45
e o vetor de entrada, também M-por-1, no instante n, € representado por
u' (n)=[u(n),u(n=1),...u(n-M +1)] 4.6

onde o sobrescrito T significa que o vetor é transposto. Pode-se, entdo, escrever a

Equacéo 4.2 na forma do produto interno de vetores, como:
d(njup )=wu(n) 47
Nesta equacao o sobrescrito H representa a transposi¢cdo Hermitiana, ou seja,

seu conjugado complexo transposto. De forma equivalente, tomando-se a

transposicao Hermitiana em ambos os lados da Equacéo 4.7, pode-se escrever:
d*(nfvn)=u" (nw 4.8
Substituindo a Equacao 4.7 na Equacéao 4.3, obtém-se:
e(n)=d(n)-wHu(n) 4.9
e seu conjugado complexo fica expresso por:
e (n)=d" (n)-u" (njw 4.10
Substituindo-se as equacdes 4.9 e 4.10 em 4.4, obtém-se:
3(w)=E|ld(n)-wH u(m)a*()-uH (nw 4.11
Expandindo-se o lado direito da Equagéo 4.11 e considerando-se que o vetor

de pesos das tomadas, w, é constante, obtém-se:
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3(w)=Eld(n)* (n)|-wH Elu(n)a*(n)]
- E[d (n)uM (n)}N+WH E[u(n)u H (n)}/\/

Assumindo-se que o vetor de entrada das tomadas, u(n), e que a resposta

412

desejada d(n), Sa0 conjuntamente estacionarios, os quatro valores esperados da
Equacédo 4.12 podem ser interpretados como:

1. O valor esperado Eld(n)d"(n)| é igual a variancia da resposta desejada

d(n), considerando que d(n) tem média zero. Representando a variancia do sinal
desejado por 03 , pode-se escrever:
2 *
ad=Ehmh mﬂ 4.13

2. O valor esperado Efu(n)d’(n)] é igual ao vetor de correlagio cruzada de
dimensao M-por-1 entre o vetor de entrada das tomadas u(n) e a resposta desejada

d(n). Chamando-se de p este vetor de correlag&o.

p = Elu(n)d”" (n)] 4.14
Este vetor, em forma expandida, € escrito como:

p' =[p(0). p(-1), p(=2)...., p1-M)] 4.15
onde

p(1-K)=E(n-k+0d" (),  k=1,2...M 4.16

3. O valor esperado E[d(n)u”(n)] € o transposto Hermitiano da correlagéo
cruzada do vetor p, ou seja:

pH = E[d(n)ul_| (n)J 4.17

4. O valor esperado E|u(n)u” (n)| é a matriz de correlag&o de dimens&o M-por-
M dos valores da entrada das tomadas u(n). Chamando-se de R esta matriz de
correlacao, tem-se:

R =Efu(nut () 4.18

que, na sua forma expandida é:
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R=]. 4.19

(M) rCMe2) . r(0)

Para um elemento tem-se:
*
r(i—k)=Elu(n—k +1)u" (n-i+1)] 4.20
onde k e i sdo, respectivamente, linha e coluna da matriz de correlacdo e assumem

valores de 1 a M.

Como esta matriz é Hermitiana, a expresséao 4.21 é aplicavel.

r(i—k)=r(k—i) 4.21

Assim, observa-se que, no caso de um processo estacionario em sentido
amplo, a matriz de correlacdo é unicamente definida especificando-se a sequéncia
dos valores da autocorrelacio da entrada r(0),r(1), r(2),...,r(M -1), que
correspondem a atrasos de 0,1, 2,..., M —1, respectivamente.

Substituindo as definicbes expressas nas equagodes 4.13, 4.14, 4.17, 4.18 em

4.12 reescreve-se a expressdo do erro médio quadratico como sendo:

H

J(W)=O'§—pHW—WHp+W Rw 4.22

A Equacgédo 4.22 indica que, para o caso do vetor de entrada das tomadas,
u(n), e a resposta desejada, d(n), serem conjuntamente estacionarios, o erro médio
quadratico J(w) € uma funcdo de segunda ordem do vetor de pesos das tomadas
w . Assim, pode-se visualizar a dependéncia do erro médio quadratico J(W) com o0s

elementos do vetor w, como sendo uma superficie convexa com um dnico minimo,
conhecida como superficie de desempenho de erro do filtro transversal.
A Figura 4.4 apresenta o exemplo de uma superficie de desempenho de erro para

um filtro de primeira ordem.
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SUPERFICIE DE ERRO

erro médio quadratico J(wl,w2)

peso da tomada w2

peso da tomada w1l

Figura 4.4 - Superficie de desempenho de erro para o filtro de primeira ordem

O requisito ao se projetar o filtro é, portanto, fazé-lo operar no ponto minimo

desta superficie. Neste ponto, o erro médio quadratico J(W) atinge o seu valor
minimo, identificado como J ., que corresponde ao valor 6timo, identificado por
W - O filtro transversal, neste caso, € conhecido por 6timo no sentido de minimo
erro médio quadratico.

Para determinar o vetor W 6timo deve-se, inicialmente, derivar o erro médio

quadratico J(W), da Equacéo 4.22, em relacédo ao vetor de pesos das tomadas e, a

seguir, igualar o resultado a zero. A solucao desta equacéo fornece W -

4.3.3 A equacao normal

Sabe-se que, os resultados da diferenciacdo de um escalar em relagcdo a um
vetor, conforme Haykin [10], so:

%( HW):O

diw(WH p): 2p

%( H Rw): 2Rw
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Usando-se as expressdes anteriores e chamando o vetor gradiente por V,
definido como a derivada do erro médio quadratico J(w) em relagio ao vetor de

pesos das tomadas w, obtém-se:

V:M:—2p+2Rw 4.23
dw

Se w, é o vetor 6timo de pesos das tomadas, para o qual o vetor gradiente € o vetor
nulo, obtém-se da Equacao 4.23:

Rw, =p 4.24

Esta equacédo € conhecida por equacdo normal, e sua solucdo determina o
valor do vetor de pesos das tomadas w,. Para determinar a sua solugdo pré-
multiplica-se ambos os lados da Equacao 4.24 pelo inverso da matriz de correlagéo,
isto €, R™', obtendo-se:

wy=R'p 4.25

Portanto, para o calculo do vetor 6timo de pesos das tomadas w,, precisa-se
conhecer tanto a matriz de correlagdo R do vetor de entrada das tomadas u(n)
quanto o vetor de correlagdo cruzada p, entre a entrada das tomadas u(n) e a
resposta desejada d(n).

E esclarecedor expressar a equacdo normal em sua forma expandida. Por
substituicdo das equacdes 4.5, 4.16 e 4.19 em 4.24, tem-se:
r(0) r(1

)
r(-1) r(0)
r(-2) r(-1)

((2) worm=n] | YO1 | p(o) T
r(1 . rm=-2)| |WYo2 p(-1)
r0) . r(M-=3) | |Wo3 | |p(-2)
=|. 4.26

_.r(—M+1) r-M+2) r0) | .WOM _.p(“’\")

Esta relacdo matricial pode ser apresentada, em uma forma equivalente, por:
M -
i§1W0ir('_k): pl-k).  k=12,..M 407

onde o indice k se refere as linhas enquanto i, as colunas.
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4.3.4 Principio da ortogonalidade

A equacéo normal 4.24 define o vetor de pesos das tomadas, w,, de um filtro

transversal, que € 6timo no sentido de minimo erro médio quadratico. Pode-se
reescrever esta equacdo usando as definicbes de 4.14 e 4.18 para o vetor de

correlacdo cruzada p e para a matrizde R.

Elu(nu™ (g = Eu(n)a™ ()] 4.28
Observa-se, para um dado grupo de parametros, que o vetor 6timo de pesos
das tomadas w, é uma constante. Pode-se, entdo, coloca-lo dentro do operador

valor esperado, do lado esquerdo da Equacédo 4.28, sem afetar o resultado. Isto
feito, e combinando os termos resultantes com os do lado direito desta mesma

equacao, chega-se a:
Elu(nlg™ (n)-uH (npw, |- 0 4.29

onde 0 é o vetor nulo M-por-1.

Aplicando-se a Equacéao 4.10 reescrita aqui:
* * H
ey(n)=d (n)-u" (njw,
Simplifica-se a Equacao 4.29, que passa a ser escrita da forma:
*
E{u(n)eo(n)J: 0 4.30
A Equacao 4.30 estabelece que, quando o filtro transversal opera na sua

condig&o 6tima, cada elemento do vetor de entrada u(n) e o erro estimado e, (n) s&o

ortogonais. Este resultado é conhecido como principio da ortogonalidade. Conclui-
se, portanto, que os dois critérios minimo erro médio quadratico e ortogonalidade
entre a entrada e erro sao equivalentes.

Outra propriedade util do filtro 6timo é obtida quando pré-multiplica-se ambos
os lados da Equacao 4.30 pela transposi¢cao Hermitiana do vetor étimo.

W'd' Elu(n)eB(n)Jz 0 4.31
Mais uma vez, movendo w; para o interior do operador valor esperado, tem-se:
*
EMF u(n)eo(n)Jz 0 4.32

Vé-se da Equacédo 4.7, se o filtro é 6timo, que:
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0 H
d(njup )= wg u(n) 4.33
Entdo, substituindo a Equacéo 4.33 na Equacao 4.32, encontra-se:
~ *
E{d (n[vn )eO(n)J= 0 4.34
onde observa-se que, quando o filtro opera em sua condi¢céo 6tima, o valor estimado

a(n|Un) na saida do filtro e o erro de estimagé&o séo, também, ortogonais.

4.3.5 Minimo erro médio quadratico

A Equacéo 4.22 define o erro médio quadratico, qualquer que seja o vetor w.

Quando o vetor de pesos das tomadas assume o valor 6timo W, O erro médio

quadratico atinge seu valor minimo J ;. definido por:

2 _H H H
Jmin =04 =P Wy—Wyp+w, RW0 4.35

Como se sabe que RWO =p, esta expressao se simplifica para

_ 2 H _ 2 Hp-1
Imin=0g —P Wy = Ji,=0g-P R 4.36
De forma equivalente, pode-se escrever:
M *
_ 2
Imin =4 —kzlekp (1-k) 4.37

Outra expressdo Util para o minimo erro medio quadratico J.;, pode ser

obtida partindo-se da Equacéo 4.3:
d(n)=d(nfup )+ eo(n) 4.38

Para o filtro 6timo, sua saida e o erro estimado sdo ortogonais, como
verificou-se na Equacao 4.34. Portanto, avaliando o valor médio quadratico de
ambos os lados da Equacéo 4.38 e usando a condicdo de ortogonalidade, obtém-se:

2 2
g zaa +‘]min 4.39

onde 0"5 é a variancia da resposta desejada d(n) e 0'5 € a variancia da saida

estimada d(n|up ).
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Assumindo-se que a resposta desejada d(n) e o vetor de entrada das
tomadas u(n) possuem meédia igual a zero e solucionando a Equacao 4.39 para o

minimo erro médio quadrético, tem-se:

2 2
‘]min =0y —O'a 4.40

Esta relacdo mostra que, para o filtro 6timo, o minimo erro médio quadratico é
igual a diferenca entre a variancia da resposta desejada e a variancia do valor
estimado, produzido na saida do filtro.

Prova-se ainda (10) que, para uma resposta desejada d(n), o0 desempenho do filtro
sempre melhora quando o numero de tomadas M no filtro transversal 6timo,

aumenta.

4.4 FILTROS TRANSVERSAIS ADAPTATIVOS USANDO ESTIMACAO DO
GRADIENTE VETORIAL

4.4.1 Estrutura do filtro adaptativo

A estrutura do filtro adaptativo estd mostrada no diagrama de blocos da
Figura 4.5.

Este filtro é formado por duas partes basicas: Um filtro transversal, com o0s
pesos das tomadas ajustaveis, cujos valores no instante n sdo representados por

w; (n), w, (n), wy(n),...wy, (n), € um mecanismo para ajustar os pesos das tomadas

de uma forma adaptativa.



» » » »
> » >

Algoritmo
adaptativo
de controle

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da estrutura de um filtro transversal adaptativo

A forma expandida do vetor de pesos das tomadas € descrita por:
wl (n)=w (Mw ()., wy, ()] 4.41
e 0 vetor na entrada das tomadas por:
u' (n)=[u(n)u(n=1)...,u(n=M +1)] 4.42
Se o vetor u(n), na entrada das tomadas e a saida desejada, d(n) s&o

conjuntamente estacionarios, entdo o erro médio quadratico, no instante n, J(n), é

uma funcéo quadrética do vetor de pesos das tomadas e pode-se, entdo, escrever:
J(n)= GCZi —pHw(n)-wH ()p+wH (n)Rw(n) 4.43
onde:
. 6(21 é a variancia da resposta desejada d(n),
e p € o vetor de correlagdo cruzada entre o vetor de entrada das tomadas, u(n)

e a resposta desejada, d(n),

e R ¢é amatriz de correlagéo do vetor de entrada das tomadas u(n).
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Um sinal adicional, d(n), chamado de resposta desejada, e ja conceituado

anteriormente, é fornecido, durante o processo de filtragem, junto com o sinal, na
entrada das tomadas. O objetivo de se inserir o sinal desejado € fornecer um quadro
de referéncia para o ajuste dos pesos das tomadas do filtro.

O processo de adaptagdo tem como alvo perseguir o ponto de minimo da
superficie de desempenho de erro. Neste ponto, o vetor de pesos das tomadas

atinge o seu valor 6timo W, que ja foi conceituado pela equagédo normal.

Neste caso, o erro médio quadratico minimo é:

J..=0.-p"w, 4.44

Para um filtro transversal adaptativo, operando em um ambiente estacionario,
a superficie de desempenho de erro tem uma forma constante, bem como a sua
orientacdo. Neste caso, o problema é simplesmente projetar o filtro para que este
opere no, ou proximo ao, ponto de minimo desta superficie. Quando, porém, o filtro
adaptativo opera em um ambiente ndo estacionario, o ponto de minimo da superficie
de desempenho de erro se move continuamente bem como a sua orientacédo e
curvatura. Portanto, quando a entrada € ndo estacionaria, o filtro adaptativo tem a
tarefa ndo s6 de alcancar o minimo da superficie de desempenho de erro, mas

também de rastrea-lo.

4.4.2 Método da descida méxima

A condicdo necessaria para que o filtro transversal adaptativo alcance 0s
valores 6timos para o vetor de pesos, W(n), € obtida através da solucédo da equacao
normal. Porém, a sua solucdo, embora bastante direta, apresenta sérias dificuldades
computacionais, especialmente quando o filtro contém um grande numero de
tomadas e a taxa de entrada de dados ¢€ alta.

Uma alternativa, para superar estas dificuldades, é usar o método de descida
maxima (steepest descendent).

Para encontrar o valor minimo do erro médio quadratico, J..., pelo método

de descida maxima (steepest descendent), deve-se seguir 0s seguintes passos:
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1. Inicia-se o algoritmo com um valor arbitrario para W(O), o vetor de pesos das
tomadas. Este valor corresponde a um valor arbitrario na superficie de
desempenho de erros, a partir do qual, o ponto de minimo desta superficie
sera alcancado. Tipicamente w(0) é arbitrado como sendo o vetor nulo.

2. Usando-se este valor inicial ou o valor atual, calcula-se o vetor gradiente, que
é definido como o gradiente do erro médio quadratico J(n) calculado em
relagdo ao vetor de pesos das tomadas w(n), no instante n, isto é, na n-
ésima iteracao.

3. Calcula-se o novo valor do vetor de pesos das tomadas, alterando-se o seu
valor inicial, ou o seu valor presente, em direcdo oposta aquela do vetor
gradiente.

4. Volta-se ao segundo passo e repete-se 0 processo.

E razoavelmente intuitivo concluir que as repetidas corregdes sobre o vetor de
pesos das tomadas, em direcdo oposta ao vetor gradiente, deva levar ao erro médio

quadratico minimo J no qual o vetor de pesos das tomadas assume o0 seu valor

min’
otimo w,,.
Seja V(n) e w(n), respectivamente, os valores do vetor gradiente e do vetor

de pesos no instante n. De acordo com 0 método da descida maxima, a atualizacao
do valor do vetor de pesos das tomadas no instante n+1 € calculada usando-se

simplesmente a relacdo recursiva a seguir:
w(n+1)= W(n)% u[-v(n)] 4.45

onde x € um valor real positivo.
Diferenciando-se o erro médio quadratico J(n) da Equacao 4.43, em relagcéao
ao vetor de pesos das tomadas, w(n), obtém-se o0 seguinte valor para o vetor

gradiente:

V(n):gw‘]—((nn)):—Zp+2Rw(n) 4.46

Para a aplicacdo do algoritmo de descida méxima, considera-se que a matriz

R de correlacdo e o vetor p de correlagdo cruzada sado conhecidos, de modo que

se possa calcular o vetor gradiente V(n) para um determinado valor do vetor de
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pesos das tomadas W(n). Assim, substituindo a Equacao 4.46 em 4.45, pode-se
calcular o valor para atualizacdo do vetor de pesos das tomadas w(n+1), usando
uma relagao recursiva simples.
w(n+1)=w(n)+ufp-Rw(n)], n=0,1,2,.., 4.47
Observa-se que o parametro x controla o valor incremental da correcao
aplicada ao vetor de pesos das tomadas quando se passa de uma iteracao para a
proxima. Denomina-se o parametro x de tamanho do passo ou constante de

ponderacao ou, simplesmente, passo do equalizador.

