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RESUMO

Este trabalho objetiva apresentar os resultados de medicOes e analisar a resposta de
canais de banda ultralarga (UWB) com a técnica de sondagem de varredura em freqiiéncia.
Neste sentido, foram investigados dezoito ambientes diferentes, localizados nos campi do
Gragoatd e da Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense. Os parametros de
dispersdo temporal do canal (retardo médio, espalhamento de retardos e banda de coeréncia)
foram calculados e a perda de propagacdo com a distancia, para dois dos dezoito ambientes,

foi analisada.

Palavras-chave: Canal UWB. Sondagem em Freqiiéncia. Dispersdo Temporal.



ABSTRACT

This work aims to show the results of measurements and analyze the ultra wideband
(UWB) channel response with the frequency sweep sounding technique. Eighteen different
environments were surveyed, placed at Gragoata and Praia Vermelha campi of Fluminense
Federal University. The temporal dispersion of the channel parameters (mean delay, delay
spread and coherence bandwidth) were evaluated in all environments. The propagation path

loss was taken in two of them.

Keywords: UWB Channel. Frequency Sounding. Temporal Dispersion
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1
INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a tecnologia UWB, suas vantagens e possibilidades de
utilizacdo, para fins de contextualizagdo. Os objetivos a serem alcancados com o trabalho
serdao definidos. A estrutura desta dissertacdo sera apresentada, para que 0S objetivos

propostos possam ser atingidos.

1.1 Histérico

Os sistemas de banda ultralarga (UWB) possibilitaram uma nova gama de aplicagdes
para as comunicacdes wireless, como apresenta Porcino e Hirt [1]. As comunicacfes em
UWB ganharam destaque com os trabalhos de Win e Scholtz [2-4], entre outros, na década de
90, versando sobre a transmissdo de pulsos de curta duragdo em aplicacGes a baixas taxas. O
primeiro artigo sobre modelos de canais estatisticos UWB foi publicado em 2001 por
Cassioli, Win e Molisch [5], para ambientes indoor.

Com a decisdo da FCC [6], em fevereiro de 2002, de permitir a operacdo de sistemas
UWB em faixas de freqiiéncias ndo licenciadas, esta tecnologia recebeu um grande impulso.
Deste entdo, as pesquisas em propagacdo de sinais UWB cresceram bastante, ganhando o
interesse da comunidade cientifica e industrial. Neste esforco se destacam 0s grupos de
pesquisa IEEE 802.15.3a e IEEE 802.15.4a. O primeiro grupo procura definir uma camada
fisica para aplicacGes WPANSs de curto alcance e altas taxas de transmissdo (minimo de 110
Mbps a 10 metros, para aplicagdes multimidia). O segundo grupo busca um novo conceito de
camada fisica para aplicagdes a baixas taxas, mas com longa duracdo no uso de baterias

(sensoriamento e pequenas redes), conforme Oppermann, Hamaldinen e Linatti [7]. Devido a
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sua importancia ha, atualmente, uma conferéncia anual dedicada exclusivamente a tecnologia
UWB, promovida pelo IEEE.

O interesse em sistemas UWB se concentra, basicamente, nas areas de radares,
conforme Taylor [8] e Sistemas de Comunicagdes, conforme Qiu, Liu, e Shen [9], com
inimeras aplicacdes militares e comerciais, sendo potencialmente capazes de atingir altas

taxas de transmissao.

O termo “banda ultralarga” foi originalmente utilizado pela DARPA para definir um

sinal com uma largura de banda fracional B/f; > 0,25, sendo B a largura de banda espectral
dada porB=f; —fj, onde f, e f,sdo as frequéncias final e inicial, respectivamente,

medidas nos pontos de 3 dB do espectro [10], e f, e a frequéncia central na banda.

A tecnologia UWB é definida, pela FCC, como qualquer sistema de transmissdo

wireless que ocupe uma largura de banda fracional B/f. >0,20 ou que esta seja, em valor

absoluto, maior do que 500 MHz. Neste caso, as freqliéncias inicial e final da banda utilizada

sdo tomadas nos pontos de 10 dB do espectro.

A permissdo da FCC, acima citada, representou uma primeira tentativa rumo a
padronizacdo de um sistema cujas aplicacdes serdo alocadas em faixas de freqliéncias ja
utilizadas e licenciadas para outras aplicacbes. Contudo, certas restricdes de densidade
espectral de poténcia emitida devem ser respeitadas, obedecendo a uma mascara espectral
definida pela FCC [6]. Esta “mascara em freqiiéncia” depende da aplicacdo e do ambiente
(indoor ou outdoor) em que o dispositivo estd operando. Para comunicac¢fes indoor, uma
densidade espectral de poténcia de -41,3 dBm/MHz é permitida na faixa de freqliéncias de 3,1
GHz a 10,6 GHz. Fora desta banda, nenhuma emissdo intencional é permitida, o que
proporciona uma protecdo especial para as bandas criticas como a do GPS e dos sistemas
celulares. Da mesma forma, as comunica¢gdes outdoor entre dispositivos mdveis sdo
permitidas para a mesma faixa de frequéncias, poréem com uma mascara diferente, também
definida pela FCC [6].

A Uni&o Internacional de Telecomunicagdes e inimeros paises estdo discutindo sobre
as permissdes para transmissao UWB em bandas ndo licenciadas, que tendem a ser similares a

escolhida pelos EUA, ou um subconjunto desta.

O espectro de RF, como ja se sabe, é escasso e se encontra dividido e licenciado para

diversos operadores e tipos de servigos. Assim sendo, a tecnologia UWB aparece como uma
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resposta a este problema, oferecendo a possibilidade de reuso de freqiiéncia e coexisténcia
com os sistemas de banda estreita ja existentes. Além disso, avancos na tecnologia VLSI
tiram proveito do processamento digital de sinais, permitido implementacdes factiveis do
hardware necessério aos sistemas UWB, como a construgdo de antenas capazes de irradiar

pulsos de curta duragéo.

As comunica¢des UWB serdo realizadas com poténcia de transmissao baixa dentro da
mascara, se comparada com 0s sistemas mais convencionais de banda estreita, o que o limita a

operar em curtas distancias.

A Figura 1.1 mostra uma comparacao qualitativa entre o espectro UWB e outros dois,

considerados de banda estreita e larga.

1

A 4

Fig 1.1 - Comparacéao entre Espectros.

Atualmente, estudos de propagacdo de sinais de banda ultralarga, visando a
estruturacdo de sistemas de comunicagdes, vém sendo realizado de duas maneiras: no dominio
do tempo e no dominio da freqiiéncia. A partir da sondagem do canal UWB em um destes

dois dominios, pode-se caracterizar o comportamento do canal.

No dominio do tempo, considera-se a propagacdo de um trem de pulsos de curta
duracdo no canal, da ordem de nanosegundos, cada qual ocupando um espectro Unico, tanto
maior quanto menor for sua duracdo, conforme Lathi [11]. A informacdo é modulada por
estes pulsos, cujo periodo de repeticdo deve ser maior que o espalhamento de retardos (retardo

RMS) do canal, sendo a PPM (Pulse Position Modulation) a prmupal modulagdo empregada.

Pode-se ter maltiplos usuérios no sistema empregando-se, tar@em 0 esquema @ saﬁ’t% Cs)trelta TDI
tempo conforme propde Scholtz [12]. E

Banda
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No dominio da freqliéncia, a largura de banda UWB é subdividida em multiplas
bandas, cada uma delas maior que 500 MHz para estar de acordo com a definicdo da FCC. O
esquema de saltos em freqiiéncia também pode ser empregado para que o sistema suporte
maultiplos usuarios. O projeto de um sistema UWB no dominio da freqiiéncia é normalmente
baseado em OFDM, fazendo uso de técnicas de espalhamento espectral para difundir a
informacdo por toda a banda de freqiiéncia disponivel. Assim, o canal é dividido em
subcanais com subportadoras ortogonais, permitindo a transmissdo a diferentes taxas em cada

subportadora, conforme Oppermann, Hamélainen e Linatti [7] e Xu e Liu [13].

A grande maioria das medicGes de canal UWB, reportada em diversos artigos da
literatura [5],[14-20], concentra-se em ambientes indoor. Estas publicacbes tratam, entre
outros, de parametros de dispersdo temporal do canal tais como: retardo médio, espalhamento
de retardos, banda de coeréncia, taxa de chegada e taxa de decaimento de clusters e de raios
dentro dos clusters, sendo que estes representam um conjunto de raios provenientes de um
espalhador especifico. Outros assuntos que sdo comumente abordados nas publica¢des sao as
distribuicbes estatisticas que melhor se ajustam aos parametros medidos, as formas de se
sondar o canal (no dominio do tempo ou no dominio da freqliéncia), as propostas de modelos
de canal UWB e os tipos de modulacdo possiveis. As larguras de banda sondadas variam

normalmente de 2 a 6 GHz, para frequiéncias acima de 1GHz.

Ainda sdo poucas as referéncias de campanhas de medidas de sinais UWB em
ambientes outdoor. A primeira delas foi realizada por Win et al [21], em 1997. Eles sondaram
um canal de 1,3 GHz de largura de banda com pulsos transmitidos a cada 500 ns, em uma
area rural. O sinal recebido, resultante de uma média de 32 medigdes seqlienciais, era passado
por um filtro casado para produzir o perfil de retardos de poténcia, a partir do qual os

parametros do canal eram obtidos.

Outros trabalhos que tratam da sondagem de canais UWB no tempo, em ambientes
outdoor, sdo os de Francesco et al [22], para um ambiente suburbano, e os de Renzo et al
[23], para um ambiente de floresta e terrenos montanhosos. Nestes trabalhos foi sondada a
banda de 3 a 6 GHz e os dados foram aquisitados utilizando um grid de 7x7 posicoes,
mantendo o transmissor fixo e variando a posi¢ao do receptor. A técnica de limpeza de perfil

de retardos de poténcia CLEAN foi a utilizada no pds-processamento.

Os esforcos de Kannan et al [24] e [25] representaram uma importante contribui¢do ao
grupo de pesquisa IEEE 802.15.4a, em julho de 2004, que resultaram no artigo da referéncia
[26], de junho de 2005. Neste trabalho, Kim et al sondaram, no dominio da freqliéncia, dois
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ambientes outdoor, em LOS e em NLOS. O primeiro ambiente € um patio aberto entre dois
edificios e, o segundo, de uma area aberta, proxima a entrada de outro edificio. A faixa de
freqliéncias varrida foi de 3 a 6 GHz, estando as antenas de transmissdo e recepcdo a 1,2
metro do solo. Assim como em [22] e [23], foi utilizado um grid de 7x7 posi¢Oes para

aquisicdo dos dados e a técnica CLEAN para a limpeza dos perfis de retardos de poténcia.

1.2 Aplicagcbes e Ambientes de Interesse

Os sistemas UWB apresentam uma série de importantes vantagens, conforme relata
Molisch [27]:

« Localizacdo de espalhadores mais precisa devido a pequena resolucao temporal;

« Maior robustez a desvanecimentos por multipercursos também devido a pequena

resolucédo temporal;
« Multiplo acesso devido as amplas bandas de transmisséao;
« Possibilidade de taxas de transmissdo extremamente altas;
« Comunicacdes sigilosas devido as baixas poténcias transmitidas; e,

« Possibilidade de penetracdo mais facil em certos materiais devido a existéncia de

componentes espectrais em diferentes freqiiéncias.

As pesquisas recentes tém dado foco especial para a geracdo de sinais UWB a altas
taxas de transmissdo, em redes WPANS de curto alcance, onde os dados séo transmitidos em
distancias de 10 metros ou menores. Os ambientes de interesse sdo, principalmente, os
residenciais, de trabalho e de entretenimento, buscando prover servicos em aplicacbes
multimidia de baixo custo e baixo consumo de poténcia. Um caso especial de WPAN sdo as
WBANSs em que a comunicacdo ocorre entre dispositivos proximos ao corpo do usuario,

conforme sugerem Kovacs et al [28].

Um caso tipico para aplicacdo da tecnologia UWB é a substituicdo de cabos entre
equipamentos eletrdnicos, como entre um computador e seus periféricos, entre computadores,

e entre equipamentos eletronicos, como aparelhos de TV digital, tocadores de mp3 e DVD. As
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taxas de transferéncia poderdo variar de valores baixos, como 100 kbps para um mouse sem
fio, a valores bastante elevados, como 100 Mbps, para o download de imagens e
compartilhamento de arquivos de multimidia, de forma a se assegurar a qualidade necessaria.
Outra aplicagdo importante € a comunicagdo peer-to-peer entre dispositivos moveis, como
laptops e PDASs que, ocasionalmente, troquem informacdes, configurando uma rede ad hoc.
As tarefas que sdo tradicionalmente realizadas por dispositivos bluetooth e infravermelho

poderao ser facilmente realizadas com a tecnologia UWB.

Outras aplicacBes emergentes sdo relacionadas as redes de sensoriamento, que
requerem taxas de dados menores, tipicamente de 1kbps a 1 Mbps, permitindo um alcance
maior, da ordem de 100 a 300 metros. Aplicacbes deste tipo incluem a monitoracdo e a
seguranca de ambientes de escritdrios, residéncias, aeroportos, centros de convencgdes, indoor
e outdoor. Desta forma, podem se beneficiar desta tecnologia o departamento de policia, de
bombeiros, de defesa civil e militar, conforme sugere Fontana [29]. Ressalta-se a importancia
desta tecnologia quando aplicada a missdes de salvamento e resgate de vidas, com
transmissdo atraves de neve e de entulhos, nas situacdes de avalanche e desmoronamentos,

respectivamente, em que as vitimas ficam soterradas.

Como se ndo bastassem todas as potenciais aplicacGes oferecidas pela tecnologia
UWB acima citadas, esta podera estar presente nos futuros sistemas de Quarta Geragdo de
Telefonia Mdvel, que resultardo da convergéncia de varias tecnologias, conforme citam Katz
e Fitzek [30].

1.3 Objetivos

Uma série de questdes fundamentais ainda ndo foi respondida de forma satisfatdria
pela ciéncia quanto a propagacdo em canais UWB. Pardmetros tipicos de propagacdo para
muitos tipos de ambientes ainda sdo desconhecidos. Uma extensa pesquisa ainda é necessaria
para a caracterizacdo dos parametros de dispersdo temporal do canal UWB em varios
ambientes, de forma a se poder chegar no melhor modelo de camada fisica, identificando os
melhores esquemas de multiplo acesso, as melhores formas de modulacdo do sinal, as

principais taxas de transmissao possiveis, etc...

Assim sendo, este trabalho tem por objetivos, a partir da técnica de sondagem em

fregliéncia do canal:
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o Caracterizar os parametros de dispersdao temporal do canal UWB em pequena
escala (retardo médio, espalhamento de retardos e banda de coeréncia) em

ambientes indoor-outdoor, outdoor-indoor e puramente outdoor;
« Apresentar a relacdo entre o espalhamento de retardos e a banda de coeréncia; e

« Analisar a perda de propagacdo do sinal em ambientes outdoor.

Os tipos de ambientes escolhidos para serem sondados segundo a técnica de varredura
em freqiiéncia, na faixa de 960 MHz a 1710 MHz, acima descritos, garante o ineditismo deste
trabalho.

Para alcancar estes objetivos algumas metas intermediérias foram tragadas, tais como:
0 detalhamento da técnica de sondagem em frequéncia do canal, que foi utilizada neste
trabalho; a realizacdo de campanhas de medidas para a aquisicdo dos dados a serem
processados posteriormente; e o desenvolvimento de programa em Matlab para a analise do
perfil de retardos de poténcia para cada ponto medido, empregando a técnica CLEAN de
limpeza de perfil, para a obtencé@o dos parametros de dispersdo temporal.

1.4 Estrutura

Para atingir os objetivos, acima estabelecidos, o Capitulo 1 apresenta, de forma bem
sucinta, a tecnologia UWB, suas defini¢cbes e vantagens, o espectro UWB e os locais de

interesse para sua aplicacdo, de forma a contextualizar o assunto.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais sobre canais banda-larga, seu
entendimento fisico e 0 ja consagrado equacionamento matematico, apresentado inicialmente

por Bello em [31].

O Capitulo 3 trata das principais técnicas de sondagem do canal UWB, dando especial
destaque a técnica de sondagem em freqiiéncia, que foi a utilizada nesta dissertacdo. Neste
capitulo é apresentado, também, o setup de medidas e os procedimentos adotados para a
realizagdo das medicdes.
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O Capitulo 4 apresenta os ambientes em que as medidas foram realizadas, com uma

descricdo dos mesmos e a forma como estas medidas foram tomadas.

O Capitulo 5 trata do problema dos espurios que aparecem no dominio dos retardos,
resultantes da aplicacdo da transformada rapida inversa de Fourier, e da aplicacdo de fungdes
janelas aos dados medidos. Também é apresentada a técnica de limpeza de perfil de retardos

de poténcia, empregada nesta dissertacao.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de todo o processamento realizado, bem como 0s
procedimentos adotados para se chegar aos mesmos. Os resultados compreendem os valores
dos parametros de dispersdo do canal em funcéo da janela e da técnica de limpeza empregada.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2
TEORIA DE CANAL BANDA LARGA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos fundamentais sobre canais
banda-larga, seu entendimento fisico, e o j& consagrado equacionamento matematico

apresentado inicialmente por Bello [31].

2.1 Consideracgdes Iniciais

Dé-se o nome de canal a faixa do espectro em que se pretende estabelecer uma
comunicagdo. Desta maneira, em UWB, as bandas dos canais variam de 500 MHz a 7,5 GHz,
conforme mencionado no capitulo anterior. Com uma faixa consideravelmente mais extensa
que os sistemas moveis em operacdo atualmente, torna-se evidente o carater cientifico e
investigativo deste trabalho, na caracterizacdo de um sinal de banda ultralarga nos ambientes

analisados.

Nos sistemas de telecomunicagdes wireless modernos, as ERB’s que provéem a
cobertura de determinada area localizam-se mais proximas dos usudrios, criando as micro ou
pico células dos sistemas WPAN. Esta situacdo faz com que a propagacdo da onda
eletromagnética se dé, principalmente, por visibilidade e, também, por reflexdes, difragdes e
transmissdes nas estruturas ¢ objetos (indoor e outdoor). A esse mecanismo se da o nome de
propagacdo por multipercurso, que ¢ quando a energia chega ao usudrio via diferentes

percursos de propagacao.

O multipercurso € responsavel por profundas variagdes na amplitude e na fase do sinal

nas transmissdes de faixa estreita. J4 nas transmissoes de banda larga, o multipercurso causa
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uma seqiiéncia de ecos, copias do sinal original, porém atrasadas e atenuadas. Seja qual for a
largura de banda utilizada, o efeito dos multipercursos afeta seriamente o desempenho do
sistema, provocando a degradagdo da qualidade do sinal. Os sistemas UWB por disporem de

uma banda ultralarga mostram-se mais robustos aos desvanecimentos seletivos em freqiiéncia.

Com o objetivo de melhor compreender o comportamento do canal durante as
transmissoes, Bello [31] desenvolveu um estudo por meio de fungdes de sistema que
relacionam o sinal de entrada com o de saida, nos dominios do tempo e da freqiiéncia. Em seu
trabalho, Bello considerou o canal radio mével como um filtro linear aleatoriamente variante
no tempo, sendo seu comportamento regido pelas fungdes de sistema, que sdo as respostas do
canal quando excitado por um pulso de curta duragdo em sua entrada. Este estudo pode ser
realizado tanto no dominio do tempo quanto no da freqiiéncia, como serd explicado nos
paragrafos seguintes. Bello, além de realizar todo o equacionamento, concluiu que os canais
podem ser caracterizados de forma simétrica por funcdes que apresentam o mesmo
comportamento, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia, sendo por isso

chamadas de fun¢des duais, que serdo apresentadas a seguir.

2.2 Funcgdes de Sistema do Canal

Nos paragrafos a seguir serdo apresentadas as fungdes de sistema desenvolvidas por
Bello para a caracterizagdo do canal nos dominios do tempo (funcdo espalhamento temporal)
e da freqiiéncia (fun¢do espalhamento Doppler). Também serdo apresentadas duas funcdes
que relacionam estes dois dominios (fungdes seletividade em freqiiéncia e espalhamento
espectral), que complementam a analise, ajudando na visualizagdo dos efeitos fisicos gerados

pelos multipercursos.

2.2.1 Caracterizacdo de Canais Deterministicos

Com o objetivo de introduzir os conceitos acerca deste estudo, trata-se o canal como
um filtro linear com resposta impulsiva deterministicamente variante no tempo. As entrada e
saida de tal filtro podem, entdo, ser descritas nos dominios do tempo e da freqiiéncia, o que

conduz a quatro possiveis fungdes de transmissao usadas na caracterizagdo do canal.
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Fig 2.1 - Modelo do Canal como Filtro Linear.
2.2.1.1 Espalhamento Temporal Z(t)

No dominio do tempo, a observacdo do espalhamento temporal causado pelos
multipercursos representa uma maneira bem usual de se estiNT BADRnOmeno, em que os

sinais recebidos apresentam-se atenuados e defasados em relagdo ao sinal original.

No modelo de filtro proposto, representa-se o sinal real como:
x(t) = Re[z(t)e!*™'] (2.1)

em que z(t) ¢ a envoltdria complexa do sinal e fj € a freqiiéncia da portadora.

A envoltoria complexa da resposta impulsiva do filtro equivalente ao canal ¢ dada por
h(t,t), uma vez que tal resposta impulsiva também ¢ variante no tempo. Desta forma, a
envoltoria complexa do sinal z(t), de entrada do filtro, se relaciona com a envoltéria do sinal

w(t), de saida do filtro, através da seguinte relacao de convolugao:
w(t) = f:jz(t _o)h(t,r)dr (2.2)

Fisicamente, h(t,t) pode ser interpretado como a resposta do canal no tempo t devido a
uma entrada impulsiva aplicada ha 1 segundos. Para o canal fisicamente realizavel, ndo existe
saida pra 1<0 e, para um periodo de observacao T, os limites da integracdo na equacao (2.2)

saio0eT.

O conhecimento de h(t,t), além de permitir a determinagdo de certos pardmetros de

dispersao temporal do canal, tratados adiante, possibilita a identificacdo de todos os possiveis

]

SISTE
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espalhadores no ambiente de medida considerado.Todo retardo que chega com 1 segundos de
atraso esta associado a uma elipse de retardos, cujos focos sdo o transmissor € o receptor.
Conforme pode ser observado na Figura 2.2, cada um dos raios que percorre a mesma
distancia tem, portanto, o mesmo retardo t. O registro de todas as amplitudes dos sinais
espalhados que chegam ao receptor apds a chegada do raio direto fornece h(t,t). Vale ressaltar
que nao ¢ possivel distinguir entre diferentes percursos simplesmente pela diferenca entre o
tempo de chegada. A dire¢do espacial de chegada do raio também deve ser levada em conta, o

que pode ser conseguido pelo deslocamento Doppler, conforme sera visto a seguir.

Fig 2.2 - Elipses de Retardos para Dois Raios.

2.2.1.2 Espalhamento Doppler

No dominio da freqiiéncia, a caracteriza¢do do canal ¢ feita pela fungcdo H(f,v), que ¢
dual a fun¢do h(t,t), ou seja, estas representam o mesmo fendmeno fisico, porém em dominios
diferentes, freqiiéncia e tempo, respectivamente. A func¢do espalhamento Doppler H(f,v)
relaciona o espectro de saida do canal com seu espectro de entrada, de maneira similar a
h(t,t), que relaciona entrada e saida no dominio do tempo. Assim, o espectro de saida Wétnp%e de retard.
obtido como uma superposicao de réplicas do espectro de entrada Z(f), filtradas e deslocadas

em freqiiéncia. Analogamente tem-se:

W(H) =] Z(F =H(f -v.ndy Raio direto 23

Elipse de retardc
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A varidvel v representa o deslocamento em freqiiéncia que cada componente sofre

devido ao movimento relativo entre o receptor € o transmissor.

A diferenga de fase entre componentes de multipercurso ¢ dada por:

Ag= BA :27% (24)

onde Al ¢ a diferenga entre os percursos destas componentes.

A Figura 2.3 considera que, para pequenos deslocamentos “d” do movel
(relativamente a distdncia ao espalhador), existem dois raios chegando com angulos

aproximadamente iguais. Nota-se que a diferenca de percurso entre estes dois raios pode ser

considerada
Al=d -cosa (2.5)
€ como
d=v-At (2.6)
obtém-se
2

A¢=7-V-At-COSC¥ [rad]. 2.7)
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Espalhador

Fig 2.3 - Surgimento do Efeito Doppler.
Assim, o deslocamento Doppler ¢ definido pela expressao:

po L APV osa [Hz] (2.8)
2 At A

em que a taxa de variacdo temporal da fase ¢ relacionada a um deslocamento em freqiiéncia,
para cada componente e cujo valor maximo ¢ v/A. Na equagdo (2.8), v ¢ a velocidade do
movel, A € o comprimento de onda do sinal e a ¢ o angulo entre a componente recebida e a
dire¢do de deslocamento. Os percursos com 0°<a<90° (raios chegando pela frente do movel)
geram variagdes positivas, enquanto os percursos com 90°<a<180° (raios vindo por tras do

movel) geram variagdes negativas.

Matematicamente, H(f,v) representa o ganho e o deslocamento em freqiiéncia v que

cada espalhador, em movimento, insere a uma sendide com freqiiéncia f.

2.2.1.3 Seletividade em Frequiéncia

Esta fungdo, proposta por Bello, torna a caracterizacdo do canal mais completa, por
englobar os dois dominios, representando as variagdes em uma banda de freqiiéncia ao longo

do tempo.
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Ao se transmitir um sinal que ocupa uma determinada banda Af =f, —f,, pode-se
obter informagdes do canal analisando o comportamento da envoltoria (amplitude resultante
da soma de varios sinais complexos) que chega ao receptor. Se as freqiiéncias f; e f, forem
proximas, as variacoes de amplitude e fase observadas serdo semelhantes, mas a medida em
que a distdncia entre estas freqiiéncias aumenta, tem-se variagdes de amplitude e fase
descorrelacionadas. Assim, durante uma transmissao pode-se ter um desvanecimento afetando
diferentes componentes do sinal, de forma independente, o que caracteriza o efeito da

seletividade em freqiiéncia observado.

De forma similar a equagao (2.1) anterior, pode-se expressar a envoltoria complexa do
sinal na saida do filtro em termos do espectro do sinal de entrada deste filtro equivalente ao

canal por:
w(t) = f:Z(f)T(f, t) exp{j2nftjdf (2.9)

onde Z(f) ¢ o espectro de amplitude do sinal de entrada e T(f,t) ¢ a fungdo de transferéncia

variante no tempo.