A Equacdao 4.47 descreve, portanto, a formulagcdo matematica do algoritmo de
descida maxima. Esta equacédo € conhecida, também, por algoritmo deterministico
do gradiente.

4.4.3 Algoritmo de adaptacdo de minimo erro médio quadratico

Se fosse possivel fazer o célculo exato do vetor gradiente, a cada iteracao, e
se o parametro u fosse adequadamente escolhido, o vetor de pesos das tomadas
calculado, usando o método de descida méaxima, realmente convergiria para a
solucao otima do filtro de Wiener. Na pratica, contudo, a medicdo exata do vetor
gradiente ndo € viavel e o vetor gradiente deve, entdo, ser estimado a partir dos
dados disponiveis. Um algoritmo que € atualizado pelos dados de entrada é o de
minima média quadratica (LMS - least-mean-square). Uma importante
caracteristica do algoritmo LMS é a sua simplicidade. Ele ndo requer medi¢Ges das
funcdes de correlagdo envolvidas nem necessita de inversdo de matrizes. A
estratégia para se estimar o vetor gradiente V(n) € a substituicdo da matriz R de
correlacdo e o vetor p de correlacdo cruzada, da Equacdo 4.46, pela estimacao
instantanea, baseada nas amostras dos valores de vetor de entrada das tomadas e

da resposta desejada definidas, respectivamente, por:
R(n)=u(n)u" (n) 4.48
p(n)=u(n)d" (n) 4.49
Reescrevendo as definicdes de R e p, para efeito de comparacgéao:

R =Eu(n)uH ()
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p=Elu(n)d" ()]

Consequentemente, o valor instantaneo estimado do vetor gradiente passa a ser:

V(n)=-2u(n)d” (n)+2u(nut (n)i(n) 4.50

Este valor € ndo polarizado, significando que seu valor esperado é igual ao
valor real do vetor gradiente.

Substituindo o valor estimado na Equacdo 4.50 do vetor gradiente V(n), no
algoritmo da descida maxima, na Equacdo 4.45, encontra-se uma nova relacéo
recursiva para atualizacao do vetor de pesos das tomadas:

W(n+1)=Ww(n)+ u(n)d" (n)-u" (n)w(n)] 4.51
onde se usa 0 “chapéu” sobre o vetor de pesos das tomadas para distingui-lo do

valor obtido no algoritmo de descida méxima. De forma equivalente, encontra-se as

relacdes:
e(n)=d(n)- %" (nu(n) 4.52
W(n+1)=W(n)+ pu(n)e (n) 4.53

A Equacéo 4.52 define o erro de estimacao e(n), cujo célculo é baseado no

do vetor de pesos das tomadas \7v(n) corrente estimado. Nota-se que o segundo

*
termo pu(n)e (n), no lado direito da Equagéo 4.53, representa a corre¢io que €
aplicada ao vetor de pesos das tomadas estimado corrente \7v(n) O processo
iterativo se inicia com um valor arbitrario W(0). Uma escolha conveniente para este

valor inicial é o vetor nulo.

O algoritmo descrito em 4.51, ou de forma equivalente, em 4.52 e 4.53, é a
forma complexa do algoritmo adaptativo de minima média quadratica, (LMS - least-
mean-square), também conhecido como algoritmo do gradiente estocastico.
Nota-se, entretanto, que o conjunto de dire¢cdes permitidas ao longo das quais o
algoritmo caminha de uma iteracdo para a seguinte € bastante aleatorio e, portanto,
nao pode ser entendida como sendo a dire¢do do gradiente. Mesmo assim 0 nhome
algoritmo de gradiente estocastico permanece em uso.

Os valores estimados instantaneos de R e p, dados nas Equacdes 4.48 e
4.49, respectivamente, tém variancias relativamente grandes. Isto pode parecer, a
primeira vista, que o algoritmo LMS é incapaz de possuir um bom desempenho,

dado que ele usa uma estimativa instantanea. Contudo, sendo este algoritmo de
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natureza recursiva, resulta que ele trabalha efetivamente com a média das

estimativas ao longo do processo de adaptacao.

4.4.4 Operacéo do algoritmo LMS em um ambiente ndo estacionario

A andlise do algoritmo LMS apresentado anteriormente foi limitada a um
ambiente estacionario. Considera-se, agora, a habilidade deste algoritmo operar em
um ambiente ndo estacionario.

Um ambiente ndo estacionario pode aparecer, na pratica, por dois motivos:

e O quadro de referéncia, fornecido como resposta desejada, pode ser variante
no tempo. Tal situacdo aparece, por exemplo, em identificacdo de sistemas
qguando o filtro transversal adaptativo € usado para modelar um sistema
variante no tempo. Neste caso, a matriz de correlagdo das entradas das
tomadas do filtro transversal adaptativo permanece fixa (como em um
ambiente estaciondrio), enquanto o vetor de correlagcdo cruzada entre as
entradas das tomadas e a resposta desejada assume uma forma variavel no
tempo.

e O processo estocastico alimentando as entradas das tomadas do filtro
adaptativo é ndo estacionario. Esta situagdo acontece, por exemplo, quando o
filtro transversal adaptativo é usado para equalizar um canal variante no
tempo. Neste caso, tanto a matriz de correlacéo, das entradas das tomadas,
quanto o vetor de correlagdo cruzada, entre as entradas das tomadas e a

resposta desejada, assumem formas variaveis no tempo.

Em qualquer destas situacdes, quando um filtro adaptativo opera em
ambiente ndo estacionario, o vetor de pesos assume uma forma variavel no tempo
na qual seus valores séo alterados a cada iteracdo. O algoritmo LMS, neste caso,
tem a funcdo ndo s6 de encontrar o ponto de minimo da superficie de erro, mas
também rastrea-la continuamente, trocando a posi¢ao a cada ponto de minimo.

Seja wo(n) o vetor 6timo dos pesos das tomadas, agora variante no tempo,

de um filtro transversal que opera em um ambiente ndo estacionario, onde n

representa o nimero da iteracao. A aplicacdo do algoritmo LMS produz um vetor de
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pesos estimado W(n) do filtro adaptativo, na tentativa de obter o melhor casamento

ao valor WO(I’I) desconhecido. No n-ésimo instante, o vetor de erro dos pesos das

tomadas pode ser expresso por:
&(n)=W(n)-wy(n)=

= (#(n)- E[w(n)] )+ E[W()]-w, ()

onde os valores esperados sao calculados sobre o conjunto. Duas componentes do

4.54

erro sao identificadas nesta equacéao:

e Qualquer diferenca entre os vetores de pesos do filtro adaptativo e a sua

média E[W(n)] é decorrente de erros na estimacg&o, usada para o seu vetor

gradiente. Esta diferenca é chamada de ruido do vetor de pesos. Na

Equagéo 4.54 ele ¢ representado pelo termo &, (n)=W(n)-E[W(n)].

e Qualquer diferenca entre E[W(n)], a média do conjunto do vetor de pesos, e

wo(n), o valor alvo, € decorrente do atraso do processo adaptativo. Esta

diferenca é chamada atraso do vetor de pesos e é representada por
& = E[W(n)]-w(n).

Quando o algoritmo LMS € aplicado a um ambiente estacionario, wo(n)

assume um valor constante igual a E[W(n)|] e a resultante do atraso do vetor de
pesos é zero. E, portanto, a presenca do atraso do vetor de pesos que distingue a
operacdo do algoritmo LMS de um ambiente estacionario para outro nao

estacionario.

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, foram extensamente utilizados os

equalizadores com o algoritmo LMS, em ambientes nédo estacionarios.



5 SIMULACAQ, RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

5.1 OBJETIVO ORIGINAL E DESDOBRAMENTOS

O objetivo original, deste trabalho, era o emprego de equalizadores
adaptativos a fim de aumentar o alcance das sondas STDCC (Swept Time-Delay
Cross-Correlation), usadas nas medidas de sinais radio méveis que, processadas,
permitem determinar as caracteristicas de disperséao do canal.

Iniciou-se pesquisando, a partir do uso simultaneo da estimacdo STDCC e
dos sinais produzidos pelo equalizador (sinal equalizado e pesos das tomadas —
taps), uma forma de se obter, por combinacdo de métodos, um efeito sinergistico
gue resultasse em uma sonda de maior sensibilidade.

No decorrer do trabalho, embora n&o tenha sido alcancado o objetivo
primeiro, foi desenvolvido um método para a estimagéo do canal radio mével, sujeito
a desvanecimento Rayleigh, por meio de equalizadores. Acredita-se que resultados
equivalentes, ou melhores, seriam obtidos para canais Riceanos. Esta previsdo se
deve ao fato do canal radio, com desvanecimento Rice, possuir um raio direto de
maior intensidade. Este canal, portanto, deve apresentar um comportamento,
caracteristicamente, de fase minima, no qual o equalizador adaptativo, aqui

empregado, opera de forma mais eficaz.
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5.2 METODO DE ESTIMACAO COM O USO DE EQUALIZADORES

Na teoria dos filtros adaptativos, no que se aplica aos equalizadores, busca-
se a compensacdo da resposta ao impulso do canal radio, com o propésito de
eliminar as interferéncias intersimbdlicas, produzidas por este canal, que possua
multiplos trajetos [10]. Isto implica na obtencdo de uma réplica invertida da resposta
ao impulso do canal distorcedor, o que significa a eliminagdo dos multiplos percursos
causadores das distor¢cdes lineares introduzidas pelo canal, apés este ser
equalizado.

Neste trabalho, optou-se por um equalizador linear de mudiltiplas tomadas
(taps), ndo fracionario, empregando o algoritmo LMS (Least-Mean-Square). Este
equalizador usa um filtro transversal, que é uma estrutura FIR (Finite Impulse
Response). Através da obtencdo dos pesos das tomadas, no momento adequado,
obter-se-ia, caso a equalizacédo fosse perfeita, a resposta inversa do canal que se
guer estimar. Entdo, para se obter a resposta ao impulso do canal pesquisado, seria
necessario inverter tal resposta invertida do canal, representada pelos valores
obtidos das tomadas deste equalizador. Esta inversao foi realizada através de dois
métodos:

e O primeiro método, alimentando diretamente um filtro IR (Infinite Impulse
Response), com os valores dos pesos das tomadas do equalizadores. Este
processo se mostrou bastante impreciso, pois o filtro IIR se mostrava
geralmente instavel e, para torna-lo estavel, era necessaria a determinacao
dos valores simétricos dos poélos externos ao circulo unitario, em relacdo a
este mesmo circulo. As diversas operacdes deste processo, a despeito de
serem facilmente realizadas por ferramentas do Matlab [11-15], introduziam
distor¢cbes bastante significativas nos resultados.

e O segundo método, usando um segundo equalizador, quase idéntico ao
primeiro (diferindo, apenas, no valor do passo, como serd justificado
posteriormente), em cuja saida de pesos, teoricamente, encontra-se a inversa
da resposta ao impulso do primeiro equalizador. De forma mais sintética, para
estimar o canal radio pesquisado, obtém-se a sua resposta invertida no
primeiro equalizador, que sera, entdo, novamente invertida, pelo uso de um

segundo equalizador.
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Este segundo método apresentou melhores resultados sendo, portanto, o

escolhido no desenvolvimento das simulagdes.

5.3 PARAMETROS BASICOS DA SIMULACAO

Procurou-se usar na simulagcdo, sempre que possivel, 0s mesmos parametros
usados na sonda original [1], sendo realizada somente uma inversao entre as
duracdes do bit gerado na transmissao e na recep¢ao, uma vez que as referéncias
[5] e [16] descrevem este método usando uma freqiéncia maior na transmissao.

Assim, os parametros adotados séo:

- sequéncia PN de 511 bits, gerada pelo polinbmio primitivo irredutivel, de
grau nove, sobre um corpo de Galois GF(2), usando a semente [0 000000
01];

- duracao do bit gerado na transmissao: 0,1000 ys;

- duracao do bit gerado na recepcao, para a realizacao da correlacéo cruzada:
0,1001 ps;

- modulagao BPSK;

- método para a obtencdo da correlacdo cruzada: multiplicacdo e integracao,

esta através de um filtro passa baixas.

Outros parametros relacionados a comprimento de onda n&o foram usados
pelo fato da simulagédo ter sido feita inteiramente em banda béasica, ndo tendo sido

empregada a conversao dos sinais para a faixa de RF (radiofrequéncia).

5.4 DESCRICAO DA INFRA-ESTRUTURA DA SIMULACAO

Para as simulacdes, foi usado o produto Matlab [11-15] com suas ferramentas
Simulink, SPTool (Signal Processing Tool) e FDATool (Filter Design & Analysis
Tool), além da elabora¢cdo de um programa usando a prépria linguagem Matlab.

O processo de simulacao pode ser dividido em trés etapas:
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Etapa 1 — Geracao das bases de dados, com os valores:

a) do resultado da correlacdo, em fase e quadratura, obtidos pelo método
STDCC (Swept Time-Delay Cross-Correlation);

b) ganho do canal Rayleigh, em valores complexos, no momento da obtencao
da correlacado STDCC;

c) da correlacao de referéncia;

d) dos pesos complexos das tomadas do equalizador, no instante da
correlacao;

e) da correlacdo do sinal equalizado, aplicando a este sinal, o método de
sondagem STDCC.

Para obtencao destes dados foi feito um modelo dos processos de sondagem

utilizando o Simulink, apresentado no Apéndice 9.1.

Etapa 2 — Processamento das bases de dados de forma a extrair o valor dos
raios do canal médio de referéncia, no instante desejado, em forma complexa e
moddulo, os valores dos raios do canal estimado pelo método de equalizacéo,
também em complexo e modulo, e dos valores dos raios do canal estimado pelo
método STDCC em valores complexos e seu modulo. Ainda nesta etapa, sao
calculadas as relacdes entre os modulos dos raios estimados pelos dois métodos em
andlise e os médulos dos raios do canal de referéncia.

Para tal, foi criado um programa em linguagem Matlab, apresentado no
Apéndice 9.2. Deste programa séo obtidas as fontes para alimentar as ferramentas
SPTool e FDATool, auxiliares na analise dos resultados e util no armazenamento
dos mesmos, uma vez que, a cada rodada do programa citado em 1, eram gerados
arquivos que se aproximavam de 0,9 GBytes quando os equalizadores possuiam 40
tomadas. Estes arquivos brutos, se todos salvos para todas as simulacdes
efetuadas, ocupariam um espago excessivo nos dispositivos de armazenamento de

dados.

Etapa 3 — Processamento, em planilha Excel, dos resultados obtidos na etapa

2, para a comparacao entre os métodos sob analise.
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5.5 O PROBLEMA DE SINCRONISMO

Um dos cuidados essenciais, na realizacdo da simulacdo, € encontrar 0s
valores das células de atraso que garantam o perfeito sincronismo entre o canal de
referéncia variante no tempo, sua estimacdo pelos métodos STDCC e pelo
equalizador, pois a comparacdo dos resultados obtidos, por cada método, em
instantes diferentes, invalida todo o trabalho. Isto foi resolvido pela realizagcdo da
correlacdo cruzada entre os sinais na saida do modulador BPSK e o sinal, ainda

modulado, equalizado, apés passar a saida do modulador BPSK, por uma célula de

z™", onde n representa o nimero de simbolos de atraso, quando se determinava o
valor de n que possibilitava a existéncia de correlagdo cruzada nao residual.
Embora, teoricamente, o atraso no sinal, introduzido pelo equalizador, seja igual ao
valor da tomada de referéncia menos um, e este fato ser explicitado nas proprias
instrucées do Matlab, mediu-se, usando recursos do préprio Matlab, o valor real do
atraso do sinal, introduzido pelo equalizador, como sendo o valor da tomada de
referéncia. Obtido este valor, o atraso correspondente, ap0s a realizacdo da
correlacéo, estara multiplicado pelo valor do fator de deslizamento, que na presente

simulagéo, €é igual a mil.