A funcdo T(fit) ¢ a transformada de Fourier direta da funcdo h(t,t), com relagdo a
variavel T e, também, ¢ a transformada de Fourier inversa da fun¢ao H(f,v), com relagdo a

variavel v, conforme equacao (2.10) abaixo:

T(f,H)= f:h(t, 7) exp{— j2zzfr}dr = J.j:H (f,v) exp{j2m)t}d 1% (2.10)

Da equacdao (2.10), conclui-se que as funcdes h(t,t) e T(fit) se relacionam via

transformada direta e inversa de Fourier em 71 e f, respectivamente, pelas equacoes:
T(f,t)= [ h(t, 1) exp{-j2nfr}de (2.11)

ht,7) = ij( f,t)exp{j2rdf 1df (2.12)
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Da mesma maneira, as fun¢des H(f,v) e T(f,t) também se relacionam via transformada

direta e inversa de Fourier em t e v, respectivamente, pelas equacdes:

H(f,v) = ["°T(f, t) exp{-j2mvt}dt (2.13)

+00 .
T(f,t) = f_wH(f,v)exp {j2ntv}dv (2.14)
A Figura 2.4 mostra uma tipica resposta em freqiiéncia em um ambiente medido, onde
se podem notar desvanecimentos profundos em algumas freqiiéncias. O gréafico de fase tem
um comportamento linear na maior parte do tempo, exceto nas freqiiéncias em que houve um

profundo desvanecimento.
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Fig 2.4 - Amplitude e Fase de uma Varredura em Freqiiéncia.

Como seré explicado no proximo capitulo, a fungdo T(f,t) pode ser obtida diretamente
através de medigoes do canal aplicando-se a técnica de sondagem de varredura em freqiiéncia.
Conhecendo-se tal funcdo, pode-se fazer estatisticas a respeito dos parametros de dispersao
temporal do canal. A banda de coeréncia ¢ um desses parametros, que € obtida diretamente de
tal funcdo. Por transformacdo de Fourier os parametros retardo médio e espalhamento de

retardos (retardo eficaz ou retardo RMS) também podem ser obtidos.
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A banda de coeréncia representa a largura de faixa dentro da qual o canal reage de
maneira similar a um sinal sendo transmitido. Desta forma, a transmissdo € dita ser de faixa
estreita ou de faixa larga, se o sinal transmitido tiver uma largura de banda menor ou maior do

que a banda de coeréncia do canal, respectivamente.

O retardo médio ¢ uma média de todos os retardos que caracterizam os multipercursos.
Ja o espalhamento de retardos representa o desvio padrio da func¢dao de densidade de
probabilidade que caracteriza o tempo de chegada dos multipercursos no receptor,

provenientes de um sinal transmitido em t = 0.

2.2.1.4 Espalhamento Espectral

A fungdo S(v,t) também engloba os dois dominios, tempo e freqiiéncia, relacionando a
dispersdo temporal do canal com respeito ao deslocamento de freqiiéncia v causado por um
espalhador com retardo t. Desta forma, tem-se de forma explicita o comportamento
dispersivo do canal nos dois dominios. Tal fun¢do é obtida representando a entrada h(t,t)

como a transformada inversa de seu espectro S(v,t), como aparece em:

h(t, 1) = j_*:su, v)exp{j2nvtidy (2.15)

Por analogia a equagao (2.1), pode-se expressar o envelope complexo do sinal na saida
do filtro em termos do espectro, S(v,tr), na saida deste filtro equivalente ao canal,

substituindo-se a equagdo (2.15) na equagao (2.2).

w(t) = [ [ z(t - 1)S(, v) exp{j2nvt}dvdr (2.16)

Como foi dito anteriormente, a identificacdo dos principais espalhadores por meio da
funcao S(v,t) s6 € possivel devido a relacdo existente entre o deslocamento de freqiiéncia
Doppler e o angulo de chegada do sinal, apresentado na equagado (2.8) que define o desvio de

freqliéncia Doppler.
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Neste trabalho, como nao houve deslocamento do receptor em relagao ao transmissor,
o sinal recebido na saida do filtro teria uma varia¢ao temporal dada somente pelo movimento
dos espalhadores, mas este era minimo, pois as medidas foram realizadas em horarios nos
quais ndao havia movimento de pessoas. Isto representa um deslocamento Doppler
praticamente nulo no dominio da freqiiéncia. Desta forma, esta fun¢do H(f,v), bem como a
funcdo S(v,t), que levam em conta o deslocamento Doppler, ndo foram tratadas neste

trabalho.

2.3 Relacdes entre as Funcdes de Sistema do Canal

Conforme foi mostrado anteriormente, existe uma relacdo dual entre h(t,t) e H(f,v),
uma vez que ambas representam o mesmo fendmeno fisico, apenas em dominios diferentes. A

relacdo entre estas fungdes se dé via transformada de Fourier:

H(f,v) = j j h(t, T)e > e 2™ drdt (2.17)

A Figura 2.5 mostra o relacionamento entre as quatro fungdes, ja apresentadas através
de transformadas de Fourier. Nela, as representacdes F¢ ¢ F' indicam a aplicacdo de uma

transformada de Fourier direta e inversa, na variavel indicada, respectivamente.

—

Fig 2.5 - RelagBes entre as Fungdes de Sistema do Canal.
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2.3.1 Canais Aleatoriamente Variantes no Tempo - Canais Reais

O canal raddio movel, em situagdes reais, ndo ¢ deterministicamente variante no tempo,
mas apresenta variagdo temporal de forma aleatoria, sendo caracterizado como um processo
estocastico. Assim sendo, o estudo das funcdes h(t,t) e T(f,t) com apenas duas varidveis
deterministicas ndo representa uma situagdo de canal pratico, mas s3o uteis no entendimento
de tais conceitos. O canal, portanto, serd tratado estatisticamente. A descricdo de uma
estatistica precisa requer, contudo, o conhecimento da funcdo densidade de probabilidade
conjunta de todas as func¢des de sistema j& apresentadas, o que ¢ impraticdvel. Um método
menos preciso, porém mais realista, ¢ se trabalhar com a analise da funcdo autocorrelacao das
fungdes de sistema descritas, o que € estatisticamente correto, dadas as caracteristicas

aleatodrias do canal, conforme Parsons [32]. Tais fungdes de autocorrelagdo sao descritas por:

Ry (6,8:7,75) :E[h(t,rl)h*(s,rz)]

Ry(,m;vy,v,) =E [H(f,vl)H*(m,vz)}
(2.18)
R (f,m;t,s) :E[T(f,t)T*(m,s)}

Rg(11,72;5V1,V3) ZE[S(Tl,Vl)S*(TzaVz)]

* . .oy . A
onde E[ . ] representa o valor esperado ¢ o conjugado complexo das variaveis. As letras tém
o seguinte significado: T; e T, representam retardos no tempo, as varidveis v; € Vv, sdo

deslocamentos em freqii€ncia; t e s sdo os instantes de tempo; f e m sdo freqiliéncias.

Tais funcdes de autocorrelacdo do canal passam a se relacionar via Transformada
Dupla de Fourier (direta e inversa) das variaveis tempo (t e s), retardo (t; € 1), freqliéncia (f e

m) e deslocamento Doppler (v; € v,), conforme mostra a Figura 2.6.
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Fig 2.6 - Relacdes entre as Func¢des Autocorrelacdo do Canal.

FD¢

2.3.2 Consideragfes para Canais Praticos R.(t 1,V .v.) s
AR ERGIRS EA)

As fungdes de autocorrelacdo podem ser simplificadas considerando-se du:E DdT 112
caracteristicas proprias aos canais radio-mdveis, que possuem estatisticas de desvanecimento ’
que podem ser assumidas estacionarias para pequenos intervalos de tempo e para pequenas
distancias. Desta maneira, as fung¢des autocorrelagdo apresentam um comportamento R

F

estacionario que depende dos instantes t e S apenas para pequenos irf_sﬁa}los g onde E=s—t,

e nao apenas dos instantes absolutos de tempo t e S. Assim, o canfampassa a ser dito
estacionario no sentido amplo (WSS — Wide-Sense Stationary), onde as estatisticas de
desvanecimento ndo mudam dentro de uma pequena janela de tempo de observagdo &. Para

estes canais WSS, as fung¢des autocorrelacdo de h(t,t) e T(t,f) podem ser reescritas como:

Rh(t,t+§;T1aT2)IRh(i;TpTz) (2.19)
R (f,m;t,t+&) = Rp(f, m;E) (2.20)

Parsons [32] mostra que canais WSS também apresentam espalhadores
descorrelacionados. A fungdo autocorrelagdo de S(v,t) ¢ a transformada dupla de Fourier da

funcao autocorrelagao de h(t,t) e € escrita como:

R (t,,7,5v,,v,) = J.j:f:Rh (t,s57,,7,)exp{j2n(v,t —v,s}tdtds (2.21)
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Sabendo que & =s —t, a expressdo fica:

Ry(t,,T,5v,,v,) = [ expli2mt(v, —v, }di[ R, (&7,,7,)exp{-j2nv,E}dE

3(vi-v2) Pg (t1,72;5v1)

R (t,,t,5v,,v,)=0(v,—=Vv,)-P(1,1,;V,) (2.22)

De forma analoga, obtém-se para a fungdo autocorrelagdo de H(f,v):

R,(f,m;v,v,)=06(v, —v,)-P,(f,m;v,) (2.23)

onde Pg e Py representam a densidade espectral de poténcia dos dominios S(v,t) e H(f,v),

respectivamente, € (v, —v,), um impulsoem v, =v,.

Nas fungdes Rs e Ry observa-se um descorrelacionamento sempre que v, #v,,
indicando que so existe correlacdo quando os deslocamentos Doppler associados a duas

freqiiéncias f e m sao idénticos.

A segunda caracteristica, que simplifica as fun¢des autocorrelagdo, considera que os
canais tém espalhadores descorrelacionados (US — Uncorrelated Scattering), ou seja, a
contribuicdo de espalhadores com retardos diferentes ndo € correlata. Assim como nas
expressoes relativas ao desvio Doppler Rs e Ry, as fungdes de autocorrelagdo nas variaveis

tempo e retardo serdo:

R (t,,7,5v,,v,) =0(t, —1,) P (1,5v,,V,) (2.24)

R, (t,s;7,,7,)=0(t, —7,) P, (t,8;7,) (2.25)

onde:
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Ps(t13v1, V) = [ Ry (v, v5)e?™7d0 (2.26)

P, (& 1)) = [ Rp( Qe d0 2.27)

Ps e Py, representam, respectivamente, a densidade espectral de poténcia dos dominios

S(v,t) e h(t,t) e Q (Q=m —{) € a varidvel de deslocamento em freqiiéncia.

Com desenvolvimento semelhante ao anterior, aplicando-se uma transformada dupla
de Fourier a funcdo autocorrelacdo de T(f,t), obtém-se a funcdo autocorrelacdo de h(t,t)

seguinte:

R (t.s:7,.7,) = [ [ Ry (f.mit.s)exp{-j2z(fr, ~mz, }dfdm (2.28)

Sabendo que QQ =m —{, ao substituir na equagao (2.28), obtém-se:

Ry, (6,87,72) = [ exp{j2nf (1, — 7 }df [ Ry (Q;t,) exp{j2nt,Q}dQ

d(t2-11) Pp (t,8572)

Ry (t,8;11,T5) = 0(T5 — 1) - P (t,8;75) (2.29)

De forma analoga, obtém-se:

Rg(11,72:V1,Vp)=0(ty —11) Ps(t15vy,Vy) (2.30)

onde Pgs e P, representam, respectivamente, a densidade espectral de poténcia dos dominios

S(v,7) e h(t,t) e 8(t5 —1¢), um impulso em 7, =1y.

Nas fungdes Rs e Ry o impulso indica que diferentes espalhadores, cada qual

contribuindo com um retardo, terdo suas contribui¢cdes correlacionadas apenas quando
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apresentarem os mesmos retardos, o que ocorre quando 7, =7,. Desta forma, Bello [31]

demonstrou a dualidade tempo-freqiiéncia nas simplificagdes WSS e US, permitindo que um
canal US no dominio dos retardos possa ser considerado um canal WSS no dominio da

freqiiéncia.

2.3.3 Canais WSSUS

Considerando o canal simultaneamente estacionario no sentido amplo no dominio do
tempo (com espalhamentos Doppler descorrelacionados) e com espalhadores
descorrelacionados (descorrelacionamento no dominio dos retardos), chega-se a uma classe de

canais conhecidos como WSSUS. Tais canais podem ser representados por:

R.t,t+&:7,,7,) =6(r, —7)R (& 7))
R,(f, f+Qv,,v,) =6(v, —v,)P, (V)

(2.31)
R, (t,t+<& f,f +Q) =R, (&Q)

R (7,,7,55v,,v,) =0(r, —7)o(v, —v)Ps(75v))

Estas expressdes se relacionam via transformada de Fourier da seguinte forma:

C

Fig 2.7 - Relacdes entre as Func¢des Autocorrelacdo de Canais WSSUS.

Como interpretacao fisica das autocorrelagdes anteriores conclui-se que a equagao de

Ry indica estacionaridade no sentido amplo no dominio do tempo e espalhadores
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descorrelacionados no dominio dos retardos; a equagdo de Ry indica estacionaridade no
sentido amplo no dominio da freqiiéncia e espalhadores descorrelacionados no dominio dos
deslocamentos Doppler; a equagdo de Rt indica estacionaridade no sentido amplo nos dois
dominios, tempo e freqiiéncia e ¢ utilizada para se calcular a banda de coeréncia, como sera
visto adiante; a equagdo de Rg indica espalhadores descorrelacionados nos dois dominios,

retardo e deslocamento Doppler.

2.4 Caracterizagdo de Canais Radio-Mdveis Reais

A teoria, apresentada anteriormente, faz perceber que a caracterizacdo de canais
praticos pode ser muito complexa, caso ndo seja assumida certa estacionaridade para

pequenos intervalos de tempo, conforme foi assumida neste trabalho.

Neste trabalho, para a caracterizagdo do canal ¢ utilizado o modelo de duas etapas
proposto por Bello. Em primeiro lugar, o canal ¢ analisado em pequena escala, dentro de um
periodo de tempo ou area geografica pequenos, em comparagdo com o periodo das variagdes
lentas do mesmo, de modo que certas func¢des caracteristicas podem ser consideradas como
estacionarias. Em segundo lugar, o comportamento do canal em larga escala (grandes éreas) ¢

estudado em fungdo das estatisticas de pequena escala.

2.4.1 Caracterizagdo em Pequena Escala

O primeiro passo para a caracterizacdo de canais em pequena escala consiste em se
determinar as fungdes que caracterizam os efeitos de dispersividade temporal, obtidos via
h(t,7), e de seletividade em freqiiéncia, obtidos via T(f,t). Ambos os efeitos sdo ocasionados
pela propagacdo por multipercursos e caracterizam completamente a dispersividade temporal

do canal.

A técnica de sondagem em freqiiéncia utilizada neste trabalho, e descrita no Capitulo
3, permite a obteng¢do, a partir de T(f,t), da banda de coeréncia do canal e, a partir de h(t,t), do

retardo médio e do espalhamento de retardos, todos estes, estatisticas de pequena escala.
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2.4.1.1 Banda de Coeréncia

A banda de coeréncia ¢ a menor separagdo em freqiiéncia para a qual a funcdo de
autocorrelagdo R (&,€2) corresponda a um determinado nivel de correlagdo (normalmente

0,9 e 0,7). Como na técnica de sondagem em freqiiéncia as informagdes sdo gravadas em um

determinado tempo t fixo, correspondente a uma varredura, tem-se £=0.

Conforme Shenoi [33], para fungdes periddicas deterministicas, o valor da

autocorrelagﬁo ¢ dado por:
T : T .
X 2T /-T

Ja& para fungdes ndo periddicas deterministicas, a expressdo que define a

autocorrelagao €:
.
Ry (7) = jfT X (t) X (t+7)dz (2.33)

A funcdo T(f,t) da forma como foi obtida ndo ¢ deterministica, sendo fungdo do
ambiente de medidas e podendo ser considerada um processo estocastico, com amostras
aleatorias. Foram estas consideragdes que nortearam toda a teoria de canal apresentada

anteriormente.

Desta forma, segundo Shenoi [33], para estes tipos de sinais, a autocorrelacdo entre

amostras deve ser tomada como uma estimativa pela seguinte expressao:

R(Q) = E[T(f) T + Q)] = [75T(F) T (f + Q)df (2.34)

Considerando a natureza discreta da sondagem, a equacdo (2.34) pode ser reescrita

como:



50

p 3
Ry (Q)]p = [T]n x[T ]n+ p (2.35)

>
Il
—_

onde:
= [T]a € o vetor contendo as amostras da funcao T(f,t);
= N ¢ o nimero de amostras discretas utilizadas na sondagem;
*p ¢ o indice de posi¢do do vetor lRT (Q)Jp , variando de 0 a N-1,

representando o espagamento em freqiiéncia entre as amostras de T(f,t);

Vale destacar neste ponto que em muitos trabalhos cientificos, como em [34], ¢
comum aquisitar o sinal a medida que o movel se desloca. Desta maneira, o calculo da banda
de coeréncia do sinal deve levar em conta este tempo de medi¢ao. Assim, tem-se uma matriz

[Tl € ndo mais apenas um vetor [T]g, e COMO foi considerado neste trabalho. Neste caso,

a banda de coeréncia deve ser calculada, a partir da matriz[T];,,, segundo uma estimativa,

dada pela seguinte expressao:

*

N-p
Rr@], = = X Th[The, (2.36)
n=I1

Considerando a expressao (2.35), a separacdo em freqiiéncia 2, para cada amostra que

define o vetor Ry é:

Q=pxAf (2.37)

em que Af ¢ constante, representando a diferenca entre duas freqii€éncias discretas
consecutivas, obtida de acordo com a teoria apresentada no Capitulo 3. Quando Q=0
(p=0), tem-se 0 maximo de correlagdo, a qual vai diminuindo a medida que o espagamento

entre freqiiéncias Q vai aumentando (p =1, 2, ... N-1).
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A determinacao da banda de coeréncia do canal permite que se saiba que tipo de sinal
esta trafegando: se ¢ de banda estreita ou de banda larga; e que tipo de desvanecimento
presente estd afetando o canal: seletivo em freqiiéncia ou plano. O sinal ¢ considerado de
banda estreita quando sua banda ¢ menor do que a banda de coeréncia do canal e ¢

considerado de banda larga quando sua banda ¢ maior do que a banda de coeréncia do canal.

A Figura 2.8 exemplifica a fun¢ao Ry com a indicacdo dos niveis 0,7 e 0,9, para um

dos ambientes medidos.

Rl

I X I I
0 a0 100 140 200 250 300
Separagao em Freguencia £ = p.Af [MHz]

Fig 2.8 - Funcédo de Correlacdo R+(Q2) Tipica com Indicacdo das Bandas de Coeréncia para os Niveis
de Correlacdo 0,7 e 0,9.

2.4.1.2 Perfil de Retardos de Poténcia

Este perfil representa o nivel de poténcia recebida em cada componente de
multipercurso, no dominio dos retardos. Ele ¢ obtido através da densidade de poténcia

Py, (€; 7). Como as informagdes sdo gravadas em um valor de tempo t fixo, correspondendo a

uma varredura, tem-se & =0. Entdo:
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P.(r)=P,(r;£=0)=h(t,7)-h*(t,7) = ‘h(t,r)‘z (2.38)

onde ‘h(t, r)‘ ¢ o modulo da resposta impulsiva.

Na técnica de sondagem em freqiiéncia utilizada neste trabalho e explicada no
Capitulo 3, a obtengdo da resposta impulsiva h(t,t), para um determinado valor de t, foi feita

aplicando-se uma transformada inversa discreta de Fourier a funcao T(f,t) medida.

ht,7) = f:T( f t)el> df (2.39)

O perfil de retardos de poténcia P, também pode ser obtido da seguinte maneira,

conforme a equagao (2.40) a seguir:
Py (1:8) = [/ Ry(Q )"0 (2:40)

Deste perfil de retardos de poténcia sdo inferidos o retardo médio Teo espalhamento

de retardos G, também chamado de retardo RMS, que ¢ o desvio padrdo do retardo médio.

As equagdes a seguir permitem retirar de Pp(t) as estatisticas de primeira e segunda ordem,

média e variancia, respectivamente.

_ j P, (1)dr
Y B (2.41)
J. P, (t)dt
2
o [P, (1) 04

j P, (1)dt
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Uma vez que, na técnica de sondagem do canal, os dados aquisitados sao discretos, as

equagdes acima podem ser reescritas como:

N-1
D 1 x Py (1))

—_i=0

T N-l
> Pu(ty)
i=0

N-1

> (Ti —5)2 x Py (1)

i=0

O =

N1
2. Pu(ty)

i=0

(2.43)

(2.44)

Vale ressaltar que o conhecimento do espalhamento de retardos (retardo RMS) ¢

importante para a defini¢ao da taxa de transmissao de bits do sinal que trafega pelo canal [35].

A Figura 2.9 mostra um exemplo de um perfil de retardos de poténcia para um dos

ambientes medidos.

30+

50+

-60 -

Perfil medido | |
* Pontos validos
- —— Limiar

-80 -

—_—

P, (x) [dBm]

090+

-100 -

-110 -

-120

1 1
0 100 200 300

400

500

1
600 700 800

Fig 2.9 — Exemplo de um Perfil de Retardos de Poténcia Medido.
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2.4.2 Caracterizagdo em Larga Escala

Em areas maiores, as mudangas no ambiente local propiciam a ndo estacionaridade do
canal. Assim, o levantamento dos parametros estatisticos ndo pode mais ser realizado
diretamente das fungdes de autocorrelacdo do canal. Um procedimento a ser adotado ¢ se
estudar o comportamento estatistico dos parametros em areas homogéneas e consecutivas. A
analise deste comportamento ¢ feita pelo levantamento de uma fun¢do de distribuicao de
probabilidade, de forma a conhecer a percentagem de tempo (ou area), onde determinado

parametro excede determinado valor.

Este método ¢ desvantajoso ja que essas funcdes de probabilidade sdo limitadas a
ambientes de caracteristicas semelhantes. Para diversificar a analise, relacdes entre os
parametros podem tentar ser obtidas, como por exemplo a relagdo entre a banda de coeréncia

e o espalhamento de retardos e, também, entre o retardo médio e o espalhamento de retardos.

Nao ¢ objetivo deste trabalho fazer a caracterizacao do canal UWB em larga escala,

motivo pelo qual esta caracterizagdo nao sera abordada.
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TECNICA DE SONDAGEM DO CANAL UWB

Este capitulo trata das principais técnicas de sondagem do canal UWB, dando especial
destaque a técnica de sondagem de varredura em freqiiéncia, que foi a utilizada neste trabalho.
Serdo apresentados, também, o Setup de medidas e os procedimentos adotados para a

realizacdo das medigoes.

3.1 Técnica de Sondagem no Dominio do Tempo

Apesar de apenas a técnica de sondagem no dominio da freqiiéncia ter sido utilizada
neste trabalho, uma breve explicacdo da técnica de sondagem no dominio do tempo sera

apresentada, dada a equivaléncia entre ambas, [36] e [37].

No dominio do tempo, a sondagem do canal UWB vem sendo realizada, conforme
Oppermann, Haméldinen e Linatti [7]: pela transmissdo de uma seqiiéncia de pulsos de
duracdo muito curta (sondagem impulsiva) ou de uma seqii€ncia pseudo-aleatoria (Sondagem

por DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum).

No primeiro caso, um pulso de curtissima duracdo ¢ transmitido pelo canal e a sua
resposta impulsiva ¢ medida com o auxilio de um Osciloscopio de Amostragem Digital. No
segundo caso, uma seqiiéncia de pulsos é enviada, sendo a resposta impulsiva obtida através
de um receptor de correlacio. Em ambos os casos tem-se que a resolucdo temporal ¢

inversamente proporcional a largura de banda medida.
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Os grandes inconvenientes da sondagem no tempo sdo a complexidade na geracao
destes pulsos e os problemas decorrentes da deconvolugdo do sinal transmitido a partir do

sinal recebido, conforme relatam Foerster, Pendergrass e Molisch [38].

As duas técnicas de sondagem no tempo serdo apresentadas a seguir.

3.1.1 Sondagem Impulsiva

O objetivo da maioria das campanhas de medidas ¢ a determinagdo da resposta
impulsiva do canal que, no dominio do tempo, ¢ medida diretamente do sinal recebido. No
caso mais simples isto pode ser conseguido excitando-se o canal com um pulso de duragdo
muito curta e armazenando o sinal recebido com um Osciloscopio de Amostragem Digital.
Apesar da simplicidade, esta técnica ndo ¢ das mais utilizadas por causa da dificuldade de se
gerar pulsos curtos com grande energia e da sensibilidade das medidas quanto as fontes de
interferéncia impulsiva e de banda estreita, conforme Molisch [27]. A largura de banda da
sondagem depende da forma e da largura do pulso gerado. Assim sendo, mudando-se tal
largura, a alocacdo espectral também ¢ alterada. Quanto mais simples for o formato do pulso,
mais facil sera fazer a deconvolug@o do sinal recebido, em que a resposta impulsiva do canal é

obtida removendo-se, do sinal recebido, a forma de onda do pulso transmitido.

Segundo este método, um pulso de RF ¢ transmitido, periodicamente, a uma taxa baixa
e com uma elevada relacdo poténcia de pico / poténcia média, para que réplicas distorcidas de

baixa amplitude do pulso transmitido sejam detectadas.

A Figura 3.1 ilustra os principais equipamentos utilizados na sondagem do canal no

dominio do tempo.
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Antena de
Transmissao

o0\ /S0 O

Fig 3.1 - Setup para Sondagem no Dominio do Tempo.

A antena transmissora envia um pulso, periodicamente, que ¢ amplificado e capturado
pelo osciloscopio na recepcao. Para haver sincronismo entre o pulso transmitido e o recebido,
o gerador de pulsos ¢ conectado ao osciloscopio [14], [15], [39]. A obtencdo da resposta
impulsiva devido a um unico pulso, de largura Ty, ¢ obtida pela deconvolugdao do pulso
transmitido com o pulso recebido. O periodo de repeti¢ao no envio do pulso, "@@I’ﬁdﬂfe,

apos varias deconvolugdes sucessivas, determinar a resposta impulsiva do canal ﬁk&rPU'SO

A Figura 3.2 mostra um trem de pulsos e a resposta impulsiva do CanE)l' IPodc;:j ser
uiso de
observado, também, a indicagdo da largura de cada pulso (Tw), 0 periodo de “i%‘?%%‘ﬁ ég&a%

e o tempo maximo de cada resposta impulsiva (Tmax).