5.5.1 Escolha dos passos dos equalizadores

Como subproduto da solugdo do atraso inserido no circuito até o equalizador,
inclusive, pode-se escolher, experimentalmente, um valor para o passo do algoritmo
LMS que permitisse tanto a convergéncia do equalizador quanto a velocidade desta
convergéncia de forma a acompanhar as variacbes do canal, para situacdes de
Doppler maximo, no canal, de até 50 Hz. Chegou-se a valores ligeiramente
diferentes para equalizadores de vinte tomadas e de quarenta tomadas. Para o
equalizador de vinte tomadas estabeleceu-se 0,01 como passo e, para quarenta
tomadas, o passo foi igual a 0,005. No entanto, ndo se garante que estes valores
estejam otimizados pois, para tal, seria necessario um arduo desenvolvimento,
fugindo ao objetivo deste trabalho. O fato de se usar um gatilho de dimenséo,
arbitrariamente escolhida, de vinte simbolos na tomada dos valores dos pesos e,
posteriormente se calcular a média destes pesos neutraliza, presumivelmente, o erro

introduzido por um passo um pouco maior.
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5.6 CONDICOES LIMITANTES

Na escolha dos canais a serem usados como referéncia, quatro limitantes

foram determinantes:

1 — Os atrasos relativo entre os raios devia ser multiplo inteiro do periodo do
simbolo, uma vez que equalizadores nao fracionarios foram empregados;

2 — O numero de raios foi limitado a trés, ndo por restricbes das técnicas
empregadas, mas pelo fato de ser necessario alterar tanto o modelo Simulink
guanto a programa em Matlab, adequando-0os ao maior ou menor numero de
raios;

3 — O atraso maximo admitido para o ultimo raio ndo podia ser tal que
impedisse o funcionamento adequado do equalizador, j& que este possui um
namero limitado de tomadas.

4 — O numero maximo de tomadas do primeiro equalizador foi limitado a
guarenta, uma vez que a geracdo da base de dados, na primeira parte da
simulagdo, cria arquivos muito grandes, como citado anteriormente pois, no
equalizador, para cada simbolo na sua entrada, sao criados tantos valores
complexos quantas sdo as tomadas. Esta limitacdo € exclusivamente
estabelecida pela estrutura do software desenvolvido e pela arquitetura do
hardware utilizado.

5.7 DIAGRAMA SIMPLIFICADO PARA GERACAO DOS DADOS BRUTOS

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos simplificado do programa, no

Simulink, onde se encontra o conjunto central do sistema usado para obtencédo dos

dados brutos, dentre eles:

canal Rayleigh,
correlagdes cruzadas do sinal distorcido pelo canal somado ao ruido aditivo
Gaussiano branco, antes e apds sua passagem pelo equalizador,

pesos das tomadas do equalizador.
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O ndcleo deste sistema é formado pelo gerador da sequéncia pseudo-
aleatéria com comprimento de 511 bits, modulador BPSK, canal Rayleigh, insercao
do ruido AWGN (Aditive White Gaussian Noise), correlator e equalizador.

Tanto na saida do bloco identificado por AWGN, quanto na saida do sinal
equalizado pelo equalizador, encontram-se os correlatores formados por um
multiplicador, seguido de um filtro passa baixas, que faz a funcéo de integrador.

Observa-se, nesta figura, a existéncia de um gatilho, gerado nesta etapa da
simulacdo, mas cuja geracao nao € explicitada nesta figura, que opera uma porta,
habilitando-a a permitir a passagem dos valores de ganhos do canal Rayleigh e de
pesos das tomadas do equalizador, no instante em que ocorre o pico de correlacao,
tanto do sinal de antes do equalizador quanto daquele equalizado.

Estes dados brutos criam arquivos (.mat) a serem posteriormente

processados na etapa seguinte.

5.7.1 O canal Rayleigh

Pelo fato de a caracterizacdo e sondagem do canal Rayleigh ser o objetivo
dos dois métodos comparados, € feita uma descricdo, um pouco mais detalhada, de
como este canal é gerado na simulacdo, segundo [11-15; 17]. O Simulink modela,

em banda basica, o canal em desvanecimento, como um filtro linear FIR. Seja {s;} o
conjunto de amostras do sinal de entrada no canal e {yi} 0 conjunto dessa amostras

na saida do canal:

yi = Zsi—ngn 51

K
g. =X aksinc —-n para —ngnsN2 5.2

onde,
e T, é0 periodo de amostragem de entrada do canal;
e {7}, onde 1<k <K é o conjunto de atrasos dos multipercursos. K é o

namero total de trajetos de multipercursos do canal em desvanecimento;
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. {ak}, onde 1<k<K, €& o0 conjunto dos ganhos complexos dos

multipercursos do canal em desvanecimento. Esses ganhos de trajeto séo

descorrelatados entre si;

e N; e N, sdo escolhidos de modo que |gn| seja pequeno quando n € menor

gue —N; ou maior que Na.
Para gerar o ganho de um determinado trajeto, a funcao realiza os seguintes
passos:

e Gera-se um processo complexo gaussiano branco, descorrelatado, de média
zero e variancia unitaria,;

e Passa-se este processo por um filtro cujo espectro de poténcia corresponde
ao espectro Doppler de Jakes [18];

e Interpola valores, de modo que o periodo de amostragem seja consistente
com aquele do sinal,

e ajusta-se, de forma a obter o ganho médio de raio.
O Simulink oferece, ainda, a opcdo de se realizar simulagdes nas quais o

vetor de ganhos [ g] € normalizado e, neste caso, em vez de usar o proprio vetor de

ganhos, este € multiplicado por um escalar de modo que o ganho efetivo do canal,
considerados todos os multiplos trajetos, seja 0 dB.

A Unido Internacional de Telecomunicagbes, Setor de Radiocomunicagdes
(UIT-R), através da Recomendacdo ITU-R M.1225 [19] estabelece, para a avaliacdo
da transmissédo radio do IMT-2000, como modelo de canal a ser usado para a
simulacdo de um canal discreto, estacionario em sentido amplo com espalhadores
descorrelatados (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering - WSSUS), um
canal no qual o sinal recebido é representado pela soma das réplicas atrasadas do
sinal de entrada, ponderadas por processos Gaussianos complexos variantes no
tempo, independentes e de média nula.

Se y(t) e wl(t) representam, respectivamente, a resposta passa baixas da

entrada e saida do canal, entao:
N
w(t)= % Vpn gn(t) 7(t-mn) 5.3

onde pp € a poténcia do n-ésimo raio e gn(t) € 0 processo Gaussiano complexo,

ponderando a n-ésima réplica.
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O espectro de poténcia de gn(t), chamado de espectro Doppler do n-ésimo

raio, controla a taxa de desvanecimento deste raio. Para definir completamente este
modelo para o canal, basta definir: 0 espectro de Doppler dos pesos das tomadas do

filtro FIR, {P4(v);n=1,2,..,.N}, os atrasos nas tomadas (raios) {rp ;n=1,2,..,N} e as
suas amplitudes (ganhos) {py ;n=1,2,..,N}.
O processo gn(t) pode ser interpretado como modelando a superposi¢cao de

componentes multipercursos nao resolvidos, chegando por diferentes angulos e no

intervalo de tempo:
In——< 7 <tpt+—0,
" ow " ow

onde W é a largura de banda do sinal transmitido.

Cada raio, em geral, possui diferentes deslocamentos Doppler
correspondentes aos diferentes valores do co-seno do angulo entre a dire¢éo do raio
e o vetor de velocidade do movel. Para efeito de simplificac@o € feita a seguinte

consideracao:
“Para canais em ambientes nao fechados (outdoor), um grande nimero de raios
recebidos chegam, uniformemente distribuidos, segundo o azimute da estacao mével
e com o angulo de elevacao igual a zero, em cada intervalo de atraso. Além disto, o
diagrama da antena é suposto uniforme na direcdo azimutal. Na estacao base, em

geral, os raios recebidos chegam em uma faixa azimutal limitada”.

A consideragdo acima é idéntica a usada por Clarke [20] e Jakes [18] na
modelagem de canais de banda estreita. Neste caso, o0 espectro Doppler resultante
e:

1

p L
Ph(v)=Plv)=— TP

onde V € a velocidade do mével, 4 é o comprimento de onda da frequéncia

para |v|<V/Z 5.4

portadora e v € o deslocamento Doppler.

5.7.2 Dados brutos obtidos

Da estrutura mostrada na Figura 5.1 sao obtidos os resultados correlatados,
isto é, a correlacdo cruzada do sinal recebido, com as distor¢des introduzidas pelo

canal e pelo ruido, e deste mesmo sinal, depois de equalizado.
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Os correlatores, formados pelos multiplicadores e filtros passa baixas usam, ainda, o
sinal PN modulado em BPSK, com periodo do simbolo da recepcéo.

Neste programa, usando o Simulink, sdo gerados quatorze arquivos contendo
0S seguintes dados:

1 — Os valores dos ganhos complexos do canal Rayleigh aplicados sobre

cada raio criado no objeto canal Rayleigh;

2 — Os valores dos pesos complexos das tomadas do equalizador;

3 — O sinal equalizado, correlatado pelo método STDCC, em fase e

guadratura;

4 — O sinal correlatado da sonda STDCC, em fase e quadratura;

5 — O sinal correlatado de referéncia, isto é, a correlagcdo original sem a

passagem do sinal modulado pelo canal Rayleigh e pela fonte AWGN.

Tanto o valor dos ganhos complexos do canal Rayleigh, quanto os pesos das
tomadas do equalizador, sdo obtidos no instante equivalente ao instante de
correlacdo do primeiro raio, através da operacdo de um gatilho, comandado pelo
pico de correlacdo do sinal equalizado. O gatilho abre uma janela de tempo,
equivalente a duracdo de vinte simbolos, na qual sdo colhidas as amostras dos
sinais desejados. O valor vinte, para o numero de simbolos, foi escolhido
arbitrariamente, mas tem como propdsito obter, apds processamento, uma média
destes sinais O pico de correlacéo do sinal equalizado foi escolhido como referéncia
do disparo do gatilho, por ser sempre correspondente ao primeiro raio ja que, por

efeito de equalizacédo, este é o de maior amplitude.

5.8 DIAGRAMA LOGICO PARA A INVERSAO DA RESPOSTA AO IMPULSO DO
PRIMEIRO EQUALIZADOR

A Figura 5.2 apresenta, em vermelho, o esquema ldégico utilizado para
inversdo do canal estimado pelo primeiro equalizador. A linha tracejada indica a
passagem logica dos dados do canal estimado pelo equalizador, obtidos no
Simulink. Ressalta-se que a parte de inversédo do canal foi programada na linguagem
propria do Matlab, bem como a obtencdo dos demais dados, usados posteriormente

em planilha Excel.
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Pelo fato do canal gerado no filtro digital ser invariante no tempo, péde-se
usar um passo para o segundo equalizador bastante reduzido, de forma que, apos o
equalizador ter convergido, o erro decorrente do valor da amplitude do passo seja
desprezivel. Neste caso, ndo foi necessério o calculo do valor médio dos parametros
de saida das tomadas do segundo equalizador, que representam o canal estimado,
com o uso de equalizadores. Outro fator importante € o comprimento da sequéncia
de inteiros aleatorios usados como sinal a ser modulado em BPSK e usado no
segundo equalizador, pois este tem que ter comprimento suficiente de forma a
garantir a convergéncia deste equalizador para o ponto de minimo da superficie de
erro. Com excecédo do passo do segundo equalizador, seus demais parametros sao

idénticos aos do primeiro equalizador.

5.9 DEMAIS RESULTADOS ARMAZENADOS

Na ferramenta SPTool foram armazenados os valores complexos da
correlagdo STDCC do sinal modulado, apds passar pelo canal Rayleigh, e ter sido
adicionado o ruido aditivo gaussiano branco, bem como a correlacdo do sinal
equalizado, obtida também por correlacdo cruzada pelo método STDCC. Esta ultima
serve para que seja feita uma associacdo entre a eficiéncia do resultado da
equalizacao e o resultado da estimacao do canal pelo, método dos equalizadores.

Na ferramenta FDATool foram armazenados, para visualizacdo e analise:

1 - Os valores complexos da média equivalente a um periodo de vinte
simbolos do canal de referéncia, no instante da operacéo do gatilho;

2 — Os pesos das n tomadas, obtidos pelo segundo equalizador, no momento
da operagéao do gatilho;

3 - O canal estimado pelo método STDCC, aproveitando-se somente 0s
valores que, a priori, sabe-se pertencer ao canal Rayleigh de referéncia, isto
€, desprezando-se o ruido de correlacéo gerado pelo método;

4 - O canal equivalente ao segundo equalizador, no qual, da mesma forma
como foi feito para o método STDCC, foram eliminados todos os residuos de
equalizacdo que nao fossem aqueles onde se sabia, a priori, que

correspondiam aos raios criados pelo canal Rayleigh.
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Através dos valores anteriormente citados e armazenados no SPTool foi
possivel, entdo, comparar o canal de referéncia com os trés canais estimados. Esta
comparacao pode ser feita de diversas formas, das quais s&o destacados, o
diagrama de pélos e zeros, a resposta ao impulso complexa, a resposta amplitude
versus frequéncia e o retardo de grupo versus frequéncia.

Com o diagrama de polos e zeros verifica-se a natureza do desvanecimento,
se de fase minima ou de fase ndo minima. Nos demais, sdo verificadas as

similitudes entre o canal de referéncia e os canais estimados.

5.9.1 Peculiaridades da estimacao pelo uso de equalizadores

Para efeito de comparagdo entre os processos, a estimativa do canal de
referéncia pelo uso de equalizadores, é feita somente nos instantes nos quais o
processo STDCC apresenta resultados. Porém, esta limitacdo ndo é inerente ao
método de equalizadores. Para este, basta que tenha decorrido um intervalo de
tempo suficiente para garantir a convergéncia do primeiro equalizador.

Tem-se, como limitacdo, a necessidade de garantir que o canal tenha sido
devidamente equalizado, pois assim sendo, a resposta do primeiro equalizador é a
inversa da resposta do canal pesquisado.

Em decorréncia da possibilidade de se estimar o canal a cada simbolo, a
limitacdo do método STDCC quanto ao espectro de Doppler maximo, determinado
pela taxa de repeticdo do perfil, como mencionado no capitulo 3, ndo mais existe,
sendo o limitante na estimacdo do espectro de Doppler, pelo processamento da
série temporal dos perfis de retardo, somente a duracdo do simbolo.

5.10 PARAMETROS ESCOLHIDOS

5.10.1 Para os canais

Em decorréncia das limitagdes dos valores escolhidos para o canal e para o
namero de tomadas do equalizador, citadas anteriormente, foram escolhidos os

seguintes parametros para as simulacodes:
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Canal [0 X Y]Ts [0 -W -Z] dB, no qual o primeiro vetor [ ] representa os valores
de atrasos entre os raios, em valores inteiros de periodos do simbolo, e o segundo
vetor representa o0s valores dos ganhos, em decibéis, associadas aos respectivos
raios.

Para caracterizar um canal em ambiente externo usou-se o canal [0 2 5]Ts,
[0-3-6] dB e [0 12 20]Ts, [0 -6 -13] dB, respectivamente, para situacbes de
multipercursos mais préximos e mais afastados.

Considerando que o periodo do simbolo € igual a 0,1 us, o canal [0 2 5]
apresenta o primeiro raio, ou raio de referéncia, seguido de outros dois com retardos
de 0,2 ps e 0,5 ps em relacdo ao primeiro raio, e atenuacdes relativas de 0 dB, 3 dB
e 6 dB, respectivamente.

Para o canal [0 12 20] tém-se retardos de 1,2 ps e 2,0 ys, em relagéo ao raio
de referéncia, e atenuacdes de seis decibéis e treze decibéis, respectivamente.

No objeto Rayleigh Fading do Simulink, foi escolhida a condi¢cdo de vetor de
ganho normalizado para um ganho total de O dB. Isto significa que o vetor de ganho
sera ajustado de modo que o ganho efetivo do canal, considerados todos os raios, €
de zero decibel.

Do lado do ruido, a simulacao foi realizada com a relacdo energia do bit /
densidade espectral de poténcia de ruido, Eb/No, de 90 dB, 30 dB, 20 dB e 10 dB,
para que os métodos pudessem ser comparados sob diferentes condi¢cdes de
relacdo sinal ruido e, consequentemente, diferente taxas de erro de bits. A relacéo
90 dB caracteriza um canal praticamente livre de ruido enquanto que, nas demais, o
ruido j& apresenta valores substanciais. Em 30 dB, 20 dB e 10 dB as TEBs (taxas de
erro de bits) sdo de, aproximadamente, 2,5x10™, 2,5x10° e 2,5x107, segundo [16],
respectivamente, valores estes que representam sistemas com qualidade cada vez
mais degradada.

Quanto ao valor do efeito Doppler, foi simulado 0,1 Hz, o que representa um
canal praticamente estacionario, ja que Haykin [10] define como uma das condi¢cfes
de nao estacionariedade aquela na qual o “filtro adaptativo transversal é usado para
equalizar um canal variante no tempo”. Também foram usadas as frequéncias de 1
Hz, 10 Hz e 50 Hz para efeito de comparacdo. Este ultimo valor visa avaliar os
métodos quanto a alta taxa de variacdo temporal dos canais pois, em decorréncia de

0 método da sonda STDCC usar um integrador aproximado por um filtro passa
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baixas, o efeito de integracdo poderia implicar em erros na estimacao para valores

altos de Doppler.

5.10.2 Parametros de comparacao

Os parametros usados, para efeito de comparacao entre os métodos, foram:

1 - A relagdo entre os médulos, raio a raio, do canal estimado pelo método da
sonda STDCC e o canal de referéncia;

2 — A relacdo entre os modulos, raio a raio, do canal estimado com o0 uso de
equalizadores e o canal de referéncia;

3 — A média e o desvio padréo entre os médulos mencionados em 1, por raio,
para os quatro valores de Doppler;

4 - A média e o desvio padrao entre os modulos mencionados em 2, por raio,
para os quatro valores de Doppler;

5 - A média e o desvio padrdo entre os médulos mencionados em 1, para 0s
trés raios, em cada frequéncia Doppler;

6 - A média e o desvio padrdo entre os modulos mencionados em 2, para 0s
trés raios, em cada frequéncia Doppler;

7 — O valor do erro médio quadrético de cada método sabendo-se, a priori, 0s

atrasos dos raios pesquisados.

Como parametros secundarios, auxiliares na analise dos resultados, foram

usados:

1 — Os valores absolutos dos médulos dos raios do canal de referéncia;

2 — Os valores dos modulos da correlacdo do sinal equalizado, segundo
método STDCC, nos instantes de operacao do gatilho. Este parametro indica
a “qualidade” da equalizacao ja que, quanto maiores forem as atenuacdes dos
valores referentes aos segundo e terceiro raios, melhor tera sido realizada a
equalizacdo. Pretende-se inferir a qualidade da estimacgao considerando que,

guanto melhor é esta “qualidade”, mais proximo esta o equalizador da

estimacdao do inverso do canal de referéncia.
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Definiu-se, entdo, eficiéncia de equalizacdo EEqual(n) como sendo a
relacdo, em dB, entre o modulo dos raios secundarios do canal de referéncia e o
modulo desses mesmos raios obtidos pelo método STDCC aplicado sobre o sinal
equalizado. Sao chamados de raios secundérios (n), neste caso, 0 segundo e o

terceiro raios do canal Rayleigh, usados nesta simulacéo.

5.5

EEquaI(n):20|og( modRaioSecCanalRef(n) j

modRaioSecCanalEqual(n)

Por ultimo, sdo apresentadas a resposta amplitude versus frequéncia, retardo
de grupo versus frequéncia e resposta ao impulso, de algumas situacdes simuladas,
para oferecer uma avaliagdo mais qualitativa dos resultados obtidos, observados os

resultados nos dominios da freqiéncia e do tempo.

5.10.3 Nomenclatura

Chama-se canal [0 2 5] aguele cujos atrasos dos raios sdo, respectivamente,
zero (ou o primeiro raio a chegar ao receptor mével); 2, o raio que chega atrasado de
2Ts (Ts — duracédo do simbolo) e 5, o raio que chega atrasado de 5Ts.

Da mesma forma caracteriza-se o canal [0 12 20].

E dispenséavel apender o vetor de ganho, mencionado no item 5.10.1, ao vetor
de atrasos pois, cada vetor de atrasos possui, sempre, 0 mesmo vetor de ganho
associado.

Para os canais [0 2 5], chama-se “Equalizador 20 taps” os resultados obtidos
com equalizadores LMS de 20 tomadas. O mesmo critério foi usado para denominar
0 equalizador de 40 tomadas.

Da mesma forma, “STDCC instante 20" indica o resultado obtido usando-se o
método STDCC, simulado simultaneamente com um equalizador de 20 tomadas e
“STDCC instante 40” o resultado obtido usando-se o método STDCC, quando
simulado simultaneamente com um equalizador de 40 tomadas.

A diferenca entre os dois resultados, usando o método STDCC, é decorrente
do fato de que, quando se usam equalizadores de comprimentos diferentes, tém-se

diferentes instantes de operagao do gatilho e, consequentemente, o canal Rayleigh
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de referéncia teve alterado o valor dos seus raios. Naturalmente esta diferenca é
irriséria para valores de Doppler de 0,1 Hz, mas bastante significativa para valores
de 10 Hz e, principalmente, 50 Hz.

Para os canais [0 12 20] usa-se sempre equalizadores de quarenta tomadas,
e se identifica os seus resultados por “Equalizador 40 taps”. Neste caso existe
somente um instante de comparacao e, por isto, é dispensavel acrescentar, a sonda

“STDCC”, qualquer tipo de complemento para identifica-lo.

5.10.4 Consideracdes sobre o erro de método

O erro de método, em valor eficaz, foi introduzido com o objetivo de avaliar as
estimativas do canal pesquisado por ambos os métodos, caso fosse desconhecido o
canal de referéncia, isto é, as sondas fossem usadas em ambientes reais, e
analisados os resultados apresentados pelos dois métodos. A unidade usada para
indicar o valor deste erro € a mesma que representa o valor da correlacdo cruzada
produzida pelo método, isto €, o modulo do ganho do canal, em escala linear.

O erro médio quadratico do método dos equalizadores foi calculado a partir
dos valores dos residuos do canal estimado pelo segundo equalizador, né&o
pertencentes aos canais de referéncia. O nimero de valores considerados é igual ao
de tomadas do equalizador subtraida do niumero de raios do canal de referéncia.

As Figuras 5.3 e 5.4, a seguir, apresentam a resposta ao impulso do canal,
como estimado pelo método dos equalizadores, onde sédo observados os erros, para
um canal [0 2 5] estimado, respectivamente, por equalizadores de 20 tomadas e 40
tomadas, em 10 Hz e 90 dB.
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Figura 5.3 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5], 10 Hz, Eb/No=90 dB, 20 tomadas
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Figura 5.4 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5], 10 Hz, Eb/No=90 dB, 40 tomadas

O erro médio quadratico, do método da sonda STDCC, foi estimado
considerando-se o0 mesmo numero de valores que aqueles usados no método dos
equalizadores. Contudo, constata-se uma periodicidade no sinal correlatado da
sonda STDCC, que implica na passagem por zero nos multiplos inteiros de mil vezes
o periodo do simbolo, se considerada a origem a partir do pico de correlacdo do

primeiro raio. Se fosse aplicado desta forma, seria encontrado um valor para o erro
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deste método bem préximo a zero, o que é incompativel com qualquer perfil de
correlacdo da sonda STDCC analisado, conforme Figuras 5.5 e 5.6. A primeira delas
representa o0 médulo da correlacdo da sonda STDCC para a simulagdo do canal

[025], 20 tomadas, 50 Hz, 90 dB. Nesta figura, o eixo dos tempos est4 indicado em

segundos, enquanto o eixo das ordenadas representa o valor do médulo da

correlagdo cruzada, obtida na simulagéo.
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Figura 5.5 - M6dulo da correlagéo pelo método STDCC. Canal [0 2 5], 50 Hz, 90 dB, 20 tomadas

Como outro exemplo, a Figura 5.6 representa o moédulo da correlacdo da
sonda STDCC para a simulacéo do canal [0 12 20] , 40 tomadas, 0,1 Hz, 90 dB. As

escalas sdo idénticas as da Figura 5.5.
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Figura 5.6 — Médulo da correlacao pelo método STDCC. Canal [0 12 20], 0,1 Hz, 90 dB, 40 tomadas
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Portanto, para estimar um valor menos irreal, foi usado um critério bastante
conservador, pois ndo foram considerados somente 0s picos observados no
resultado da correlacdo cruzada obtida por este método. Acrescentou-se, a cada
instante de obtencdo de amostra, um incremento igual a um décimo do valor do
periodo do simbolo, na escala de tempo do sinal correlatado, de forma a se varrer,
uniformemente, diversos instantes do sinal correlatado obtido pelo método STDCC.
Computou-se, assim, tanto picos quanto vales, como também instantes

intermediarios.

5.11 ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.11.1 Comportamento do erro de método

5.11.1.1 Canal [0 2 5]

Para a sonda STDCC, o erro de método € sempre maior quanto maior for o
namero de amostras do sinal correlatado, tomado para o seu calculo. Assim, o erro
para STDCC instante 40 é sempre maior que STDCC instante 20, mantidas as
demais condi¢des. Além disto, para a relacdo Eb/No igual a 10 dB, verifica-se um
pequeno aumento do valor deste erro, nada significativo, sendo que até 20 dB de
relacdo Eb/No este método se apresenta estavel. E observada, também, uma
reducdo do valor deste erro de método com o aumento da frequiéncia Doppler, e ndo
se tem, ainda, uma resposta para isto. As Figuras 5.7 a 5.10 apresentam os valores

encontrados para os quatro valores de relacédo Eb/No simulados.



102

Erro de Método [0 2 5] 90dB

0F dueIsul 0¥ dweisul
20d1s 20d1s
sdey sdey
oy Jopezienby | ot Jopezienb3
T
o
0z auelsul © 0z ajuelsul
20d1s 20d1s
sdey sdey
0z Jopeziienb3 0z Jopezijenb3
0P dueIsul 0P dueIsu;
20d1s 20d1s
sdey sdey
0v lopezijenb3 ~ 0v Jopezijenb3
g
0g duesul - 0g a1uelsul
20d1S 2 0 20d1S
= g
sdey S ™ sde)
0z lopezijenb3 © o 2} 0z Jopezienbg
& o o~
"W. 0 o
0¥ dueIsul 3 » = 0¥ dweisul
20018 [in il S 20d1s
S o o
3 P4 o
sdey ot o) s sdey
0¥ Jopezienb3g = L % ov Jopezjenbg
M — o
0z @uEIsul o 5 0z euEIsul
20d1s N 20a1s
=3
sdey = sdey
0z Jopezienb3y m 0z Jlopezjenbg
0O sueisul C 0Ov s1uelsul
o 20d1s
20d1s 3
[e]
sde; ) sdey
Ov Jopezienby e ov lopezjenbg
= o)
02 duesul < © 02 dwesul
20d1s (@) 20d1s
(T
sdey \ sdey
0z Jopezjenby ~ 0z Jopezienb3y
Te}
o pr 8 8 S =] ° R S 3 8 g 3 8 ©
o o o o o — o o o o o
SWy o013 = SWy 013
[

50Hz

10Hz
Método/Freqliéncia Doppler

1Hz

0,1Hz

Figura 5.8 - Erro de método. Canal [0 2 5], Eb/No=30 dB
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7

O comportamento do erro de método € oposto, no caso da sonda
empregando equalizadores, pois 0 maior nimero de tomadas implica huma melhor
equalizacdo fazendo com que o erro de método para “Equalizador 40 taps” seja
menor que para “Equalizador 20 taps,” para um mesmo valor de Doppler e mesma
relacdo EDb/No. Por outro lado, a degradacdo da relacdo Eb/No aumenta
substancialmente o erro de método, quando esta € igual a 10 dB. No entanto, de 90
dB a 30 dB o erro de método se mantém praticamente estavel.

Erro de Método [0 2 5] 20dB

Erro RMS

R Q| 9 g | ] & | ¢ g | R Q| ¢ g | 8 Q| ¢ S
=, 8¢z, 98|z, |88 |5, |88 5, /88 3, 82 3, /82|35, 8:
R U R R L R AR A L A HA
g if i & g g if g

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz

Método/Frequiéncia Doppler
Figura 5.9 - Erro de método. Canal [0 2 5], Eb/No=20 dB

Erro de Método [025] 10dB

Erro RMS

Q Q| 9 g | ] { | ¢ g | R Q| ¢ g | 8 Q| 9 Si
5 §m M §w 5 §m = §w 5 §m M §m 5 §m M §m
R E U R R AR A L A A
g if & i g g if g

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz

Método/Frequiéncia Doppler

Figura 5.10 - Erro de método. Canal [0 2 5], Eb/No=10 dB
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5.11.1.2 Canal [0 12 20]

As Figuras 5.11 a 5.14 mostram os erros de método para as diversas relagcfes
Eb/No consideradas no caso do canal [0 12 20] e pode-se, também, observar que no
método STDCC praticamente nao ha variacao do erro com a degradacao da relacéo
Eb/No, qualquer que seja o valor de Doppler.

No método dos equalizadores, 0 seu erro pouco se altera até a relacdo Eb/No

atingir 20 dB. Para 10 dB ja existe uma degradacao bastante significativa, no sentido
de seu aumento.

Erro de método [0 12 20] 90dB

Erro RMS

Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC
taps taps taps taps

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz
Método/Frequiéncia Doppler

Figura 5.11 - Erro de método. Canal [0 12 20], Eb/No=90 dB
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Erro de Método [0 12 20] 30dB

Erro RMS

Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40
taps

STDCC Equalizador 40 STDCC
taps taps taps
0,1Hz

1Hz 10Hz
Método/Freqliéncia Doppler

50Hz

Figura 5.12 - Erro de método. Canal [0 12 20], Eb/No=30 dB

Erro de Método [0 12 20] 20dB

Erro RMS

Equalizador 40 STDCC Equalizador 40

STDCC Equalizador 40 STDCC
taps

Equalizador 40 STDCC
taps

taps

taps

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz

Frequéncia Doppler

Figura 5.13 - Erro de método. Canal [0 12 20], Eb/No=20 dB
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Erro de Método [0 12 20] 10dB

Erro RMS

Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC
taps taps taps taps

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz
Método/Freqiiéncia Doppler

Figura 5.14 - Erro de método. Canal [0 12 20], Eb/No=10 dB

5.11.2 Médulos dos canais de referéncia

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam, respectivamente, os valores dos modulos
dos ganhos de referéncia dos canais [0 2 5] e [0 12 20], usados para todas as
comparacdes que se sucedem. Estes valores foram obtidos diretamente da saida de
ganhos do objeto Multipath Rayleigh Fading Channel, do Simulink.

‘I 1° raio @ 2° raio O 3° raio ‘

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

Mbdulo do Ganho

0,4000

0,2000

0,0000

Instante 20 Instante 40 Instante 20 Instante 40 Instante 20 Instante 40 Instante 20 Instante 40
0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz
Instante/Freqiiéncia Doppler

Figura 5.15 - Mddulo do ganho do canal de referéncia [0 2 5]
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O 1° raio @2° raio O3° raio

1,4000

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

Médulo do Ganho

0,4000

0,2000

0,0000 -

Instante 40 Instante 40 Instante 40 Instante 40

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz

Instante/Freqiiéncia Doppler

Figura 5.16 - Médulo do ganho do canal de referéncia [0 12 20]

5.11.3 Comportamento da sonda STDCC, com variacdo do valor de Doppler, no

canal [0 2 5]

5.11.3.1 Relacdo Eb/No=90 dB

A Figura 5.17 apresenta o resultado da comparacéo entre os métodos, para
todos os valores de deslocamento Doppler simulados, para a relagdo Eb/No igual a
90 dB. Esta mesma comparacao sera reapresentada posteriormente, excluida a
frequéncia de 50 Hz.

Verifica-se que a sonda STDCC apresenta resultados muito proximos a
referéncia, desde que o valor do modulo do raio do canal de referéncia nao seja
muito pequeno. Na simulacéo, para 50 Hz, onde o médulo do terceiro raio possuia o
valor 0,0051, a relagéao estimado/referéncia atingiu 10,09. Nesta mesma situag&o, o
equalizador de 40 tomadas, também errando grosseiramente, obteve a relacéo 3,90.
A sonda STDCC também estimou para menos o terceiro raio de referéncia em 50
Hz, quando este possuia um moédulo 0,1010, sendo a relacdo estimado/referéncia
igual a 0,5243. Nos valores de Doppler de 0,1 Hz, 1 Hz e 10 Hz, o método STDCC

apresentou resultados bastante precisos. A menos que simulac¢des futuras tragam
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novos dados, acredita-se que o0 erro de estimacdo para a sonda STDCC néao
depende tanto do valor de Doppler, quanto do médulo do raio pesquisado.

Uma limitacdo observada durante as simula¢des, neste método, é quanto a
determinacdo exata do atraso do raio pois, com frequéncia, o pico de correlagcéo
correspondente a um determinado raio, ndo coincidia com o atraso que se sabia, a
priori, este raio possuir. Nos resultados apresentados neste trabalho, quando
calculada a relagéo estimado/referéncia, foi usado como valor estimado aquele que
correspondia ao instante esperado do raio. E necessario enfatizar, entretanto, que
estes mencionados desvios de tempo e, consequentemente, de mddulo, foi

suficientemente pequeno, de modo a ndo implicar em erro apreciavel nos resultados.

Comparacao entre Métodos [0 2 5] 90dB

‘EI1° raio M@2° raio O 3° raio ‘
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Método/Frequiéncia Doppler

Figura 5.17 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No=90 dB

5.11.3.2 Relacdo Eb/No=30 dB e 20 dB

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam o resultado da comparacdo entre 0s
métodos, para todos os valores de deslocamento Doppler simulados, para as
relac6es Eb/No de 30 dB e 20 dB, respectivamente.

Para estes dois valores da relacdo Eb/No, o método de sondagem STDCC
apresentou valores praticamente idénticos aos de 90 dB.
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Comparacao entre Métodos [025] 30dB
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Figura 5.18 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No

Comparacédo entre Métodos [0 2 5] 20dB
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Figura 5.19 - Comparacéao entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No
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5.11.3.3 Relacdo Eb/No=10 dB

Da mesma forma que para os casos anteriores, este método foi muito preciso,
respondendo bem a este valor bastante degradado da relacdo sinal ruido. No
entanto, no caso de 50 Hz, onde o método ja havia se mostrado impreciso, esta
imprecisdo aumentou substancialmente, como pode ser observado na Figura 5.20, a

sequir.