Fig 3.2 - Trem de Pulsos e Resposta Impulsiva do Canal.
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A resolugdo da sonda, que ¢ o menor intervalo de tempo para que componentes de
multipercurso diferentes possam ser distinguidas, ¢ fun¢ao da escolha do valor Ty, Assim,
quanto menor for este valor, maior serd o numero de componentes de multipercurso

detectadas no receptor.

A escolha do valor Trgp determina o tempo méaximo de observagdo da resposta do
canal a um unico pulso sem que haja sobreposi¢do com o pulso seguinte, conforme propde
Rappaport [40]. Logo, Trep deve ser pequeno o suficiente para permitir a caracterizagdo da
resposta temporal do canal a um tnico pulso, mas grande o suficiente para assegurar que tal

resposta tenha se extinguido antes da transmissao do préximo pulso.

3.1.2 Sondagem por DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Medidas mais robustas da resposta impulsiva do canal sdo conseguidas transmitindo-
se um sinal banda larga com uma relacdo baixa de poténcia de pico / poténcia média e
fazendo-se a correlagdao do sinal recebido com a seqiiéncia transmitida. Esta correlagdo sera
uma boa aproximacgdo da resposta impulsiva se a autocorrelagdo do sinal transmitido se
aproximar de uma funcao delta conforme explica Parsons [32], como ocorre no caso em que o
sinal transmitido ¢ uma seqiiéncia PN. A resolu¢cdo minima no dominio dos retardos em tal
sistema ¢ funcdo da largura de banda do sinal transmitido como, por exemplo, o inverso da
taxa de chip da seqiiéncia PN. A gera¢do de uma seqiiéncia de pulsos de curta duracdo pode
ser mais dificil do que a geracdo de um tnico pulso. Por esta razdo, a largura de banda

maxima realizavel limita-se a cerca de 3 GHz, conforme Cassioli e Durantini [16].

Teoricamente, o trem de impulsos pode ser gerado utilizando um codigo de méaximo
comprimento (seqiiéncia m) e calculando-se a sua funcdo autocorrelacdo na recepgdo. A
seqiiéncia m, de comprimento N, ¢ utilizada para espalhar a energia do sinal da portadora
transmitida na banda de interesse, cuja faixa ¢ duas vezes a taxa de chip, que por sua vez ¢ a

taxa de bit da seqliéncia m.

A saida do correlator ¢ amostrada na taxa de chip e cada valor representa um certo
retardo causado pelo canal. A amplitude da amostra esta relacionada com a intensidade do
percurso de propagagdo correspondente. A resolucao de retardos € inversamente proporcional
a taxa de chip, fazendo com que o retardo maximo seja NT¢, onde T¢ € o comprimento do

chip.
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Em principio, esta técnica de sondagem pode ser aplicada ao contexto UWB. Como
visto, a largura de banda do sinal que sonda o canal depende diretamente da taxa de chips
usada. A faixa minima de 500 MHz, que caracteriza um sinal UWB, ¢ conseguida com uma
taxa de chip de 250 MHz. Para larguras de sondagem acima de 1 GHz, a taxa de chip
precisara ser maior que 500 MHz, aumentando muito a complexidade do gerador da
seqliéncia m, o que limita a utilizagdo desta técnica. Porém, se a faixa de freqiiéncia a ser
sondada estiver na parte inferior da banda UWB, definida pela mascara da FCC, esta técnica

podera ser implementada mais facilmente.

A Figura 3.3 procura esquematizar o sistema de sondagem do canal baseado na

transmissao de um trem de pulsos.

T il

e MT Mr

—

Fig 3.3 - Esquema para Sondagem DSSS.

Na técnica de sondagem no dominio do tempo a utilizacdo de pulsos de curtissima
duracdo para a excitagdo do canal requer antenas muito complexas, que sejam capazes de
irradiar os rapidos transientes do pulso de excitacdo, sob pena do pulso transmitido ser
severamente espalhado e distorcido no tempo. Exemplos de antenas especiais que foram
desenvolvidas para a caracterizagdo do canal UWB no dominio do tempo sdo apresentadas

por Yazdandoost e Kohono [41] e Qing, X%g(l}e Wu [42].
S

Canal - h(t
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3.2 Técnica de Sondagem no Dominio da Frequéncia

A técnica de sondagem no dominio da freqiiéncia utiliza um Analisador de Rede
Vetorial como transceptor para a aquisicdo das amplitudes e fases de pontos discretos,
tomados dentro de uma banda de freqiiéncia, previamente estabelecida, excitando-se uma
portadora senoidal sobre tais pontos. A medicao desta banda em varios pontos do ambiente

permite a determinacdo da fun¢do T(f,t) do canal, da forma indicada na equagdo (3.1).
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em que [A]f><t e [F]fXt representam as amplitudes e fases para cada ponto de freqiiéncia

discreta dentro da banda utilizada na sondagem. Os produtos na equacdo (3.1) sdo feitos
termo a termo e sdo mantidos na forma matricial por questdes de facilidade computacional.
Neste trabalho, todavia, o tempo t foi mantido fixo, correspondendo a uma “varredura”.
Assim, a funcao T(f,t) obtida € composta apenas de amostras em freqiiéncias discretas dentro

da banda sondada.

3.2.1 Setup de Medicéao

O setup de medidas foi composto pelos seguintes equipamentos, cedido, por
empréstimo, pelo Centro de Estudos em Telecomunicagdes (CETUC) da PUC/RJ: um
analisador de rede vetorial, um amplificador de baixo ruido, duas antenas disconicas, um

computador, uma fonte de tensdo de 12VCC, cabos coaxiais e conectores.

O Analisador de Rede Vetorial ¢ um equipamento que permite a medigao de
dispositivos de microondas. O Analisador gera um sinal de RF que ¢ aplicado ao dispositivo
sob analise (DUT - Device Under Test), permitindo que uma séric de testes de
transmissdo/reflexdo sejam realizados, o que possibilita a caracterizagdo do dispositivo

através de informagdes como: fungao transferéncia, perdas de retorno, atenuagdes e ganhos.

O sinal gerado pelo Analisador de Rede Vetorial (fazendo uma varredura em

freqiiéncia) ¢ aplicado na porta de entrada do DUT sendo, entdo, colhido na sua porta de
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saida, para ser processado pelo Analisador. Como o sinal gerado ¢ conhecido, a priori,
informacodes de amplitude, fase e retardo de grupo podem ser obtidas a partir do parametro S,

conforme a equacdo (3.2) abaixo:

P.

out

Assim sendo, os valores de amplitudes aquisitados representam uma relacdo entre as

poténcias de entrada e de saida, o que caracteriza a funcao de transferéncia T do canal.

Neste trabalho foi utilizado um Analisador de Rede Vetorial da Hewlett Packard

modelo HP8714ET, cujas especificacdes estao apresentadas na Tabela 3.1.

Analisador de Rede Vetorial HP 8714ET | Especificagéo
Resolugdo Maxima 1Hz
Poténcia de Saida Maxima +16 dBm
Poténcia de Entrada Maxima +26 dBm
Range Dindmico Maximo 100 dB

Tabela 3.1 - Caracteristicas do Analisador de Rede.

No procedimento de medidas, uma sendide gerada pelo Analisador ¢ aplicada, através
de sua porta de saida, ao dispositivo que se quer caracterizar. Este sinal ¢, entdo, gerado
sucessivamente em cada uma das freqiiéncias discretas que compdem a banda de interesse,
“varrendo-a”, sendo aplicado ao dispositivo sob analise. E por este motivo que esta técnica de
sondagem ¢ também conhecida como Técnica de Varredura em Freqliéncia. Apds a
propagacdo pelo canal, o sinal ¢ aquisitado por uma antena receptora conectada a um LNA,
que esta ligado na porta de entrada (porta de recep¢do) do Analisador, para ser processado e
analisado. Desta forma, informag¢des de amplitude e fase do sinal na recepcdo podem ser

aquisitadas formando o vetor de amostras [T],,. Em cada varredura da banda de interesse,

tais informacdes sdo disponibilizadas em canais diferentes do analisador, sendo esta uma
funcionalidade tipica deste equipamento, o que facilita o pds-processamento dos dados
adquiridos, uma vez que estes sdo armazenados separadamente, um para amplitude e o outro

para a fase.
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Com o objetivo de se estudar os fendmenos de propagacao, diversos autores [43-45]
propuseram que o dispositivo a ser analisado fosse o canal radio-moével, com o uso das

antenas conectadas aos terminais do analisador.

Além do Analisador, foram incorporados ao setup final: um computador para
armazenar os dados medidos e controlar as varreduras; um amplificador de baixo ruido (LNA)
para dar ganho ao sinal na recepcao; uma fonte de 12 VCC para alimentar o LNA; e duas
antenas discoOnicas, além dos cabos coaxiais € conectores utilizados na interconexdo dos

equipamentos de RF.

O computador ¢ conectado ao analisador por meio de um cabo HPIB (Hewlett
Packard Interface Bus) e uma placa de aquisi¢do especifica, também da HP, cujo protocolo de
comunicagdo foi criado via um programa em Matlab® rodando no computador. Este programa,
portanto, é o responsavel pelo controle das varreduras e pela aquisicdo e armazenamento dos
dados, uma vez que o analisador ndo ¢ capaz de armazenar internamente as respostas em
freqiiéncia discretas do canal. O Apéndice B contém toda a programacgao desenvolvida para a

aquisicdo e processamento dos dados.

As antenas banda-larga utilizadas sdo similares as desenvolvidas por Bergman [46]:
antenas do tipo discOnicas, omnidirecionais no plano horizontal, a fim de permitir que a
energia se propague e atinja os espalhadores existentes, de tal sorte que réplicas do sinal
provenientes de todas as direcdes possam ser capturadas. Algumas variacdes do dielétrico e
da distancia entre o plano de terra e a carga de topo da antena foram realizadas nas antenas
que foram utilizadas nos testes de propagacao. Esta distdncia foi mantida em 1 cm, para um
dielétrico de & ~ 1 (cedido pelo CETUC), pois com ela a perda de retorno foi a mais
constante possivel, dentro da banda de interesse (960 MHz a 1710 MHz). Nesta banda, o
ganho das antenas ¢ de 2,14 dBi e a perda de retorno, em média, abaixo de -15 dB. A perda de
retorno indica o quanto de energia, entregue a antena, estd sendo refletida de volta no cabo, e
valores de perda de retorno abaixo de -15 dB sdo considerados bons. As antenas foram

mantidas a 1,50 metro do solo, em todas as medidas.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os graficos obtidos com o auxilio do analisador de

redes vetorial e representam a perda de retorno nas antenas utilizadas.
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Fig 3.4 — Medidas de Perda de Retorno nas Antenas: (a) Transmisséo; (b) Recepgéo.

A Figura 3.5 mostra as antenas utilizadas nos testes de propagacao.

Fig 3.5 - Antenas Utilizadas nas Medigbes.

O LNA utilizado, fabricado pela MINI-Circuits, modelo ZLR-2150, tem faixa de
amplificacdo de 950 MHz a 2150 MHz, ganho de 25 dB na faixa de 950 MHz a 1800 MHz e
funciona com uma tensdo de alimentagdo continua de 12 VCC. O LNA ¢é um elemento
importante para se ter um sinal mais forte na recepgao, sobretudo devido a atenuacdo de

espaco livre e perdas em conectores e cabos coaxiais.

Os cabos coaxiais utilizados sdo do tipo RG-213 e RG-58U interligados ao restante do

setup por meio de conectores tipo N e SMA.

A Figura 3.6 mostra a foto tirada do setup, montado no laboratério de Propagacao da

Universidade Federal Fluminense.
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Fig 3.6 — Foto do Sistema Utilizado na Sondagem em Frequéncia.

3.2.2 Configuragéo do Analisador Vetorial

Como foi visto no item 3.2.1, para utilizagdo do Analisador de Rede Vetorial como
sonda, sdo necessarios cabos e conectores para liga-lo ao conjunto de transmissao e recepgao,
que serao acoplados através do canal rdadio-movel. Como o analisador estd sempre
comparando um sinal transmitido, conhecido a priori, com o sinal recebido do canal, os
efeitos dos dispositivos a ele ligados ndo devem influenciar na medida final. Isto ¢ conseguido
através do processo de calibracdo, no qual o analisador incorpora os efeitos destes
dispositivos, compensando suas perdas, sendo esta uma funcionalidade ja disponivel
internamente no analisador, denominada Enhanced Calibration. Desta forma, a calibrag¢do é
de fundamental importancia, e deve ser feita antes e de se iniciar a medicao de qualquer

ambiente.

A calibragdo se faz através de uma ligacao direta, entre todos os equipamentos que
compdem o setup, ao analisador. Contudo, ndo ¢ possivel tal ligagdo em um sistema ligado

por duas antenas. A calibragdo realizada, sugerida por Zaghloul, Fattouche e Morrison [47],
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foi feita com a ligacdo direta de todos os cabos e conectores utilizados, entre as portas de
entrada e saida de RF do analisador, sem as antenas. Vale ressaltar que, em uma situagao
ideal, esta calibracdo poderia ser realizada com os equipamentos da Figura 3.7, colocando-se
as duas antenas em uma camara anecoica, separadas suficientemente para que os efeitos de
campo proximo pudessem ser desconsiderados. Contudo, na falta de uma camara anecdica, o

processo de calibragdo foi realizado como explicado anteriormente.