Comparacao entre Métodos [02 5] 10dB

‘Dl" raio @2° raio O 3° raio ‘
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Figura 5.20 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No=10 dB

5.11.4 Comportamento da sonda STDCC, com variacdo do valor de Doppler, no
canal [0 12 20]

Observa-se, da Figura 5.21, que em 50 Hz, o terceiro raio tem méddulo
desprezivel, produzindo valores estimados bastante imprecisos nesta freqiéncia, da
mesma forma como aconteceu para o canal [0 2 5].

De um modo geral a estimacdo da sonda STDCC apresentou resultados
ligeiramente piores neste canal. Esta observagdo se tornard mais clara, quando a

comparacao for feita apds a eliminacdo da frequéncia de 50 Hz, tornando a escala
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da figura mais propria aos valores representados. Além disto, nada mais ha a

comentar.

Comparacao entre Métodos [0 12 20] 90dB

‘ D1° raio @2° raio O3° raio ‘
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taps taps taps taps

0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz
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Figura 5.21 - Comparagéo entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=90 dB

Comparagéo entre Métodos [0 12 20] 30dB

‘l 1° raio @ 2° raio O 3° raio ‘

45,0000

40,0000

35,0000

30,0000

25,0000

20,0000

15,0000

Relagdo Estimado/Referéncia

10,0000

5,0000

0,0000

Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC Equalizador 40 STDCC
taps taps taps taps
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Figura 5.22 - Comparacéao entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=30 dB
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Comparacao entre Métodos [0 12 20] 20dB
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Figura 5.23 - Comparagéo entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=20 dB

Comparacédo entre Métodos [0 12 20] 10dB
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Figura 5.24 - Comparacéao entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=10 dB
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5.11.5 Comportamento da sonda empregando equalizadores, com variacdo do valor

de Doppler, no canal [0 2 5]

5.11.5.1 Relacdo Eb/No=90 dB

Como ja mencionado, o numero de tomadas do equalizador altera
significativamente a capacidade de estimacédo dos raios do canal radio mével. Pode-
se observar, no grafico de comparacédo entre os métodos, na Figura 5.19, que o0s
valores estimados sé@o bastante precisos, desde que empregando equalizadores de
40 tomadas, se comparado com o método STDCC. Neste grafico foram eliminados
os resultados para 50 Hz de Doppler, com o objetivo de se obter uma melhor escala
de observacédo. Vale lembrar que a sonda STDCC, quando implementada para o

periodo de simbolo aqui usado, com 0,15 de duracdo, equivalendo a uma taxa de
transmissao de bits (simbolo, em BPSK) de 10 MHz, so6 resolve Doppler até +10Hz,
portanto +50Hz j& seria uma situagdo fora dos limites do método STDCC, mas

possivel de ser simulada com o Matlab. Mesmo para equalizadores de 20 tomadas,
constata-se que o erro maximo € de, aproximadamente, 9% para o terceiro raio, em
1 Hz. Ja para o equalizador de 40 tomadas, 0 erro maximo €, aproximadamente, 1%

para o segundo raio, em 1 Hz.

Comparacéo entre Métodos [025] 90dB
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Figura 5.25 - Comparacao entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No=90 dB
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5.11.5.2 Relacdo Eb/No=30 dB e 20 dB

A variacéo dos resultados deste método, com degradacdes de 60 dB e 70 dB,
respectivamente, na relacdo Eb/No, € minima, em alguns casos alterando a relacao
estimado/referéncia de forma a fazé-la divergir e, em outros, fazendo convergir no

sentido do valor 6timo, como se observa na Figura 5.26 e 5.27.
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Figura 5.26 - Comparacao entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No=30 dB
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Figura 5.27 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No=20 dB
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5.11.5.3 Relacdo Eb/No=10 dB

Na Figura 5.28, observa-se para este valor da relagcdo Eb/No, nota-se uma
degradacéo na qualidade dos valores estimados, por exemplo, um aumento do erro
de 8,44% com equalizadores de 40 tomadas em 0,1 Hz, se comparado com a
relacdo Eb/No de 20 dB. Este valor da relacédo energia do bit/densidade espectral de
poténcia de ruido, determina uma taxa de erro de bit (TEB) de, aproximadamente,
2,5x10%, como mencionado no item 5.10.1.

A despeito desta piora na TEB poder explicar a deficiéncia de qualidade
guando se usam equalizadores, pois a presenca do ruido perturba a convergéncia
do algoritmo, a sonda STDCC apresenta, pelo menos até este valor de Eb/No,

resultados bastante precisos, porém, ja degradados.
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Figura 5.28 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 2 5], Eb/No=10 dB
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5.11.6 Comportamento da sonda empregando equalizadores, com variacdo do valor

de Doppler, no canal [0 12 20]

Os comentarios, a seguir, se aplicam a todos os valores de Eb/No simulados,
cujos resultados séo apresentados nas Figuras 5.29 a 5.32.

Como foi usado um equalizador curto, se comparado ao atraso dos raios
deste canal, ndo se esperava resultados precisos pelo uso do método dos
equalizadores. Deve-se lembrar que, entre cada tomada deste equalizador usado,
do tipo nao fracionario, existe uma célula de atraso correspondendo ao periodo de
um simbolo. Assim, um equalizador de quarenta tomadas possui trinta e nove
células de atraso, o que é muito pouco para equalizar um canal cujo atraso relativo
ao terceiro raio corresponde a vinte vezes a duracdo do simbolo. Aqui, também,
foram eliminados os resultados para 50 Hz de deslocamento Doppler, com o objetivo
obter uma melhor escala de observacao.

Mais uma vez é observado que o ruido afeta a estimacdo feita pelos
equalizadores, desde que haja uma degradacdo acentuada da relacdo Eb/No.
Observa-se, nas Figuras 5.31 e 5.32, que nos resultados com valores de 90 dB e 30
dB nado se observa alteracfes significativas, mas este € muito influenciando quando

esta relacdo chega a 10 dB.
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Figura 5.29 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=90 dB
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Comparacéo entre Métodos [0 12 20] 30dB
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Figura 5.30 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=30 dB

Comparacéo entre Métodos [0 1220] 20dB
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Figura 5.31 - Comparagéo entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=20 dB
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Comparagao entre Métodos [0 12 20] 10dB
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Figura 5.32 - Comparacéo entre métodos. Canal [0 12 20], Eb/No=10 dB

5.11.7 Andlise da eficiéncia de equalizacao

O efeito do ruido fica explicito, no método dos equalizadores, através da
reducdo da eficiéncia de equalizacdo. Este indicador foi criado com o intuito de
procurar estabelecer uma relacdo entre o que se denomina eficiéncia de
equalizacao, j& definida no item 5.10.2, e a precisdo na estimacdo das amplitudes
dos raios do canal radio mével. Como subproduto, pode-se constatar o efeito do
aumento do ruido sobre a qualidade da equalizacéao.

A Figura 5.33, apresenta os valores calculados da eficiéncia de equalizacao,
para o canal [0 2 5] e Eb/No=90 dB.

Constata-se que, como ja era previsto, que o0s equalizadores de 40 tomadas
apresentam valores mais elevados para este parametro, se comparados no mesmo
valor de Doppler. Nota-se, também, que a eficiéncia de equalizacdo maxima
alcancada por um equalizador de 20 tomadas é igual a 30 dB, para 0 segundo raio
em 10 Hz, enquanto, para um equalizador de 40 tomadas, esta eficiéncia ultrapassa

50 dB para o segundo raio, também em 10 Hz.
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Eficiéncia de Equalizagéo [0 2 5] 90dB

0 2°raio @ 3° raio

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Frequéncia Doppler

Figura 5.33 - Eficiéncia de equalizagédo. Canal [0 2 5], Eb/No=90 dB

Analisando o comportamento da eficiéncia de equalizacdo com outros valores

de ruido, observa-se que a mesma decresce pouco, se comparados os resultados

para 90 dB e 30 dB, este na Figura 5.34. No entanto, existe uma sensivel variacao

entre 30dB e 20dB, tornando-se extrema entre 20 dB e 10 dB, como se vé nas
Figuras 5.35 e 5.36.

EEqual (dB)

-10,00

Eficiéncia de Equalizagéo [0 2 5] 30dB

02° raio @ 3° raio

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Numero de tomadas/Frequiéncia Doppler

Figura 5.34 - Eficiéncia de equaliza¢édo. Canal [0 2 5], Eb/No=30 dB
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Observa-se, também, que com a degradacdo da relacdo Eb/No, a diferenca

entre eficiéncia de equalizagéo desaparece entre os equalizadores de 20 tomadas e

40 tomadas para Eb/No=10 dB, se comparadas para o0 mesmo Doppler.

EEqual (dB)

Eficiéncia de Equalizagédo [0 2 5] 20dB

0 2°raio @3° raio

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-10,00
Namero de tomadas/Freqiiéncia Doppler

Figura 5.35 - Eficiéncia de equalizacdo. Canal [0 2 5], Eb/No=20 dB

EEqual (dB)

Eficiéncia de Equalizacdo [02 5] 10dB

0 2° raio @3° raio

25,00
20,00
15,00

10,00

-5,00

-10,00

-15,00

Namero de tomadas/Freqiiéncia Doppler

Figura 5.36 - Eficiéncia de equalizagédo. Canal [0 2 5], Eb/No=10 dB
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5.11.8 Comparacédo entre eficiéncia de equalizacdo e relacdo estimado/referéncia

Procurando estabelecer uma relagédo entre os parametros eficiéncia de
equalizacdo e relacdo estimado/referéncia montou-se a Tabela 5.1,
correspondente a um valor de Eb/No igual a 90 dB. Conclui-se que existe uma
relacdo direta entre eles, isto €, quanto maior é o valor da eficiéncia de equalizacao,
mais préoximo de 1 (um) é a relacdo estimado/referéncia, embora ndo se tenha
tentado estabelecer esta relagédo de maneira formal. Vé-se, entretanto, que esta nédo
é linear. Acredita-se que uma possibilidade a ser estudada, posteriormente, seja a
de associar a estes parametros, eficiéncia de equalizacdo e relacdo

estimado/referéncia, o modulo do raio pesquisado.

Canal [025] Eb/No=90 dB

0,1 Hz 1Hz 10 Hz 50 Hz

20 40 20 40 20 40 20 40
taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps

Eficiéncia de

A 27,34 | 45,41 | 23,20 | 35,58 | 30,01 | 52,61 | 20,73 | 34,62
equalizacdo (dB)

2%raio
__Relagdo 1 566810 9929 |0.9460 | 0,9887 | 0,9694 | 0.9900 | 1,1404 | 1,1660
estimado/referéncia
Eficiéncia de 19,49 | 32,50 | 17,47 | 28,81 | 21,46 | 34,01 | 19,50 | -0,17
20 rai equalizacao (dB)
ralo

Relacédo

. ~ . 10,9156|0,9939|0,9118|0,9936 | 0,9496 | 1,0025 | 0,8467 | 3,9006
estimado/referéncia

Tabela 5.1 - Eficiéncia de equalizagdo versus relagdo estimado/referéncia para Eb/No = 90 dB.

Analisando as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, nas quais sdo apresentados, para
comparacdo, os Vvalores da eficiéncia de equalizacdo e da relacdo
estimado/referéncia para os demais valores da relacdo Eb/No simuladas, constata-

se a permanéncia de uma aparente relacao entre estes parametros.
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Canal [025] Eb/No=30dB

0,1 Hz 1 Hz 10 Hz 50 Hz
20 40 20 40 20 40 20 40
taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps

Eficiéncia de 2727 | 42,61 | 23,15 | 34,31 | 29,84 | 48,34 | 19,06 | 34,30
equalizagao (dB)

2%raio -

_Relagdo 15957910 9928 | 0,9444 | 0,9884 | 0,9676 | 0,9901 | 1,1166 | 1,1652
estimado/referéncia
Eficiéncia de 19,58 | 32,00 | 17,57 | 28,33 | 21,39 | 32,92 | 20,35 | -0,65
. equalizagao (dB)
3%raio ~
_Relacao 149117 109893|0,9070 | 0,9900 | 0,9417 | 1,0006 | 0,8360 | 4,0768
estimado/referéncia

Tabela 5.2 - Eficiéncia de equalizacdo versus relacdo estimado/referéncia para Eb/No = 30 dB.

Canal [025] Eb/No=20dB

0,1 Hz 1 Hz 10 Hz 50 Hz
20 40 20 40 20 40 20 40
taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps

Eficiéncia de 26,00 | 32,37 | 22,27 | 2807 | 27,74 | 33,62 | 14,23 | 26,47
equalizacédo (dB)

2°raio -

_Relagdo 9515169837 0,9476 | 0,9828 | 0,9662 | 0,9872 | 1,0592 | 1,1741
estimado/referéncia

Eficiéncia de 1947 | 28,34 | 17,50 | 2532 | 2008 | 28.14 | 26,83 | -3.23
equalizacéo (dB)

3%raio -

~ Relagdo | a569 1 09745 | 0,8957 | 0.9774 | 0,9260 | 0,9938 | 0,8151 | 4,3534
estimado/referéncia

Tabela 5.3 - Eficiéncia de equalizag&o versus relagédo estimado/referéncia para Eb/No = 20 dB.

Canal [025] Eb/No=10dB

0,1 Hz 1Hz 10 Hz 50 Hz
20 40 20 40 20 40 20 40
taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps | taps
Eficiéncia de 19,21 | 16,90 | 17,11 | 1541 | 19,18 | 16,31 | 539 | 9,76
. equalizacédo (dB)
2°raio -
_Relacao 1 9915109209 | 0,0697 | 0,9345 | 0.9698 | 0.9702 | 0.8372 | 1,1738
estimado/referéncia
Eficiéncia de 1711 | 17,18 | 15,71 | 15,96 | 17,42 | 16,06 | 13,93 | -12,65
. equalizagéo (dB)
3°raio -
_Relacao 15,439 0.8001|0,8353|0,9058 | 0,8737 | 0,9609 | 0,7190 | 3,8912
estimado/referéncia

Tabela 5.4 - Eficiéncia de equalizacao versus relacéo estimado/referéncia para Eb/No = 10 dB
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Uma comparacdo semelhante para o canal [0 12 20] ndo € apresentada, pois
isto ndo traria uma nova contribuicdo ao trabalho, ja que ndo ha equalizadores de
diferentes comprimentos a serem comparados.

A despeito disto, foi calculada a eficiéncia de equalizacdo para este canal, e
os resultados sao apresentados no Apéndice 9.3. Neste caso, porém, um
equalizador de 40 tomadas é usado, ja que com um menor nimero de tomadas, o
efeito de equalizacdo n&o seria suficiente para garantir uma estimacao minima do
canal pesquisado. As conclusdes sao similares aquelas do canal [0 2 5] para o caso
de 20 tomadas, sendo que o erro encontrado para o terceiro raio, em 50 Hz de

Doppler, foi muito menor que o do método STDCC.

5.11.9 Médias e desvio padrdo

Para conclusdo da comparacédo dos resultados numéricos, foram calculados a

média e o desvio padrao, por raio e por frequéncia Doppler. Assim, tem-se:

5.11.9.1 Andlise por raio: Canal [0 2 5]

Observando-se as Figura 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40, conclui-se que o
comportamento dos métodos de estimacdo (STDCC e por equalizadores) por raio,
apresentou-se sempre preciso para o primeiro raio, decaindo a qualidade de
estimacdo para o segundo raio e principalmente para o terceiro. Deve-se realcar que
o resultado pior, na média e desvio padrdo, para o terceiro raio foi fortemente
influenciado pelo valor irrisério do médulo deste em 50 Hz, tanto para o instante
vinte quanto para o instante quarenta, o que produziu maiores erros. Mesmo assim,
conclui-se que o uso dos equalizadores produz melhores resultados para os sinais
fracos. Por outro lado, os multipercursos fracos pouco influem no comportamento do
canal radio mével, ndo sendo relevante, em geral, a sua determinacdo. Além disso,
verifica-se que o ruido térmico afeta mais o método dos equalizadores que o
STDCC.
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Médias e Desvio Padrdo por Raio - Canal [025] 90dB

‘ll" raio @2° raio O 3° raio ‘

5,0000

4,5000

4,0000

3,5000

3,0000

2,5000

2,0000

Relagdo Estimado/Referéncia

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000
Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo

Equalizador 20 taps STDCC instante 20 Equalizador 40 taps STDCC instante 40
Métodos

Figura 5.37 - Média e desvio padréo por raio. Canal [0 2 5], Eb/No=90 dB

Médias e Desvio Padrédo por Raio - Canal [025] 30dB

\l 1° raio @ 2° raio O 3° raio \
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4,0000
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3,0000

2,5000
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Relagdo Estimado/Referéncia

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000

Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo

Equalizador 20 taps STDCC instante 20 Equalizador 40 taps STDCC instante 40
Métodos

Figura 5.38 - Média e desvio padrédo por raio. Canal [0 2 5], Eb/No=30 dB
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Médias e Desvio Padrdo por Raio - Canal [025] 20dB

‘ll" raio @2° raio O 3° raio ‘

5,0000
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4,0000

3,5000

3,0000
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2,0000

Relagdo Estimado/Referéncia

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000
Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo

Equalizador 20 taps STDCC instante 20 Equalizador 40 taps STDCC instante 40
Método

Figura 5.39 - Média e desvio padréo por raio. Canal [0 2 5], Eb/No=20 dB

Média e Desvio Padréo por Raio - Canal [025] 10dB

‘ll" raio @2° raio O 3° raio‘
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éncia
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Relagdo Estimado/Refer

1,0000

0,0000

Média Desvio Padréo Média Desvio Padrdo Média Desvio Padréo Média Desvio Padrdo

Equalizador 20 taps STDCC instante 20 Equalizador 40 taps STDCC instante 40
Métodos

Figura 5.40 - Média e desvio padrédo por raio. Canal [0 2 5], Eb/No=10 dB
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5.11.9.2 Andlise por Doppler: Canal [0 2 5]

Analisando as Figuras 5.41 a 5.44, verifica-se que a frequéncia de Doppler
pouco influi na qualidade dos métodos pesquisados, mostrando que a mesma é
praticamente independente da velocidade relativa entre o transmissor e o receptor.
Novamente os resultados para 50 Hz se mostraram piores, em decorréncia do
moédulo do terceiro raio. E interessante notar, comparando as diferentes relactes

Eb/No, o aumento do desvio padrdo pelo aumento do ruido em ambos os métodos.

Médias e Desvio Padrédo por Doppler - Canal [025] 90dB

‘DMédia B Desvio Padrdo ‘

6,0000

5,0000

éncia

«
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3,0000
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Relagdo Estimado/Refer

1,0000 = —

0,0000

S 8 S Sr S 5 S 2 S 8 S <4 S 5 S Sr
k=R o k=R [} T v [} T v [6] T 0 ] T 0 [} T 0 [} T v [6]
ca | OQ ca | OQ ca | O ca | O ca | OQ ca | OQ ca | Ow ca | O
N @ ac N @ ac N © ac N © ac N @ ac N @ ac N @ ac N © ac
o | FS | B0 | F8 | 860 | FS | B0 | 8 | 8o | FS | B0 | -S| B0 | FS| B0 | S
o bt = 8 8 8 8 8 8
=} =} =} =} =} =} 3 b=}
sV | V2 55 | V2 58 | 02 55| P2 58 ) V2 55 D2 5] Ve 55| D
w = w = w = w = w = w = w = w =
0,1Hz 1Hz 10Hz 50Hz

Método/Freqiiéncia Doppler

Figura 5.41 - Média e desvio padrao por Doppler. Canal [0 2 5], Eb/No=90 dB
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Médias e Desvio Padrédo por Doppler - Canal [025] 30dB
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Figura 5.42 - Média e desvio padréo por Doppler. Canal [0 2 5], Eb/No

Médias e Desvio Padrédo por Doppler - Canal [025] 20dB
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Figura 5.43 - Média e desvio padréo por Doppler. Canal [0 2 5], Eb/No
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Médias e Desvio Padrdo por Doppler [0 2 5] 10dB
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Figura 5.44 - Média e desvio padrdo por Doppler. Canal [0 2 5], Eb/No=10 dB
5.11.9.3 Analise por raio e por Doppler: Canal [0 12 20]

Aqui séo apresentadas, nas Figuras 5.45 a 5.48, somente os resultados para
90 dB e 10 dB, deixando-se de apresentar comentarios para este canal, pelo fato

destes serem analogos aos do canal [0 2 5].

Média e Desvio Padrédo por Raio - Canal [0 12 20] 90dB

‘l 1° raio @ 2° raio O 3° raio ‘
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Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo

Equalizador STDCC
Métodos

Figura 5.45 - Média e desvio padréo por raio. Canal [0 12 20], Eb/No=90 dB



129

Média e Desvio Padrédo por Raio - Canal [0 12 20] 10dB
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Figura 5.46 - Média e desvio padrdo por raio. Canal [0 12 20], Eb/No=10 dB

Média e Desvio Padrédo por Doppler - Canal [0 12 20] 90dB
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Figura 5.47 - Média e desvio padréo por Doppler. Canal [0 12 20], Eb/No=90 dB
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Média e Desvio Padréo por Doppler - Canal [0 12 20] 10dB
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Figura 5.48 - Média e desvio padrédo por Doppler. Canal [0 12 20], Eb/No=10 dB

5.12 ANALISE QUALITATIVA DOS METODOS POR COMPARACAO DOS
RESULTADOS NOS DOMINIOS DO TEMPO E FREQUENCIA

5.12.1 Canais comparados

Para efeito de comparacédo dos métodos, foram usados:

e Os parametros do canal de referéncia obtidos diretamente da saida de
ganhos do objeto Multipath Rayleigh Fading Channel, do modelo no Simulink;

e O canal estimado pelo método STDCC, considerando somente 0s
componentes do canal dos instantes que, a priori, sabia-se existirem raios;

e O canal “ajustado”, isto é, o canal estimado pelo método dos equalizadores,
considerando os valores obtidos do canal invertido do primeiro equalizador,
invertidos novamente através do uso do segundo equalizador, do qual foram

considerados, apenas, os valores estimados para os instantes dos raios que
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se sabia estarem presentes. Foi usado, assim, 0 mesmo critério adotado para

o método STDCC. Os demais instantes foram preenchidos com zeros.
No dominio da freqiéncia, os parametros resposta amplitude versus
frequéncia e retardo de grupo versus frequéncia foram escolhidos, enquanto, no

dominio do tempo, a resposta ao impulso.

5.12.2 Nomenclatura

e O canal de referéncia foi identificado, nas legendas das figuras, como “canal’;

e O resultado da simulacdo pela técnica STDCC foi identificado, nas legendas
das figuras, por “canalSTDCC”;

¢ O canal ajustado, estimado pelos equalizadores e alterado com a insercdo de

zeros foi identificado, nas legendas das figuras, por “canalSegundoEqual”.

5.12.3 Resultados selecionados

Com o intuito de reduzir o numero de figuras a apresentar, foram
selecionados o0s seguintes exemplos:
e Canal [0 2 5], bem estimado, para as relacdes Eb/No iguais a 90 dB, 20 dB e
10 dB;
o Para 20 tomadas;
o Para 40 tomadas.
e Canal [0 2 5], medianamente estimado, para as relacées Eb/No extremas;
o Com 20 tomadas;
o Com 40 tomadas.
e Canal [0 12 20], medianamente estimado, para as relacbes Eb/No extremas;
e Canal [0 2 5], em 50Hz, com 40 tomadas, pois este apresentou um dos
maiores erros relativos.
O critério usado para classificar o canal como, bem estimado ou
medianamente estimado, foi pela analise dos parametros erro de método e

eficiéncia de equalizacao.



132

N&o sdo apresentados os resultados para o canal [0 12 20] bem estimado,

pelo fato de ndo se ter obtido um canal que assim pudesse ser classificado.

5.12.4 Canal [0 2 5] bem estimado

Pela andlise dos resultados, ja apresentados, foi escolhido este canal na

frequéncia Doppler de 10 Hz.

5.12.4.1 Relacdo Eb/N0o=90 dB, 20 tomadas

As Figuras 5.49 até 5.51 mostram os resultados relativos aos dois dominios.

o
R i e e S B S B B B et [ e i / Ittt
(3]
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2
e
;B S e Y | O/ AL S NP A
s | | —— canalSegundoEqual | ‘\f | |
I I I I I
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777777 I - | L e
I I I I I
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I I I I I
sl _ _ _ o L | | T T — _ _ _ [ I o J 777777
I I I I I I I I
I I I I I I I I
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| | V] | | | | | |
P o o &\L 77777 [ o o o [ N
| | v I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
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Figura 5.49 - Amplitude x freqiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No=90 dB
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Figura 5.50 — Retardo de grupo x frequiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.51 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5]. Eb/No
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90 dB, 40 tomadas

5.12.4.2 Relacdo Eb/No

As Figuras 5.52 até 5.54 mostram os resultados relativos aos dois dominios.

Magnitude Response (dB)

(gp) apmiuben
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Figura 5.52 - Amplitude x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No=90 dB
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Figura 5.53 - Retardo de grupo x frequiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Impulse Response
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Figura 5.54 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5]. Eb/No

20 dB, 20 tomadas

5.12.4.3 Relacéo Eb/No

As Figuras 5.55 a 5.57 mostram os resultados relativos aos dois dominios.
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Figura 5.55 - Amplitude x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.56 - Retardo de grupo x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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20 dB, 40 tomadas
Magnitude Response (dB)

As Figuras 5.58 a 5.60 mostram os resultados relativos aos dois dominios.

5.12.4.4 Relacdo Eb/No

20 dB
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Figura 5.58 - Amplitude x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.59 - Retardo de grupo x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Impulse Response
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Figura 5.60 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5]. Eb/No

10 dB, 20 tomadas

5.12.4.5 Relacéo Eb/No

As Figuras 5.61 a 5.63 mostram os resultados relativos aos dois dominios.
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Figura 5.61 - Amplitude x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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10 dB, 40 tomadas

5.12.4.6 Relacdo Eb/No

As Figuras 5.64 a 5.66 mostram os resultados relativos aos dois dominios.
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Figura 5.64 - Amplitude x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.65 - Retardo de grupo x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.66 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5]. Eb/No=10 dB

5.12.4.7 Comentéarios

Se comparadas as respostas, amplitude versus frequiéncia e retardo de grupo
versus frequiéncia, para a melhor das estimagdes, isto €, aquela onde foi empregado
um equalizador de 40 tomadas com relacdo Eb/No igual a 90 dB, observa-se que, na
freqUiéncia de maior cunha (notch), o método STDCC introduziu um erro no retardo
de grupo maior que o uso de equalizadores. J& a curva de amplitude, nesta mesma
freqUéncia, mostrou-se ligeiramente pior com o uso de equalizadores.

Constata-se, ainda, que a presenca de ruido afeta, significantemente, os
resultados obtidos pelo método dos equalizadores somente para as relacdes Eb/No
de 10 dB.

5.12.5 Canal [0 12 20] medianamente estimado

Para ndo tornar enfadonha esta analise, apresenta-se, apenas, 0s resultados

para as relacdes Eb/No extremas.
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Como exemplo, foi escolhido os resultados em 1 Hz. Como ja mencionado,

este canal so foi estimado com 40 tomadas.

90dB

5.12.5.1 Relacéo Eb/No

As Figuras 5.67 a 5.69 mostram os resultados relativos aos dois dominios.

Magnitude Response (dB)
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Figura 5.67
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10dB

5.12.5.2 Relac&o Eb/No

As Figuras 5.70 a 5.72, mostram os resultados relativos aos dois dominios.
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Figura 5.70 - Amplitude x freqiéncia. Canal [0 12 20]. Eb/No
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Figura 5.71 - Retardo de grupo x frequiéncia. Canal [0 12 20]. Eb/No
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Impulse Response
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Figura 5.72 - Resposta ao impulso. Canal [0 12 20]. Eb/No=10 dB

5.12.5.3 Comentérios

O uso de equalizadores curtos em relacdo ao atraso maximo dos raios
recebidos, acarreta piores resultados, quando empregado o método dos
equalizadores, como teoricamente esperado. A presenca de muito ruido degrada
ainda mais a qualidade dos resultados. Mesmo assim, sdo obtidos resultados
aproveitaveis, se ajustada a resposta ao impulso do canal estimado com
equalizadores. Deve-se ter em mente que resultados piores do que o0s
apresentados, seriam observados, no método STDCC, se fossem considerados
todos os picos de correlacdo cruzada encontrados.

5.12.6 Canal [0 2 5] medianamente estimado

Pela utilizacdo do mesmo critério empregado para a escolha de exemplos,

optou-se pela frequéncia Doppler de 0,1 Hz.
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90dB, 20 tomadas

5.12.6.1 Relacdo Eb/No

As Figuras 5.73 a 5.75, mostram os resultados relativos aos dois dominios.
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Figura 5.73 - Amplitude x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.74 - Retardo de grupo x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.77 - Retardo de grupo x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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10dB, 20 tomadas

5.12.6.3 Relacdo Eb/No

As Figuras 5.79 a 5.81 mostram os resultados relativos aos dois dominios.
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Figura 5.79 - Amplitude x freqiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.80 - Retardo de grupo x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.83 - Retardo de grupo x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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5.12.6.5 Comentarios

Aplicam-se, aqui, os comentérios feitos nos itens 5.12.4.7 e 5.12.5.3, com a

ressalva de que os resultados, neste caso, hdo séo tao precisos.

5.12.7 Canal [0 2 5] mal estimado

Como ultimo exemplo, utilizando-se os mesmos critérios de escolha, optou-se
pelo canal [0 2 5], em 50 Hz, com a relacdo Eb/No=90 dB, portanto, praticamente
livre de ruido, usando-se um equalizador de 40 tomadas. Este canal possui, como

caracteristica relevante, o fato de a amplitude do terceiro raio ser insignificante.

As Figuras 5.85 a 5.87 mostram os resultados relativos aos dois dominios.

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

——canalSTDCC

—— canalSegundoEqual

| |
| |
| |
L l
-2 -1 0

Frequency (MHz)

I
I I
I I
I I
s | |
’s 4 3

Figura 5.85 - Amplitude x freqiiéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No=90 dB
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Figura 5.86 - Retardo de grupo x frequéncia. Canal [0 2 5]. Eb/No
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Figura 5.87 - Resposta ao impulso. Canal [0 2 5]. Eb/No
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5.12.7.1 Comentarios

Neste caso, a qualidade do método dos equalizadores foi superior ao método
STDCC. Isto aconteceu pelo fato de a amplitude do terceiro raio ser bastante
pequena, e a estimacdo ter sido melhor efetuada pelo método proposto neste

trabalho.



6 CONCLUSAO

A sondagem STDCC, empregada para realizar medi¢Oes de perfis de retardo
de poténcia no canal radio movel, tem sido utilizada com a finalidade de se extrair 0s
parametros do canal, através do processamento de dados obtidos. Neste trabalho,
equalizadores foram empregados de forma a se obter, por um novo processo, 0s
citados perfis.

A técnica STDCC, que usa como sinal de teste uma sequéncia PN, de
maximo comprimento, foi simulada, usando o Simulink, em um programa no qual foi
gerada a sequéncia PN de teste, sendo esta sequéncia modulada, aplicada a um
canal com desvanecimento tipo Rayleigh e, logo apés, introduzido ruido do tipo
AWGN. Este sinal, entdo, foi ramificado, sendo um dos ramos utilizado por uma
sonda do tipo STDCC, e o outro equalizado, empregando-se o algoritmo LMS. O
valor dos pesos complexos, obtidos das tomadas do equalizador foram usados,
entdo, para estimar o canal radio mével.

Desta parte do programa foram obtidos arquivos contendo os dados de
amplitude complexa dos ganhos individuais dos raios de referéncia, produzidos no
canal Rayleigh, os valores dos pesos das tomadas do equalizador e os valores das
correlagBes cruzadas, que depois de processados em outro programa, permitiram a
comparacao entre 0s métodos comparados.

Foram simulados dois canais em ambientes externos, com relacdes Eb/No
nas entradas do correlator STDCC e do equalizador, iguais a 90 dB, 30 dB, 20 dB e
10 dB. Essas relacdes Eb/No representam, desde uma condi¢do praticamente livre
de ruido, até a presenca de ruido bastante substancial, produzindo uma taxa de erro
de bit extremamente degradada, para sistemas onde fossem aplicadas as
recomendacdes G.821 e G.826, ambas da ITU-T [21-22].
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O primeiro dos canais simulados, foi escolhido com diferencas de
multipercursos menores, de 0,2 us e 0,5 ps, de forma a estimar o método dos
equalizadores com o0 uso de equalizadores de 20 tomadas e 40 tomadas, isto &,
comprimentos suficientes para serem considerados, respectivamente, curto e longo,
se comparados ao periodo do simbolo. O segundo dos canais possuia maiores
retardos relativos entre os raios, de 1,2 pys e 2.0 us, e, para este, foi empregado um
Unico equalizador de 40 tomadas.

Foram escolhidos quatro valores para o deslocamento maximo de Doppler,
quais sejam: 0,1 Hz, 1 Hz, 10 Hz e 50 Hz. Para cada uma dessas frequéncias
Doppler, foram feitas simulagdes com a relacédo entre a energia do bit e a densidade
espectral de ruido aditivo gaussiano branco, Eb/No, de 90 dB, 30 dB, 20 dB e 10 dB.

Com o objetivo imediato de comparacdo dos resultados obtidos pelos
métodos, foram criados os indicadores:

e Relacdo entre os moédulos do ganho dos canais estimados pelos dois
métodos e 0 mddulo do canal de referéncia;
e Média e desvio padrdo das relacbes entre os mdédulos mencionados, por raio

e por frequéncia Doppler;

e Valor de erro médio quadrético, por método.

Outros parametros adicionais foram definidos e utilizados com o intuito de
enriguecer a analise dos resultados.