O processo de calibragdo, portanto, incorpora a perda de propagacdo nos cabos e
conectores utilizados para ligar as antenas de transmissdo e recep¢ao nas respectivas portas de
saida e entrada do analisador. Com a calibra¢ao, ha uma mudanga nos pontos de referéncia de
tempo, da porta do analisador para os pontos de calibragdo localizados no final dos cabos
(conectores) que sdo ligados as antenas. Assim sendo, as informacdes de amplitude e fase

recebidas passam a ser exclusivamente do canal radio-movel.

O atraso percebido nos sinais medidos, de aproximadamente 2 ns, confirma o retardo
introduzido pela propagacgdo de sinal através das antenas de transmissdo e de recep¢ao, uma

vez que as mesmas ndo foram incluidas no processo de calibragao.

Em todos as medidas realizadas, a poténcia de saida do analisador foi mantida em 10
dBm, que foi suficiente para difundir o sinal pelo ambiente em analise, e ser recebido com a
intensidade necessaria para o pds-processamento. Este valor (10dBm) foi também utilizado na
calibragdo e ndo comprometeu a integridade do analisador, cuja poténcia maxima de entrada ¢

de 26 dBm.

Estando o setup devidamente pronto para a medigdo, a varredura de uma banda B com
N pontos igualmente espagados era iniciada, sendo o espagamento em freqiiéncia dado por
Af =B/N —1. Nesta técnica, as medidas sdo realizadas no dominio da freqiiéncia, T(ft), e as
respostas no dominio dos retardos, h(t,t), sdo obtidas, indiretamente, através de uma

Transformada de Fourier Inversa, aplicada ao vetor dado pela equacdo (3.1) que define [T]fXt .

O retardo maximo 7,,, € a resolucdo temporal At conseguidos sdo resultantes da

configuracdo do analisador, adotada durante as medidas. O retardo méximo representa o
maior valor de retardo que se consegue medir, e estd associado ao sinal resultante do
somatorio dos multipercursos, que resultam na maior distancia entre os pontos de transmissao
e recepcao. J& a resolugdo temporal, indica a diferenca minima no tempo de chegada entre

dois raios, para que estes possam ser distinguidos pelo analisador. Em outros termos,
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representa a distdncia minima percorrida por dois raios, para a qual o analisador ainda

consegue diferencia-los.

Pelas propriedades da Transformada de Fourier [48], temos as seguintes

correspondéncias entre os dominios da freqiiéncia e dos retardos.

(3.3)

TMAX = =5 (34)

Os valores configurados no analisador e parametros resultantes adotados nas

campanhas de medidas realizadas encontram-se resumidos na Tabela 3.2.

Parametros Valor Unidade

Faixa de Freqiéncia 960 a 1710 MHz
Largura de Banda 750 MHz
Espacamento em Freqiiéncia entre Amostras - Af 0,46875 MHz
Numero de Amostras Varridas 1601 -
Resolugéo Temporal — At 1,33 ns
Retardo Maximo — tvax 2133 ns
Tempo de varredura 696 ms
Poténcia de Transmissao +10 dBm
Ganho do LNA 25 dB
Ganho das Antenas 2,14 dBi

Tabela 3.2 - Configuragdo do Analisador de Rede e Parametros da Sondagem.

A largura de banda de 750 MHz foi dividida em 1601 amostras discretas, espacadas de
0,47 MHz. Assim, para cada varredura, tinha-se 1601 senodides com 10 dBm de amplitude

cada, cujas freqiiéncias valiam [960 + n.Af] MHz, com n=1,2,3,...1600.
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A resolugdo At = 1,33 ns significa que componentes de multipercurso separadas de 40
cm podem ser distinguidas pela sondagem. J4 o tempo méaximo de observagao da resposta

impulsiva, ou seja, o retardo maximo observado, 7,,,, = 2133 ns permite que percursos com

até 640 m possam ser detectados.

Desta forma, para cada varredura em freqiiéncia obteve-se, no dominio dos retardos,
uma resposta impulsiva com 1601 amostras separadas de 1, sendo a primeira amostra em T = 0

eatltimaemt= 7.

O tempo de varredura no Analisador Vetorial, configurado através da func¢do auto
sweep, foi mantido em 696 ms, representando o menor tempo de varredura que o equipamento

consegue fornecer para a faixa de freqiiéncias varrida e nimero de pontos tomados.

3.2.3 Consideragdes quanto aos Parametros Escolhidos

A faixa de freqiiéncias, bem como todo o procedimento geral das medigdes realizadas,
foi escolhida de tal sorte que se pudesse gerar comparagcdes com alguns resultados
encontrados por Barros [49]. Neste trabalho, a faixa de freqliéncia foi de 950 MHz a 1800
MHz, o que resultou em uma banda de 800 MHz, e a técnica de sondagem utilizada foi em
freqliéncia, com o objetivo de medir os parametros de dispersdo temporal do canal em

ambientes indoor.

A faixa de 960 MHz a 1710 MHz foi aqui escolhida por compreender uma banda nao
utilizada pelas empresas operadoras de telefonia mével que operam na banda E (a faixa de
957,5-960 MHz ¢ utilizada para downlink) e na banda D (a faixa de 1710-1725 MHz ¢
utilizada para o uplink). Como as medidas foram realizadas em ambientes de transi¢do

indoor-outdoor e outdoor puramente, estas ficavam sujeitas a interferéncias destes sistemas.

Para se assegurar a inexisténcia de qualquer sinal interferente de outros sistemas de
telecomunicagdes foi feito um levantamento da utilizagdo do espectro de freqiliéncia nos
ambientes medidos, na faixa em questdo, utilizando um Analisador Espectral, cedido por

empréstimo, pelo CETUC.

O tempo de varredura (696 ms) e o espacamento em freqliéncia entre as amostras
(0,47 MHz), resultantes da escolha da faixa de freqiiéncias (750 MHz) e do nimero de pontos

amostras (1601), mostraram-se adequados para o ndo comprometimento das estatisticas de
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banda de coeréncia e de estacionaridade do canal durante as medidas. Em outras palavras,
nem o espacamento de freqiiéncias foi muito grande, de forma a ndo comprometer o calculo
da banda de coeréncia, nem o nimero de pontos (amostras) adotado gerou um tempo de

varredura que prejudicasse as premissas de estacionaridade do canal.

A técnica de sondagem do canal em freqiiéncia €, contudo, criticada por ndo apresentar
uma medida de tempo real conforme observa Rappaport [40]. O argumento ¢ que a completa
varredura da banda de interesse exigiria um determinado tempo, durante o qual a resposta em
freqiiéncia do canal, sabido ser variante no tempo, poderia mudar rapidamente, resultando em
uma medida erronea da resposta ao impulso. No entanto, tal técnica estd de acordo com a
teoria apresentada no Capitulo 2 e vem sendo utilizada por diversos autores, [17], [20], [22-
23], [26], [37], [50-53]. Conforme foi apresentado anteriormente, para pequenos intervalos de
tempo ou para pequenos deslocamentos do mével, o canal pode ser considerado estacionario

no sentido amplo.



4
CENARIOS DE MEDIDAS

Este capitulo apresenta uma descricio dos ambientes em que as medidas foram
realizadas, que estdo localizados nos Campi da Praia Vermelha e do Gragoata, da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Serdo apresentados, também, os procedimentos

adotados para realizar estas medidas.

4.1 Descri¢cdo dos Cenarios de Medidas

Conforme foi apresentado no Capitulo 1, um sistema UWB operando comercialmente
pode prover cobertura em ambientes indoor oferecendo boa qualidade de servigo a altas taxas
de transmissdo. Contudo, vislumbrando um cenério futuro de convergéncia entre as
tecnologias wireless, é de se esperar que haja manutencdo da cobertura e da qualidade de
servigo quando o terminal estiver em movimento, passando de um ambiente indoor para outro

outdoor.

E no contexto da futura convergéncia das tecnologias wireless que os cenérios foram
escolhidos para realizagdo das campanhas de medidas e sdo constituidos por ambientes

indoor-outdoor, outdoor-indoor, indoor-outdoor-indoor e puramente outdoor.

Quando o movel passa de um ambiente indoor para outro outdoor ele passa de uma
regido de cobertura menor (picocélula) para outra de cobertura maior (microcélula), num
processo que €, atualmente, denominado de handoff vertical. Um dos maiores desafios no
desenvolvimento das redes de quarta geracdo (4G) ¢ a criagdo de um protocolo de handoff

vertical capaz de permitir que os usuarios se movimentem entre os diferentes tipos de redes,
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mantendo a comunicacao ininterrupta e com a qualidade necessaria, conforme McNair ¢ Zhu

[54].

Este trabalho objetiva levantar os parametros de dispersdo temporal do canal UWB,
nos ambientes acima citados, que possam ser validos para a compreensdo de alguns
fenomenos de propagacgdo, para a faixa de freqliéncia sondada e para o tipo de sondagem
realizada. Vale ressaltar que os estudos sobre UWB ainda sdo recentes, € que este trabalho, da
forma como foi proposto e realizado, encontra poucas referéncias em que se basear,
contribuindo para a ciéncia, sobretudo pela compara¢do com o trabalho realizado por Barros

[49], que adotou conduta semelhante, mas para ambientes unicamente indoor.

As medidas foram realizadas em 18 locais diferentes nos Campi da Praia Vermelha e
do Gragoatd, da Universidade Federal Fluminense (UFF), a noite (depois do expediente de
servigo) e nos finais de semana, para evitar a contaminacdo das mesmas pelo deslocamento
das pessoas. Cuidados especiais foram adotados para que os pesquisadores que estavam no
ambiente de medi¢do ndo obstruissem a linha de visada e nem interferissem na
estacionaridade do ambiente, ao se movimentarem. No que pese a movimentacao de pessoas
ser uma situagcdo mais real de prestacdo de um servigo de telecomunicacdes sem fio, esta
condic¢do ndo foi avaliada neste trabalho para que se pudesse considerar o canal estacionario,

conforme a teoria apresentada no Capitulo 2.

As medidas foram tomadas em visada, pois além de sugerir uma possivel cobertura
para sistemas UWB em tais ambientes, assegura o bom funcionamento da técnica de limpeza

de perfil CLEAN, tratada no capitulo seguinte.

Os ambientes foram divididos em quatro grupos, assim definidos:

= Ambientes indoor-outdoor e outdoor-indoor;
*  Ambientes préximos a construgdes;
=  Ambientes mais amplos, proximos a construgdes e jardins;

=  Ambientes totalmente abertos;

Com excecao dos ambientes totalmente abertos, nos quais as medidas foram realizadas
em linha reta, nas outras situa¢des as medidas foram realizadas utilizando-se um grid de 36

posicdes, como mostra a Figura 4.1.
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Ponto1 2

Fig 4.1 - Grid de 6 x 6 pontos.
7 8

Este procedimento, que também foi adotado em outros trabalhos [14], [19], [49] e
[53], permite o levantamento das estatisticas de pequena escala, uma vez que em caag’ ponto14
do grid o sinal ¢ recebido de forma descorrelacionada dos demais. Este critério ¢ fundamental
para que as consideragdes sobre espalhamento descorrelacionado, apresentadas no t%pitulozc

anterior, sejam validas.

26

n o . 25
Segundo Parsons [32], a distancia de 0,38\ entre dois sinais medidos representa o
primeiro zero de correlagdo entre os mesmos. Na pratica, 0,50 ¢ uma distancia considerada

31 32

com folga para se conseguir uma baixa correlacao.

Para que as dimensdes do grid utilizado ndo fossem muito grandes e para que a
situacdo de descorrelacdo fosse alcangada, um valor de compromisso de 15 cm entre os
pontos do grid foi adotado. Como a faixa de freqiiéncia sondada é muito larga, os valores de A
em seus extremos sao diferentes, variando de 17,54 cm na freqiiéncia superior a 31,25 cm na
freqliéncia inferior. Assim, 0,38\ destes valores fornece, respectivamente, 6,7 cm e 11,9 cm.
Desta forma, conclui-se que o espacamento de 15 cm entre os pontos do grid ¢ suficiente para

assegurar a descorrelagdo entre os sinais medidos.

Nas secOes a seguir serdo apresentados os mapas dos cenarios de testes, com o0s

respectivos posicionamentos do transmissor e do receptor, € uma breve descri¢ao do local.

O Apéndice A apresenta um resumo dos locais medidos, com os dias e horarios em

que as medi¢des foram realizadas.

18

21

27

33
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4.2 Ambientes Indoor-Outdoor e Outdoor-Indoor

Os ambientes em que a situacdo de transitoriedade foi configurada foram os seguintes,

representando cenarios em que o usuario sai de um ambiente indoor para outro outdoor:

= No campus da Praia Vermelha: segundo e terceiro andares do Bloco D (Prédio
Novo da Faculdade de Engenharia da UFF) e o hall de entrada deste mesmo
prédio, nas situagdes indoor-outdoor e outdoor-indoor; biblioteca da Faculdade
de Engenharia, na situa¢do indoor-outdoor; parede do terceiro andar do Bloco E,
nas situac¢des indoor-outdoor, outdoor-indoor e outdoor. Estes ambientes estdo

representados pelas Figuras 4.2 a 4.6.

= No campus do Gragoata: entre os Blocos O e N, na situagao indoor-outdoor. Este

ambiente esta representado pela Figura 4.12.