Segundo os resultados encontrados, o método STDCC indicou uma boa
qualidade de estimacéo, desde que a amplitude do raio pesquisado nao fosse
pequena. Se, no entanto, ndo se soubesse, a priori, da existéncia do raio, este
método apresentaria um ruido de correlacdo que poderia mascarar a real situacao
do canal, levando-se a identificar multipercursos onde realmente eles ndo existiam.

O método dos equalizadores, embora nem sempre os resultados encontrados
fossem tao precisos quanto os do método STDCC, mostrou-se bastante eficaz, se
empregado um equalizador de comprimento adequado.

A Tabela 6.1 apresenta, para o canal [0 2 5], os valores percentuais dos erros
de estimacgao. S&o apresentados os valores para o equalizador de quarenta tomadas
e para 0 método STDCC, no instante quarenta. Foram escolhidos os resultados para
0 equalizador de quarenta tomadas, pois este apresenta os melhores valores

estimados, por ser um equalizador longo. Em consequéncia, para efeito de
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comparacao, apresentam-se os resultados do método STDCC na mesma condicao.
E necessario enfatizar que assim, os mddulos dos raios do canal de referéncia, sdo

idénticos, em ambos os casos.

CANAL [0 2 5]

Relagao
¢ 90 dB 30 dB 20 dB 10 dB
Eb/No
Equalizador i::gﬁfe Equalizador i::gﬁfe Equalizador iﬁ:t[;(r:\:i Equalizador iﬁ:t[;(r;\:i
Método | 40 tomadas 40 tomadas 40 tomadas 40 tomadas
(%) 40 (%) 40 (%) 40 (%) 40
(%) (%) (%) (%)
erro<1
% 66,67 58,33 58,33 75,00 16,66 75,00 0,00 25,00
1%<
erro<5 16,67 25,00 25,00 8,33 58,33 8,33 16,66 58,33
%
5% <
erro <10 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00 41,66 0,00
%
e"?,/: 100 1667 16,67 16,66 16,66 16,66 16,66 | 41,66 16,66

Tabela 6.1 - Percentual de preciséo por faixa de percentual de erro de estimacéo

Pela andlise desta tabela constata-se que os dois métodos apresentam um
percentual de precisdo da estimagdo, com um erro menor ou igual a 1 %, acima de
58 %, para as relacdes Eb/No até 30 dB. Se forem considerados os percentuais de
erros iguais ou menores que 5 %, e considerando-se que a precisao de 5 %, em
engenharia, € bastante satisfatéria, observa-se, para as relacbes Eb/No de 90 dB e
30 dB, que nesse intervalo se encontram 83,33 % dos resultados obtidos. Incluida a
relacdo Eb/No de 20 dB, a situacdo ndo se altera sensivelmente, e tem-se as
precisbes melhores ou iguais a 5 %, para 75 % dos casos. Observa-se, ainda, que o
aumento do ruido, diminuindo a relacdo Eb/No para 10 dB, afeta bastante os
resultados, até mesmo para o método STDCC.

Por outro lado, os erros maiores que 10 % estdo relacionados a pequena
amplitude do terceiro raio, encontrados para o deslocamento Doppler maximo de 50
Hz. Como j& mencionado anteriormente, um raio de pequena amplitude ndo é
relevante na caracterizacdo do canal radio movel. Considerada valida esta
afirmativa, pode-se concluir que, ambos os métodos sdo capazes de avaliar

adequadamente o canal radio mével.



158

Quanto aos erros de método, a Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos,
ainda para o canal [0 2 5], da sonda usando equalizador de quarenta tomadas e a

sonda STDCC no instante quarenta.

Analise do Erro de Método

B Eb/No = 90 dB BEb/No = 30 dB OEb/No = 20 dB BEb/No = 10 dB

0,12

0,1 A

0,08 -

0,06

0,04

Erro de método (valor RMS)

0,02

Equalizador 40 | STDCC instante | Equalizador 40 | STDCC instante | Equalizador 40 | STDCC instante | Equalizador 40 | STDCC instante
tomadas tomadas tomadas tomadas

Métodol/freqiiéncia Doppler

Figura 6.1 - Andlise do erro de método

Observa-se que os métodos possuem comportamentos bastante diferentes,
da forma como foi definido este parametro. A sonda STDCC apresenta-se,
praticamente imune ao aumento do ruido, enquanto varia seu comportamento com
os valores do deslocamento maximo de Doppler. J4, a sonda baseada em
equalizador, é superior em desempenho segundo este critério, porém sensivel a
relacdo Eb/No, se esta for muito pequena.

Do ponto de vista de valor percentual, se for considerado que o médulo do
ganho dos raios de referéncia estd em torno de um, o erro de método para a sonda
STDCC é de, aproximadamente, dez por cento (10 %), enquanto a sonda que faz
uso de equalizadores fica abaixo de quatro por cento (4 %) para relacées Eb/No
maiores que 20 dB, porém, sendo altamente degradada para Eb/No igual a 10 dB.

Assim, o método proposto, que opera com a utilizacdo de equalizadores,
mostra a possibilidade de realizacdo da determinacdo do canal para cada simbolo
recebido, possibilitando o levantamento do perfil de Doppler para maiores valores do
deslocamento Doppler maximo. A condi¢do implicita ao seu bom desempenho, € se
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ter a garantia de que o canal se encontra bem equalizado. Isto pode ser feito pelo
emprego de equalizador de comprimento compativel com os atrasos esperados para
0 ambiente a ser caracterizado, pela monitoracdo, em paralelo, do diagrama de olho,
observando-se os periodos nos quais o “olho” se encontra aberto, indicando uma
equalizacao eficaz ou ainda, pela monitoracdo da constelacdo do sinal recebido,
apos a equalizacao.

Ficam como sugestdes, para futuros trabalhos, as seguintes possibilidades de
continuagcao dos estudos, considerando-se que o tempo foi escasso para pesquisar

todos esses caminhos, pois, ars longa, vita brevis.

e Empregar equalizadores fracionarios, para que sejam estimados canais que
possuam multipercursos com quaisquer retardos relativos entre seus raios,
nao necessariamente multiplos inteiros do periodo do simbolo;

e Otimizar o passo do primeiro equalizador, de modo que sejam perseguidos
adequadamente altos valores de Doppler e minimizados os erros;

e Simular o canal com desvanecimento de Rice, para analisar a qualidade de
estimacéao deste canal, pelos dois métodos;

e Empregar outros algoritmos nos equalizadores;

e Empregar o valor do erro de estimacdo, disponivel na saida do primeiro
equalizador, para melhorar a precisdo do método;

e Pesquisar os limites da relacdo Eb/No, nas quais os métodos apresentam
resultados ainda precisos;

e Analisar os resultados, comparando os raios estimados com o de referéncia,
na forma complexa;

e Construir e testar uma sonda real usando o método proposto.
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9.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DA SIMULACAO NO SIMULINK
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9.2 PROGRAMA PARA PROCESSAMENTO DOS DADOS BRUTOS

Programa para equalizadores de 20 tomadas.

%% PROCESSAMENTO DOS DADOS NO PICO DE CORRELACAO
% usando um segundo equalizador

clear all; close all;

load pesos R;
load G1_R;
load G2_R;
load G3 _R;
load G1 i;
load G2_i;
load G3 i;
load pesos_i;
load corrSTDCC real;
load corrSTDCC_ imag;
load corrEqual_real;
load corrEqual_imag;
load corrRef _real;
load corrRef_imag;

%% Parametros

numTaps=20;
compGatilho=20;
numTapsEqual_2=numTaps;
alg=Ims(0.001);

%% Selecdo da seqUéncia de pesos

compSegPesos=numTaps*compGatilho;
pesoslImag=j*pesosimag(2,:);
pesosReal=pesosReal (2,:);
pesos=pesosReal+pesoslimag;
Idp=Find(pesos~=0+0j);
pesosSelec=pesos(l1dp(1:compSegPeso0s));
size(pesosSelec);



%% Reformatacdo dos pesos
pesosSelec=reshape(pesosSelec,numTaps, compGatilho);
size(pesosSelec);

%% Calculo do vetor médio de pesos

vetMedioPesos=pesosSelec*ones(compGatilho,1)/compGatilho;
size(vetMedioPesos);

%% SeqUéncia de correlacdo de referéncia

corrRef_imag=j*corrRef_imag(2,:);
corrRef_real=corrRef _real(2,:);
corrRef=corrRef_real+corrRef_imag;
corrRef_max=max(corrRef);
I_Ref=find(corrRef==corrRef_max);

%% Sequéncia de correlacdo STDCC

corrSTDCCimag=j*corrSTDCC_imag(2,:);
corrSTDCCreal=corrSTDCC_real (2,:);
corrSTDCC=corrSTDCCreal+corrSTDCCimag;
corrSTDCC=corrSTDCC/corrRef_max;

%% Sequéncia de correlacao do Equalizador

corrEqual_imag=j*corrEqual_imag(2,:);
corrEqual_real=corrkEqual_real(2,:);
corrEqual=corrEqual_real+corrEqual_imag;
corrEqual_max=max(corrEqual)
modCorrEqual_max=abs(corrEqual_max)
I_Equal=Find(corrEqual==corrEqual_max);
primuskEqual=corrEqual_max
secundusEqual=corrEqual (1_Equal+2e3)
tertiuskEqual=corrEqual (1_Equal+5e3)
modPrimusEqual=modCorrEqual_max
modSecundusEqual=abs(secundusEqual)
modTertiuskEqual=abs(tertiusEqual)

%% Selecdo dos valores de correlacdo STDCC (considerando sincronicidade)
%sincronicidade entre o pico corr Equal e o primeiro pico STDCC

primusSTDCC=corrSTDCC(I_Equal);
secundusSTDCC=corrSTDCC(I_Equal+2e3);
tertiusSTDCC=corrSTDCC(1_Equal+5e3);
modPrimus=abs(primusSTDCC);
modSecundus=abs(secundusSTDCC) ;
modTertius=abs(tertiusSTDCC);

170

residuol=corrSTDCC(1_Equal+1.0e3);residuo2=corrSTDCC(1_Equal+2.1e3);residuo

3=corrSTDCC(1_Equal+3.2e3);residuo4=corrSTDCC(1_Equal+4.3e3);

residuo5=corrSTDCC(I_Equal+5.4e3);residuo6=corrSTDCC(I_Equal+6.5e3);residuo

7=corrSTDCC(1_Equal+7.6e3);residuo8=corrSTDCC(1_Equal+8.7e3);

residuo9=corrSTDCC(I_Equal+9.8e3);residuol0=corrSTDCC(l_Equal+10.9e3);resid

uoll=corrSTDCC(1_Equal+11.0e3);residuol2=corrSTDCC(1_Equal+12.1e3);

residuol3=corrSTDCC(1_Equal+13.2e3);residuol4=corrSTDCC(1_Equal+14.3e3);res

iduol5=corrSTDCC(I_Equal+15.4e3);

residuol6=corrSTDCC(1_Equal+16.5e3);residuol7=corrSTDCC(1_Equal+17.6e3);res

iduol18=corrSTDCC(I_Equal+18.7e3);residuol9=corrSTDCC(1_Equal+19.8e3);
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canal STDCC=[primusSTDCC;0;secundusSTDCC;0;0;tertiusSTDCC;zeros(14,1)]
canalSTDCCcompleto=[primusSTDCC;residuol;secundusSTDCC;residuo3;residuo4;te
rtiusSTDCC;residuo6;residuo7;residuo8;residuo9;...

residuolO;
residuoll;residuol?2;residuol3;residuol4;residuol5;residuol6;residuol7;resid
uol8;residuol9];

%% Selecdo de sequéncia de ganhos

compSeqGanho=compGatilho;

ganholR=ganholR(2, :); ganho2R=ganho2R(2,:); ganho3R=ganho3R(2,:);
ganhol_i=j*ganhol_i(2,:); ganho2_i=j*ganho2_i(2,:);
ganho3_i=j*ganho3_i(2,:);

ganholC=ganholR+ganhol_i; ganho2C=ganho2R+ganho2_i;
ganho3C=ganho3R+ganho3_i;
Idg=find(ganholC~=0+0j);
ganhoSelecl=ganholC(1dg(1:compSeqGanho));
ganhoSelec2=ganho2C(1dg(1:compSeqGanho));
ganhoSelec3=ganho3C(1dg(1:compSeqGanho));
size(ganhoSelec?);size(ganhoSelecl);

%% Calculo do valor médio dos ganhos

valorMedioGanhol=ganhoSelecl*ones(compGatilho,1)/compGatilho;
valorMedioGanho2=ganhoSelec2*ones(compGatilho,1)/compGatilho;
valorMedioGanho3=ganhoSelec3*ones(compGatilho,1)/compGatilho;
modGanhol=abs(valorMedioGanhol);
modGanho2=abs(valorMedioGanho?);
modGanho3=abs(valorMedioGanho3);

%% Vetor médio de ganho do Canal

vetorMedioGanhoCanal=[valorMedioGanhol;0;valorMedioGanho2;0;0;valorMedioGan
ho3;zeros(14,1)]
modVetorMedioGanhoCanal=[modGanhol;0;modGanho2;0;0;modGanho3;zeros(14,1)]

%% Segundo equalizador

sigTeste=randint(1,500000);

sigTeste=pskmod(sigTeste,2);
result=Ffilter(vetMedioPesos,1,sigTeste);
eqObj=lineareq(numTapsEqual_2,alqg);

eqObj .RefTap=round(numTapsEqual _2/2);
inversao=equalize(eqObj,result,sigTeste);

weights=eqObj. Weights;

weights=reshape(weights,numTapsEqual _2,1)

modWe ights=abs(weights)
canalSegEqual=[weights(1);0;weights(3);0;0;weights(6);zeros(14,1)]

%% Processamento dos Residuos

residuosSTDCC=canal STDCCcompleto-
[primusSTDCC;corrSTDCC(1_Equal+1e3);secundusSTDCC;0;0;tertiusSTDCC;zeros(14
,D1:

quadradoVetResiduosSTDCC=residuosSTDCC."2;
somaQuadradosVetResSTDCC=ones(1,20)*quadradoVetResiduosSTDCC;
erroSTDCC=sgrt(somaQuadradosVetResSTDCC)

modErroSTDCC=abs(erroSTDCC)
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residuosSegundoEqual=[0;weights(2);0;weights(4:5);0;weights(7:20)];
quadradoVetResidosSegundoEqual=residuosSegundoEqual - "2;
somaQuadradosVetResSegEqual=ones(1,20)*quadradoVetResidosSegundoEqual ;
erroSegundoEqual=sqrt(somaQuadradosVetResSegEqual)
modErroSegundoEqual=abs(erroSegundoEqual)

%% Processamento

relacaoModSTDCCModCanal=[modPrimus/modGanhol;0;modSecundus/modGanho2;0;0;mo
dTertius/modGanho3;zeros(14,1)]
relacaoSegEqualModCanal=modWeights(1:20) ./modVetorMedioGanhoCanal

%% Resultados salvos

save resultados vetorMedioGanhoCanal modVetorMedioGanhoCanal
relacaoModSTDCCModCanal relacaoSegEqualModCanal. ..

canalSTDCC canalSTDCCcompleto residuosSTDCC erroSTDCC modErroSTDCC
residuosSegundoEqual erroSegundoEqual . ..

modErroSegundoEqual corrEqual_max modCorrEqual_max canalSegEqual
primusEqual secunduskEqual tertiusEqual...

modPrimusEqual modSecundusEqual modTertiusEqual



9.3 TABELAS COM OS RESULTADOS PROCESSADOS

Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6]dB Eb/No=90 dB

Relacéo estimado/referéncia

0,1 Hz 1Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador correlacéo STDCC Equalizador correlacéo STDCC Equalizador correlacado STDCC Equalizador correlacéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 | 40 tomadas sinal instante 40 | 20 tomadas sinal instante 20 | 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado

1° raio 1,0204 1,1233 0,9978 1,0013 1,1405 0,9997 1,0356 1,1104 0,9979 1,0066 1,1353 0,9999

2°raio 0,9608 0,0232 0,9916 0,9929 0,0029 0,9995 0,9460 0,0346 0,9913 0,9887 0,0083 0,9997

3°%raio 0,9156 0,0371 0,9974 0,9939 0,0083 1,0128 0,9118 0,0523 0,9982 0,9936 0,0142 1,0110

Média 0,9656 0,9956 0,9960 1,0040 0,9645 0,9958 0,9963 1,0035
Desvio

= 0,0526 0,0035 0,0046 0,0076 0,0639 0,0039 0,0093 0,0065
Padréo
Erro do

método 0,1002 0,0802 0,0309 0,1105 0,1085 0,0778 0,0403 0,1038

(valor RMS)

(A)
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Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6]dB Eb/N0o=90 dB

Relacédo estimado/referéncia

10 Hz 50 Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 1,0197 1,1325 0,9984 1,0052 1,1423 0,9994 1,0323 1,1614 1,0013 1,0474 1,1483 0,9967
2°raio 0,9694 0,0151 0,9891 0,9900 0,0011 0,9955 1,1404 0,0061 1,1778 1,1660 0,0027 1,1590
3°raio 0,9496 0,0243 1,0110 1,0025 0,0059 1,0281 0,8467 0,0107 0,5243 3,9006 0,0052 10,0910
Média 0,9796 0,9995 0,9992 1,0077 1,0065 0,9011 2,0380 4,0822
Desvio 0,0361 0,0110 0,0081 0,0178 0,1485 0,3381 1,6141 5,2044
Padréo
Erro do
método 0,0394 0,0679 0,0172 0,1001 0,0043 0,0349 0,0007 0,0807
(valor RMS)
(B)

Tabela 9.1 — Relacéo estimado/referéncia, valor da correlagéo do sinal equalizado, média e desvio padrdo por Doppler. Relagdo Eb/No=90 dB
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Canal [02 5] Ts [0 -3 -6] dB Eb/No=90 dB

Média e desvio padréo, por raio

Equalizador 20 tomadas

STDCC instante 20

Equalizador 40 tomadas

STDCC instante 40

wesa | Do | weda | o0 | wean | S | wesa | D
1°raio 1,0270 0,0081 0,9989 0,0017 1,0151 0,0216 0,9989 0,0015
2° raio 1,0042 0,0913 1,0375 0,0936 1,0344 0,0878 1,0384 0,0804
3°raio 0,9059 0,0430 0,8827 0,2390 1,7227 1,4520 3,2857 4,5369

Tabela 9.2 — Média e desvio padrao, por raio. Canal [0 2 5]. Relagdo Eb/No=90 dB




176

Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6]dB Eb/No=30 dB

Relacédo estimado/referéncia

0,1 Hz 1Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado

1°raio 1,0213 1,1221 0,9990 1,0007 1,1394 1,0011 1,0368 1,1089 0,9992 1,0058 1,1341 1,0011

2°raio 0,9579 0,0234 0,9918 0,9928 0,0040 0,9981 0,9444 0,0348 0,9917 0,9884 0,0096 0,9979

3°raio 0,9117 0,0367 0,9954 0,9893 0,0087 1,0108 0,9070 0,0517 0,9965 0,9900 0,0150 1,0100

Média 0,9636 0,9954 0,9943 1,0033 0,9627 0,9958 0,9947 1,0030
Desvio

= 0,0550 0,0036 0,0058 0,0066 0,0668 0,0038 0,0096 0,0063
Padréo
Erro do

método 0,0971 0,0807 0,0327 0,1101 0,105 0,0786 0,0394 0,1036

(valor RMS)

(A)
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Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6]dB Eb/No=30 dB

Relacédo estimado/referéncia

10 Hz 50 Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 1,0195 1,1326 0,9975 1,0079 1,1402 0,9981 1,0354 1,1574 1,0011 1,0498 1,1467 0,9958
2°raio 0,9676 0,0154 0,9901 0,9901 0,0018 0,9961 1,1166 0,0074 1,1618 1,1652 0,0028 1,1597
3°raio 0,9417 0,0245 1,0078 1,0006 0,0067 1,0304 0,8360 0,0097 0,5283 4,0768 0,0055 10,1631
Média 0,9763 0,9985 0,9995 1,0082 0,9960 0,8971 2,0973 4,1062
Desvio
= 0,0396 0,0089 0,0089 0,0193 0,1444 0,3293 1,7153 5,2461
Padréo
Erro do
método 0,0432 0,0685 0,0214 0,0994 0,0037 0,0356 0,0057 0,0801
(valor RMS)
(B)

Tabela 9.3 — Relacéo estimado/referéncia, valor da correlagéo do sinal equalizado, média e desvio padrdo por Doppler. Relagdo Eb/No=30 dB
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Canal [02 5] Ts [0 -3 -6] dB Eb/No=30 dB

Média e desvio padréo, por raio

Equalizador 20 tomadas

STDCC instante 20

Equalizador 40 tomadas

STDCC instante 40

wesa | Do | weda | o0 | wean | S | wesa | D
1°raio 1,0283 0,0091 0,9992 0,0015 1,0161 0,0227 0,9990 0,0026
2° raio 0,9966 0,0805 1,0339 0,0853 1,0341 0,0874 1,0380 0,0812
3°raio 0,8991 0,0448 0,8820 0,2359 1,7642 1,5418 3,3036 4,5730

Tabela 9.4 — Média e desvio padrao, por raio. Canal [0 2 5]. Relagdo Eb/No=30 dB
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Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6]dB Eb/No=20 dB

Relacédo estimado/referéncia

0,1 Hz 1Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado

1°raio 1,0322 1,1116 1,0016 1,0036 1,1273 1,0041 1,0484 1,0974 1,0020 1,0118 1,1201 1,0044

2°raio 0,9617 0,0271 0,9921 0,9837 0,0130 0,9952 0,9476 0,0385 0,9928 0,9828 0,0197 0,9942

3°raio 0,8969 0,0372 0,9912 0,9745 0,0134 1,0065 0,8957 0,0521 0,9928 0,9774 0,0212 1,0061

Média 0,9636 0,9950 0,9873 1,0019 0,9639 0,9959 0,9907 1,0016
Desvio

= 0,0677 0,0058 0,0149 0,0060 0,0776 0,0053 0,0185 0,0064
Padréo
Erro do

método 0,089 0,0824 0,0376 0,1092 0,0966 0,0807 0,0336 0,1029

(valor RMS)

(A)




180

Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6]dB Eb/No=20 dB

Relacédo estimado/referéncia

10 Hz 50 Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 1,0260 1,1234 0,9958 1,0203 1,1257 0,9958 1,0605 1,1246 1,0004 1,0697 1,1283 0,9936
2°raio 0,9662 0,0196 0,9918 0,9872 0,0098 0,9975 1,0592 0,0129 1,1270 1,1741 0,0069 1,1599
3°raio 0,9260 0,0257 0,9988 0,9938 0,0116 1,0334 0,8151 0,0046 0,5400 4,3534 0,0074 10,4813
Média 0,9727 0,9955 1,0004 1,0089 0,9783 0,8891 2,1991 4,2116
Desvio
= 0,0503 0,0035 0,0175 0,0212 0,1413 0,3089 1,8664 5,4304
Padréo
Erro do
método 0,0508 0,0708 0,0393 0,0976 0,0064 0,0369 0,0188 0,0786
(valor RMS)
(B)

Tabela 9.5 — Relacéo estimado/referéncia, valor da correlagéo do sinal equalizado, média e desvio padrao por Doppler. Relagdo Eb/No=20 dB
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Canal [02 5] Ts [0 -3 -6] dB Eb/N0o=20 dB

Média e desvio padréo, por raio

Equalizador 20 tomadas

STDCC instante 20

Equalizador 40 tomadas

STDCC instante 40

wesa | Do | weda | o0 | wean | S | wesa | D
1°raio 1,0418 0,0157 1,0000 0,0028 1,0264 0,0297 0,9995 0,0056
2° raio 0,9837 0,0510 1,0259 0,0674 1,0320 0,0948 1,0367 0,0821
3°raio 0,8834 0,0477 0,8807 0,2272 1,8248 1,6858 3,3818 4,7330

Tabela 9.6 — Média e desvio padrao, por raio. Canal [0 2 5]. Relagdo Eb/No=20 dB
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Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6] dB Eb/No=10 dB

Relacédo estimado/referéncia

0,1 Hz 1Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 1,1135 1,0243 1,0099 1,0709 1,0265 1,0136 1,1383 1,0038 1,0109 1,0894 1,0092 1,0146
2°raio 0,9815 0,0592 0,9939 0,9299 0,0772 0,9859 0,9697 0,0697 0,9970 0,9345 0,0846 0,9826
3°raio 0,8439 0,0488 0,9778 0,8901 0,0484 0,9929 0,8353 0,0640 0,9808 0,9058 0,0623 0,9939
Média 0,9796 0,9939 0,9636 0,9975 0,9811 0,9962 0,9766 0,9970
Desvio
= 0,1348 0,0161 0,0950 0,0144 0,1518 0,0151 0,0988 0,0162
Padréo
Erro do
método 0,0613 0,0918 0,0842 0,1081 0,0456 0,0912 0,0922 0,1021
(valor RMS)

(A)
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Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6] dB Eb/No=10 dB

Relacédo estimado/referéncia

10 Hz 50 Hz
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC Equalizador | correlagédo STDCC Equalizador | correlagéo STDCC
20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40 20 tomadas sinal instante 20 40 tomadas sinal instante 40
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 1,0968 1,0262 0,9896 1,0997 1,0147 0,9886 1,2948 0,8825 0,9991 1,2303 0,9628 0,9878
2°raio 0,9698 0,0525 0,9987 0,9702 0,0719 1,0022 0,8372 0,0357 1,0210 1,1738 0,0472 1,1633
3°raio 0,8737 0,0387 0,9767 0,9609 0,0466 1,0412 0,7190 0,0203 0,5833 3,8912 0,0219 11,2876
Média 0,9801 0,9883 1,0103 1,0107 0,9503 0,8678 2,0984 4,4796
Desvio 0,1119 0,0111 0,0776 0,0273 0,3041 0,2466 1,5528 5,8966
Padréo
Erro do
método 0,0688 0,072 0,091 0,0924 0,0249 0,0456 0,0653 0,0723
(valor RMS)
(B)

Tabela 9.7 — Relacéo estimado/referéncia, valor da correlagéo do sinal equalizado, média e desvio padrao por Doppler. Relagdo Eb/No=10 dB
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Canal [0 2 5]Ts [0 -3 -6] dB Eb/No=10 dB

Média e desvio padréo, por raio

Equalizador 20 tomadas STDCC instante 20 Equalizador 40 tomadas STDCC instante 40
weda | SO | weda | PO weda | PO | wed | pone

1°raio 1,1609 0,0909 1,0024 0,0101 1,1226 0,0728 1,0012 0,0150
2°raio 0,9396 0,0685 1,0027 0,0124 1,0021 0,1159 1,0335 0,0870
3°raio 0,8180 0,0680 0,8797 0,1976 1,6620 1,4864 3,5789 5,1392

Tabela 9.8 — Média e desvio padrdo, por raio. Canal [0 2 5]. Relagdo Eb/No=10 dB
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Canal [0 12 20]Ts [0 -6 -13] dB Eb/N0o=90 dB

Relacédo estimado/referéncia

Média e desvio padrao

por raio
0,1 Hz 1Hz 10 Hz 50 Hz Equalizador| STDCC
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagao Equalizador | correlagao .- Desvio - Desvio
40 tomadas sinal STbece 40 tomadas sinal SThCC 40 tomadas sinal sTbee 40 tomadas sinal STDCC | Meédia Padréo Média Padréo
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 0,9928 1,1219 0,9989 0,9970 1,1190 0,9991 1,0079 1,1287 0,9987 1,0489 1,1468 0,9972 | 1,0117 | 0,0256 | 0,9985 | 0,0009
2°raio 0,8956 0,0478 0,9831 0,8702 0,0512 0,9807 0,9064 0,0327 0,9599 1,1290 0,0222 2,1540 | 0,9503 | 0,1201 | 1,2694 | 0,5898
3°raio 0,7194 0,0346 1,0189 0,7187 0,0424 1,0182 0,8253 0,0259 1,0843 3,5927 0,0197 |40,3284| 1,4640 | 1,4200 | 10,8625 | 19,6440
Média 0,8693 1,0003 0,8620 0,9993 0,9132 1,0143 1,9235 14,4932
Desvio
= 0,1386 0,0179 0,1393 0,0188 0,0915 0,0637 1,4461 22,3814
Padréo
Erro do
”E\'f;‘l’:ro 0,1591 0,2002 | 0,1466 02113 | 10,1175 0,1807 | 0,0208 0,1352
RMS)

Tabela 9.9 — Relagéo estimado/referéncia, valor da correlagéo do sinal equalizado, media e desvio padréo por raio e por Doppler.
Relagdo Eb/No=90 dB
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Canal [0 12 20]Ts [0 -6 -13] dB Eb/No=30 dB

Relacédo estimado/referéncia

Média e desvio padrao

por raio
0,1 Hz 1Hz 10 Hz 50 Hz Equalizador| STDCC
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagao Equalizador | correlagao .- Desvio - Desvio
40 tomadas sinal STbece 40 tomadas sinal SThCC 40 tomadas sinal sTbee 40 tomadas sinal STDCC | Meédia Padréo Média Padréo
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 0,9902 1,1212 1,0001 0,9944 1,1184 1,0003 1,0082 1,1279 0,9978 1,0511 1,1457 0,9963 | 1,0110 | 0,0278 | 0,9986 | 0,0019
2°raio 0,8918 0,0477 0,9804 0,8632 0,0512 0,9777 0,9050 0,0332 0,9622 1,1326 0,0222 2,1472 | 0,9482 | 0,1242 | 1,2669 | 0,5869
3°%raio 0,6898 0,0352 1,0189 0,6851 0,0429 1,0182 0,8172 0,0257 1,0774 3,8591 0,0190 |40,2543| 1,5128 | 1,5654 | 10,8422 | 19,6081
Média 0,8573 0,9998 0,8476 0,9987 0,9101 1,0125 2,0143 14,4659
Desvio
= 0,1531 0,0193 0,1552 0,0203 0,0956 0,0590 1,5982 22,3408
Padréo
Erro do
”E\'f;‘l’:ro 0,1588 0,1997 | 0,1425 02106 | 0,1187 01787 | 10,0217 0,1339
RMS)

Tabela 9.10 — Relagéo estimado/referéncia, valor da correlagdo do sinal equalizado, media e desvio padréo por raio e por Doppler.
Relagdo Eb/No=30 dB
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Canal [0 12 20]Ts [0 -6 -13] dB Eb/N0o=20 dB

Relacédo estimado/referéncia

Média e desvio padrao

por raio
0,1 Hz 1Hz 10 Hz 50 Hz Equalizador| STDCC
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagao Equalizador | correlagao .- Desvio - Desvio
40 tomadas sinal STbec 40 tomadas sinal STbec 40 tomadas sinal STbec 40 tomadas sinal STDCC | Meédia Padrao Média Padrao
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 0,9923 1,1148 1,0027 1,0004 1,1115 1,0031 1,0126 1,1210 0,9958 1,0662 1,1327 0,9945 | 1,0179 | 0,0333 | 0,9990 | 0,0045
2°raio 0,8939 0,0492 0,9746 0,8771 0,0527 0,9711 0,9008 0,0363 0,9673 1,1385 0,0241 2,1352 | 0,9526 | 0,1243 | 1,2621 | 0,5821
3°%raio 0,6438 0,0372 1,0188 0,6700 0,0449 1,0182 0,7981 0,0260 1,0626 5,4188 0,0180 |39,5518 | 1,8827 | 2,3584 | 10,6629 | 19,2593
Média 0,8433 0,9987 0,8492 0,9975 0,9038 1,0086 2,5412 14,2272
Desvio | ¢ 1797 0,0224 | 0,1670 0,0241 | 0,1073 0,0489 | 2,4924 21,9392
Padréo
Erro do
”E\'f;‘l’:ro 0,1619 0,1988 | 0,1491 0,2094 | 0,1173 0,1684 | 0,0297 0,1314
RMS)

Tabela 9.11 — Relagéo estimado/referéncia, valor da correlagdo do sinal equalizado, media e desvio padréo por raio e por Doppler.
Relagdo Eb/No=20 dB




188

Canal [0 12 20]Ts [0 -6 -13] dB Eb/No=10 dB

Relacédo estimado/referéncia

Média e desvio padrao

por raio
0,1 Hz 1Hz 10 Hz 50 Hz Equalizador| STDCC
Valor Valor Valor Valor
Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagéo Equalizador | correlagao Equalizador | correlagao .- Desvio - Desvio
40 tomadas sinal STbec 40 tomadas sinal STbec 40 tomadas sinal STbec 40 tomadas sinal STDCC | Meédia Padrao Média Padrao
equalizado equalizado equalizado equalizado
1°raio 1,0200 1,0568 1,0109 1,0393 1,0477 1,0119 1,0698 1,0545 0,9895 1,1713 1,0076 0,9895 | 1,0751 | 0,0673 | 1,0005 | 0,0127
2°raio 0,9236 0,0670 0,9564 0,9204 0,0713 0,9505 0,9560 0,0611 0,9835 1,1703 0,0435 2,1010 | 0,9926 | 0,1196 | 1,2479 | 0,5689
3°raio 0,5064 0,0468 1,0201 0,5550 0,0557 1,0192 0,7246 0,0329 1,0159 14,0715 0,0177 |37,1118 | 3,9644 | 6,7387 | 10,0418 | 18,0467
Média 0,8167 0,9958 0,8382 0,9939 0,9168 0,9963 5,4710 13,4008
Desvio
< 0,2730 0,0344 0,2524 0,0377 0,1759 0,0172 7,4482 20,5419
Padréo
Erro do
”E\'f;‘l’:ro 0,2116 0,1983 | 10,1883 0,2076 | 0,1353 0,1619 | 0,0711 0,1263
RMS)

Tabela 9.12 — Relagéo estimado/referéncia, valor da correlagdo do sinal equalizado, media e desvio padréo por raio e por Doppler.
Relagdo Eb/No=10 dB