As medi¢des nos dois sentidos (indoor-outdoor e outdoor-indoor) foram
particularmente interessantes, uma vez que o posicionamento do transmissor influencia
diretamente na quantidade de multipercursos. Estando a antena de transmissdo localizada
internamente, o sinal estard mais “confinado”, provendo cobertura para aquele local interno e
para pontos exteriores nas proximidades. Assim, espera-se que existam mais multipercursos
nos pontos medidos internos e que estes sejam mais fortes € que uma maior quantidade de
sinal possa se propagar através da porta de saida do local para o exterior. Por outro lado,
estando a antena transmissora na parte de fora, o sinal estara sujeito a menos espalhadores e
mais distantes, espera-se que o raio direto chegue mais forte nos pontos medidos no exterior e
que menos energia penetre no prédio. A energia que penetra no prédio, estard mais fraca e,

portanto, contribuird com menos multipercursos.

O Bloco D encontra-se construido ao lado do Bloco E, criando um corredor entre eles,
havendo uma passarela ligando os dois, com intenso fluxo de pessoas. Por estarem
construidos em terrenos com diferentes alturas, o segundo e terceiro andares do Bloco D se
comunicam com o terceiro e quarto Andares do Bloco E, respectivamente. Os halls de saida
deste Bloco D para o E, tanto no segundo quanto no terceiro andares, possuem, basicamente,
mesas, cadeiras, poltronas, plantas de decoracdo e bebedouros. Ja a entrada pelo Bloco E,

através da passarela, ¢ pequena, na forma de um curto corredor.
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O hall de entrada do Bloco D, no primeiro andar, ¢ uma arca grande com algumas
pilastras de sustentagdao do prédio. Ja no lado de fora, existe um jardim com plantas, arvores,
bancos de pedra, alguns postes de ferro de iluminacdo e apresenta-se como um grande

corredor, por estar proximo ao prédio vizinho, o Bloco E.

Medidas também foram tomadas préximas a uma parede do terceiro Andar do Bloco
E, na passarela que o interliga ao quarto Andar do Bloco D, em dire¢do a uma sala de
administracdo do curso de Engenharia Elétrica, no Bloco E. No interior desta sala havia um
armario de madeira, mesas e cadeiras. Neste cenario, receptor e transmissor ficaram proximos

a uma janela, que foi a responsavel pela entrada e saida de sinal da sala.

Entre os Blocos O e N, apenas as medidas nos locais 5 e 6 foram realizadas na
situagdo indoor-outdoor. As demais medidas foram tomadas no exterior, proximas aos

jardins.

4.3 Ambientes Proximos a Construcdes

Estes ambientes representam cendrios em que, potencialmente, havera pessoas
consumindo servigos de telecomunicagdes wireless, devendo, pois, ser uma area com
cobertura de sinal. Como foi apresentado no Capitulo 1, sistemas UWB oferecem altas taxas a
curtas distancias. Assim, procurou-se medir pontos proximos as construgdes, simulando um
ambiente comercialmente atrativo. Sendo uma 4rea mais aberta, com menos espalhadores e
mais distantes uns dos outros e com alguma vegetagao presente, espera-se um sinal mais fraco

na recepg¢ao, € menos multipercursos.

= No campus da Praia Vermelha foram realizadas medi¢des: no estacionamento,
atras do Bloco E (Prédio Velho de Engenharia); ao longo do Bloco D, proximo a
saida do hall de entrada; em frente a biblioteca da faculdade de Engenharia e nos
pilotis do prédio da Faculdade de Geociéncias. Estes ambientes estdo

representados nas Figuras 4.7 a 4.10.
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O estacionamento, atras do Bloco E, foi medido na auséncia de qualquer veiculo.
Proximo a este ambiente localiza-se o prédio do Bloco E, com uma parede bem alta e com

janelas de vidro em toda sua extensdo. O lugar ¢ cercado de plantas baixas e algumas arvores.

O ambiente ao longo do Bloco D ¢ caracterizado por plantas baixas, sendo que as
medidas foram tomadas bem proximas da parede deste prédio. A direita da porta do hall, a
parede do prédio ¢ de tijolos furados, dando vista para o interior do hall. Sendo os furos de
pequena dimensdo comparados ao menor comprimento de onda da faixa (17,5 cm), esta
parede pode ser considerada continua. A parede ao longo da saida pela esquerda ¢ de tijolos,

com pilastras de concreto.

O ambiente em frente a biblioteca da faculdade de Engenharia ¢ amplo com arvores
bem espalhadas e plantas de pequena altura e com pilastras sustentando uma varanda. As

paredes sdo de tijolos e ha janelas de vidro em toda sua extensao.

Nos pilotis do prédio da faculdade de Geociéncias, além das pilastras de sustentagdo

ha um trailer-lanchonete, configurando um local aberto nas laterais, porém coberto.

4.4 Ambientes mais Amplos, Proximos a Construgdes e Jardins

Estes ambientes representam cendrios em que pessoas possam requerer servigos de
telecomunicagdes wireless, seja para fins de trabalho ou de entretenimento. Sua caracteristica
de ser um local mais amplo e com bastante vegetagdo, também sugere menos espalhadores e
sinal mais fraco na recep¢do. Além disso, representam locais passiveis de receberem uma rede

de sensoriamento, para fins de seguranga, como foi mencionado anteriormente.

=  No campus do Gragoata foram realizadas medic¢des: entre os Blocos D ¢ E e entre
os Blocos O e N. O primeiro ambiente esta representado pela Figura 4.11 e o

segundo, ¢ o0 mesmo representado pela Figura 4.12.

= No campus da Praia Vermelha, houve medi¢des: no patio, em frente aos dois
prédios da Faculdade de Arquitetura, um conhecido como Casardo e o outro como

Chalé. Estes ambientes estio representados pelas Figuras 4.13 e 4.14.
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Em frente ao Casardo, a area apresenta-se aberta cercada de plantas mais altas e de
algumas arvores grandes, e o piso € feito de pedras de paralelepipedo. J& em frente ao Chalé¢,

tem-se um jardim mais denso com muitas arvores grandes e pequenas plantas.

Os cendrios tanto entre os Blocos D e E quanto O e N diferem basicamente na
quantidade de plantas em seus jardins, que ficam bem proximos as paredes do prédio. As

medidas, no entanto, foram tomadas entre estes jardins.

4.5 Ambientes Totalmente Abertos

Estes cenarios, apesar de ndo serem tdo propicios ao sistema UWB tal como foi
idealizado, foram uteis em uma abordagem mais cientifica onde se buscou medir o indice de

decaimento do sinal com a distancia e a influéncia de solos diferentes.

= No campus da Praia Vermelha foi medido um estacionamento com piso de
cimento, e estd representado na Figura 4.15. O estacionamento ¢ cercado por um
muro e prédios a uma distancia de aproximadamente 50 m de um dos lados. Do
outro lado e atras fica a Baia de Guanabara e a frente, ¢ muito distante, esta o

prédio da Faculdade de Geociéncias.

= No campus do Gragoatéd foi medido um campo de futebol, com piso de grama, e
estd representado na Figura 4.16. As medidas, no campo de grama do Gragoata,
foram tomadas ao longo de uma dire¢do que ia da lateral do campo em direcdo a

Baia de Guanabara, representando um ambiente bastante amplo.
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5
FERRAMENTAS DE ANALISE

Este capitulo trata do problema dos esptrios, que aparecem no dominio dos retardos,
resultantes da aplicagdo da Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFFT) a T(f,t), e da
aplicacdao de fungdes janelas aos dados medidos, com a finalidade de tornar mais precisa a
IDFT. Também ¢ apresentada a técnica de limpeza de perfil de retardos de poténcia,

empregada neste trabalho.

5.1 Consideracoes Iniciais

Nos capitulos anteriores foram vistos os fundamentos tedricos e toda a configuragdo
de setup adotada para a sondagem do canal UWB no dominio da freqiiéncia. Nos paragrafos
seguintes, serdo apresentados os procedimentos necessarios para transformar os dados
adquiridos pelo analisador vetorial em informagdes que permitam calcular os parametros de

dispersao temporal do canal.

Para cada varredura da banda de 750 MHz e para cada um dos 36 pontos do grid,
foram tomados 1601 pontos discretos de freqiiéncia resultando, entdo, para cada ponto do
grid, uma resposta de amplitude, no canal 1 do analisador, e uma resposta de fase, no canal 2.
O mesmo procedimento foi adotado para os pontos tomados em linha reta, com a excecdo de
que, nesta situa¢do, o grid ndo era utilizado. As respostas de amplitude e fase juntas

formavam a resposta complexa [T ] f xt » aquisitada via HPIB, por um programa em Matlab.

Como ja foi discutido no Capitulo 2, as func¢des de sistema do canal se relacionam via

transformadas de Fourier. Assim, chega-se ao perfil de retardos de poténcia, a partir de uma



91

Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFFT) aplicada ao vetor [T]fxt, aquisitado pela

sonda de acordo com as equacdes (2.39) e (2.38). Estas equagdes sdo usadas em detrimento da
equacdo (2.40), pois esta requer o calculo de uma autocorrelagdo para, entdo, se aplicar a
transformada inversa. J4 a obten¢ao do perfil Py(t) a partir da equagdo (2.38) requer apenas a
aplicacdo da transformada inversa, devido ao fato de a sondagem fornecer diretamente a

fungao [T]fxt' Desta forma, quanto menos calculos computacionais existirem antes da

aplicacdo da IFFT menores serdo os erros, lembrando que a propria ferramenta IFFT tem seus
erros intrinsecos. Vale destacar que o perfil que se quer obter devera ser submetido a alguma
técnica de limpeza, antes de ser utilizado para a determinagao dos parametros de dispersao do
canal, sendo fundamental que a fungdo a ser submetida a IFFT esteja o mais livre possivel de

erros computacionais.

No mais, este procedimento ndo pode ser feito de forma direta, como mencionado,

requerendo o tratamento mais aprofundado, que sera visto a seguir.

5.2 Cuidados com a Aplicacéao da IFFT

Na técnica de varredura em freqii€ncia, as informagdes de amplitude e fase do sinal,
emitido pelo analisador de rede vetorial, sdo tomadas dentro de uma faixa de freqiiéncias
limitada, de 960 MHz a 1710 MHz. Como foi visto no Capitulo 2, o sinal recebido e
armazenado era formado de um conjunto finito de 1601 amostras, dentro da banda em

questdo. Estas amostras formam a fungao [T ]f «t que, por sua vez, ¢ submetida a uma IDFFT,

com o auxilio da ferramenta IFFT do Matlab, para se obter o perfil Py(t) desejado. Este
processo causa um truncamento no dominio dos retardos. Assim, retardos que vao de 0 a

™vax, €spacados de Af MHz na freqiiéncia sao observados.

O primeiro cuidado que se deve ter com a aplicacdo da IFFT € que esta considera que

o sinal comega na freqiiéncia zero. Neste trabalho, o sinal [T]f «t encontra-se deslocado e

limitado entre as freqiiéncias 960 MHz e 1710 MHz. Sabe-se que o deslocamento de uma

funcdo na freqiiéncia faz aparecer uma fase na fungdo temporal [11].

tte 1 o Flo-a,) (5.1)
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Da teoria de processamento de sinais [11] ¢ sabido que a transformada direta de um
sinal real (FFT) tem um grafico espectral de amplitude par e um grafico espectral impar.

Como foi apresentado no Capitulo 2, a IFFT de [T]f «t fornece h(t,t). Portanto, caso h(t,t)

fosse real, dever-se-ia completar a fungdo [T]f «t com zeros até a freqiiéncia de 960 MHz e

fazer um espelhamento com o conjugado deste resultado. S6 entdo poder-se-ia aplicar a IFFT.

o
o
o
o
o
o
o
v

v

Fig 5.1 - Procedimentos para se aplicar a IFFT.

A aplicagdo direta da IFFT sobre a fungio [T ] «t medida, no entanto, pode ser feita

sabendo-se que sua resposta h(t,T) aparecera com uma fase correspondente a freqiiéncia

deslocada do inicio da banda, que neste caso ¢ 960 MHz. Todavia, é objetivo deste trabalho

apenas levantar parametros de dispersdao temporal do canal que ndo requerem a informagao de

fase da resposta impulsiva. Destafianeira, trabalha-se nas técnicas de limpeza vistas a seguir,
: . 2 . . :

unicamente com o modulo da %Voltorla complexa da resposta impulsiva, resultante da

aplicacao da IFFT sobre a fung:ﬁ@E; [T]f «t-Vale destacar que a resposta impulsiva do canal

h(t,t) é complexa, resultado dos varios multipercursos cféufggcﬁaé %m com fases ealSeFe)ng(?ﬂaaals dI(ljo

receptor.

O segundo cuidado diz respeito ao fato de que a Transforma Discreta de Fourier, de
um sinal limitado em banda, ocasiona um #86¥%eno conhecido como Vazamento Espectral de
Poténcia (Spectral Leakage), que pode ser maisf facilmente olrservado no dominio da

[ f

freqiiéncia, conforme Harris [55].

Para se entender melhor o aparecimento deste problema ¢ suficiente analisar a
transformada discreta de Fourier de um pulso (funcdo gate). O resultado ¢ uma funcao
sample, com concentragdo de poténcia no lobulo principal e um “espalhamento” de energia

representado pelos lobulos laterais que aparecem, como se pode notar na Figura 5.2 abaixo.

Ter
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Fig 5.2 - Funcéo Gate (tempo) e Sample (frequiéncia).

A fungio [T];,, medida neste trabalho, no entanto, ja representa uma fungdo
discretizada no dominio da freqiiéncia, cujo modelo matematico equivale a multiplicagdo do
espectro de um sinal por uma funcdo janela retangular, representando um filtro passa-banda.

Assim, quando se aplica a IDFFT na funcao [T]fXt , ndo ha vazamento espectral de poténcias,
uma vez que [T]fxt ja se encontra no dominio da freqiiéncia. Contudo, a aplicacao da IDFFT
nos 1601 pontos discretos que compdem a fungao [T]fxt, que representa os pontos de

freqliéncia medidos, vai gerar espurios de sinal indesejaveis no dominio dos retardos: obtém-
se a amplitude da amostra no retardo T ¢ amplitudes laterais localizadas em outros valores de
retardo. Para uma resolu¢do temporal de 1, os espurios de duas amostras adjacentes na
freqliéncia separadas por Af (pontos adjacentes na funcgdo [T]fxt) poderdo até se somar,
resultando em uma determinada amplitude que dé a falsa impressdo de se tratar de um

multipercurso, mascarando a informagao original que se quer obter.

Com o objetivo de se minimizar o efeito destas componentes indesejaveis, o sinal
complexo medido [T}, ¢ multiplicado por uma Fungdo Janela antes de se realizar a IDFFT
para se obter o Perfil de Retardos de Poténcia Py(t). Esta Fungdo Janela atua como um filtro,
reduzindo os lobulos laterais. Contudo, a multiplicacdo pela Funcdo Janela a cada ponto
discreto de informag¢dao do sinal complexo medido (fungao [T]fXt ), apesar de reduzir

consideravelmente os lobulos laterais, causa um aumento no valor da resolu¢ao no dominio

dos retardos. Este aumento de resolucdo faz com que alguns pontos, adjacentes ao sinal
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medido, a depender de suas amplitudes, ndo sejam diferenciados. A conseqiiéncia disto ¢ a

perda de alguns multipercursos do perfil de retardos de poténcia.

Segundo Turin [56], um conjunto de possiveis janelas sdo analisadas quanto a sua
eficiéncia sob dois aspectos: diminuicdo do vazamento espectral e aumento da resolucio.
Assim, percebe-se que deve haver uma relagdo de compromisso entre estes dois aspectos para
que a janela mais adequada seja a escolhida. Segundo Harris [55], as janelas de Blackman-

Harris e de Kaiser-Bessel sdo as de melhor desempenho no estudo de sinais de RF.

Antes de se escolher uma determinada janela, em detrimento das outras, para a
aplicagao neste trabalho, os dados foram processados segundo quatro janelas diferentes:
Blackman-Harris de 3 e 4 termos, Hanning e Retangular. O Matlab j& possui internamente

algumas das janelas propostas por Harris [55], o que facilitou o processamento e comparacao.

Uma exaustiva comparacdo entre as janelas de Blackman-Harris de 3 e de 4 termos, de
Hanning e Retangular foi realizada neste trabalho, pelo autor, com o objetivo de avaliar o
impacto do uso destas nos resultados finais dos parametros de dispersdo temporal do canal.
Como ja foi visto, as caracteristicas de redu¢do de lobulo lateral e resolugdo foram as
condigdes mais importantes levadas em consideracdo na tomada de decisdo de qual janela
implementar e para a compara¢do de suas eficiéncias, diante dos dados medidos. Estes
apresentavam amostras em freqiiéncia muito proximas e com valores de amplitude que
variavam bastante em fun¢do do desvanecimento rdpido imposto pelo canal, o que justifica o

cuidado na escolha da fungdo janela.

Um resultado inicial mostrou que a janela retangular, de melhor resolucdo, ¢ a que
permite que mais multipercursos sejam considerados. J& as outras janelas (Blackman-Harris
de 3 e 4 termos e Hanning) permitiam a captura de uma quantidade de multipercursos
aproximadamente igual. Aplicar uma janela retangular equivale a multiplicar o sinal a ser
“janelado” por 1, o que ndo ¢ tio eficiente para a retirada dos efeitos de borda de um sinal
truncado. Desta forma, ruidos presentes no inicio do perfil sdo frequentemente capturados e
interpretados como percursos validos, sobretudo pela técnica CLEAN, que correlaciona a
forma de onda (ruido, no caso) com a onda de referéncia. E como a janela retangular ¢ a que
menos aumenta a resolugdo do sinal, ha casos em que a forma do ruido se assemelha a do
sinal padrdo. Este fato requer o aumento do limiar de ruido, o que impede que multipercursos,
em retardos maiores e de menor amplitude, sejam capturados. Ja as outras janelas sdo mais
eficientes com respeito a estes ruidos no inicio do perfil, apesar de piorarem a resolugdo, ao

impedirem com que multipercursos proximos sejam diferenciados.
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Ao mesmo tempo em que ndo se quer que este aumento de resolugdo gere valores
subestimados para os parametros dispersivos do canal, ndo se quer que ruidos sejam
erroneamente considerados percursos validos e nem que sejam tomados valores de limiares de
decisdo maiores do que o nosso senso de engenharia indica, o que eliminaria parte do perfil

com sinais validos.

Guiado por estas razoes e pela limitacdo dos equipamentos utilizados no setup, optou-
se pela janela de Blackman-Harris de 3 termos. Esta janela, dentre as listadas em [55], € a que
apresenta a maior reducdo de lobulo lateral para uma menor perda de resolugdo entre

multipercursos.

Janela Reducéao de Aumento de
Lobulo Lateral (dB) | Resolucéo (bins)
Blackman-Harris (3 termos) -67 1,81
Blackman-Harris (4 termos) -92 2,72
Hanning -32 2,00
Retangular -13 1,21

Tabela 5.1 - Caracteristicas Principais das Janelas.

O aumento de resolugdo da Janela de Blackman-Harris de 3 termos ndo representou
uma perda tdo significativa para a andlise, uma vez que para ambientes mais amplos, os
espalhadores estao mais dispersos e distantes uns dos outros, permitindo se ter uma resolugao

temporal maior.

A fun¢do Janela de Blackman-Harris de 3 termos ¢ dada pela féormula abaixo e ¢

exemplificada na Figura 3.5, nos dominios do tempo e da freqiiéncia.

w(n):ao—alcos(%-n +a, cos 2—I\7IT-2n , n=123,...,.N-1 (5.2)

onde

ao = 0,35875, a; = 0,48829, a, = 0,14128 e N = 1601
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Fig 5.3 - Funcao Janela de Blackman-Harris de 3 Termos, no Tempo e na Frequéncia.

5.3 Limpeza do Perfil de Retardos de Poténcia

Como foi visto nas se¢des anteriores, a IDFFT aplicada em [T]fXt estima, para cada

varredura, a densidade espectral de poténcia no dominio dos retardos. A Figura 5.4 mostra um

perfil de retardos de poténcia para um dos ambientes medidos (Ambiente A1).
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Fig 5.4 — Exemplo de um Perfil de Retardos de Poténcia Medido.

Contudo, apesar de todo o cuidadoso procedimento de calibragdao explicado antes, este
perfil ainda apresenta algum ruido intrinseco aos equipamentos de medidas, mascarando as

informagdes que sdo realmente validas. Assim, para calcular os parametros de dispersdao
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temporal do canal, que ¢ o objetivo deste trabalho, ¢ necessario, antes, obter um perfil de
retardos de poténcia limpo, em que fique evidenciado apenas os percursos validos, suas
amplitudes e retardos. No passado, quando estas técnicas de limpeza ndo eram estudadas e

implementadas, os valores dos parametros do canal acabavam sendo superestimados.

Como foi mencionado anteriormente, o canal de propagagdo ¢ normalmente modelado

como sendo um filtro linear variante no tempo [19], cuja resposta impulsiva ¢ dada por:
N-1 ‘
h(t,7) = D a, (03[t -1, ()] (5.3)
k=0

onde t e T sdo o tempo de observacdo e aplicagdo do impulso, respectivamente. As outras
variaveis sao as aleatorias variantes no tempo: amplitude, ay (t); retardo de propagacao, t(t); e

a fase, 0i(t). N ¢ o nimero de multipercursos e 6 ¢ a func¢ao delta de Dirac.

O canal ¢ completamente caracterizado por estas varidveis, cujo modelo matematico ¢

o da Figura 5.5.

= C=0=

Fig 5.5 - Modelo Matematico para o Canal Radio-Mével.

Em que:

00

y(t) =n(t)+ fx(t)h(t, T)dt (5.4)

—00

sendo n(t) o ruido gaussiano aditivo.

Neste trabalho ¢ assumido que o canal ¢ estacionario durante o periodo de observagao,

que corresponde ao tempo de varredura. Assim, a resposta impulsiva do canal ¢ da forma [3]

[4]:
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h(t) = faksa —t,)e' (5.5)

A saida do canal, devido a um sinal transmitido s(t) €, entdo:

+00

y(t) =n(t)+ [s(t)h(t—1)dt (5.6)

—00

Para o modelo acima, se o sinal x(t)=Re{s(t)exp[jm,t]} for transmitido por este

canal, o sinal recebido serd y(t) = Re{p(t)exp[jw,t]}, onde:

z

-1

p(t) = a,s(t—t, Je™ +n(t) (5.7)

0

~
Il

Para extrair a resposta impulsiva do canal a partir da forma de onda recebida y(t), ¢
preciso que os multipercursos validos sejam detectados, o que so serd possivel pela aplicacao

de uma técnica de limpeza de perfil.
Conforme ja foi apresentado no Capitulo 2, a resposta impulsiva do canal ¢ dada por
2
h(t,7) e o perfil de retardos de poténcia, por ‘h(’t)‘ .0 resultado imediato obtido pela aplicagdo

da IDFFT a fungdo [T, representa a envoltoria complexa do sinal na recepgdo, cujo modulo

foi submetido a técnica de limpeza.

Diversas técnicas de limpeza de perfil no dominio do tempo vém sendo utilizadas
conforme Macedo [34] e Barros [49]. Dentre elas destacam-se a de Sousa [57], a CLEAN
[15], a SAGE [58] e as que utilizam wavalets [59]. Um estudo comparativo destas quatro
técnicas se faz necessario ao estudo dos modernos sistemas UWB. Com o objetivo de
complementar o trabalho de Barros [49], apenas a técnica CLEAN foi utilizada neste trabalho.

As comparagdes entre as diversas técnicas de limpeza sdo sugeridas para trabalhos futuros.
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5.4 Técnica CLEAN

O algoritmo CLEAN ¢ um algoritmo de cancelamento seqiiencial de interferéncias no
canal, conforme Cassioli, Win e Molisch [14] e de erros inerentes aos equipamentos do setup,
que se apresentam como um ruido dentro do perfil medido, obtido via IDFFT da fun¢ao

[T]fxt . Ele parte da premissa basica de que o sinal medido ¢ uma soma de pulsos, com formas

conhecidas, e foi apresentado inicialmente por Keignart ¢ Daniele [53], em um contexto de
estudo do canal UWB. Em outras palavras, ele assume que o canal ¢ uma série de impulsos, o
que € consistente com o modelo de canal por linha de retardos [27]. A técnica CLEAN ¢ uma
técnica ja ha algum tempo utilizada em radio-astronomia para o processamento de imagens, €
foi proposta inicialmente por Hogbdrn [60]. Atualmente, esta técnica vem sendo bastante
utilizada por diversos autores [1], [2], [15], [20], [22], [23] e [53], nos estudos sobre medigdes
de canais UWB, por sua capacidade, ja verificada, em gerar respostas impulsivas confiaveis

do canal.

Resumidamente, o algoritmo encontra o sinal mais forte através da correlagdo do sinal
recebido com uma forma de onda padrio de referéncia, identificando o maior pico nesta
correlagdo. A amostra que gerou este pico de correlagdo € subtraida do sinal total, e o pulso ¢
novamente correlacionado com o sinal “limpo”, resultante desta subtracdo. Este procedimento
¢ repetido, iterativamente, até que o nivel de sinal no perfil que esta sendo limpo fique abaixo
de um determinado limiar, como destaca Molisch [27]. No Apéndice B, encontra-se
disponibilizada a programacao, escrita em Matlab, que executa a técnica CLEAN empregada

neste trabalho.

A medida para estabelecimento da referéncia deve ser feita em visibilidade, em um
ambiente externo, de preferéncia sem espalhadores, onde a resposta impulsiva possa conter
apenas os efeitos do aparelho transceptor, praticamente sem a contribui¢do de sinais
refletidos. Neste trabalho, esta medida foi realizada no campo de futebol do campus do
Gragoatd, um local bastante amplo, praticamente sem espalhadores, que fica de frente para a
Baia de Guanabara. As antenas de transmissdo e recep¢ao foram colocadas a um metro de
distancia uma da outra. A Figura 5.6 mostra o perfil de retardos de poténcia, de referéncia,

medido.
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Fig 5.6 - Perfil de Retardos de Poténcia de Referéncia.

5.4.1 Estrutura do Algoritmo CLEAN

Considerando o modelamento que trata o canal como um filtro linear variante no
tempo, busca-se, com a técnica CLEAN, os percursos validos (seus respectivos retardos e

amplitudes) dentro do perfil de retardos de poténcia obtido, via IDFFT, da fun¢do [T]fxt .

O primeiro procedimento exigido pela técnica CLEAN consiste em se obter a medida
de referéncia tirada em visada, tida como padrdo, que sera chamada de perfil de referéncia

(Perfil de Retardos de Poténcia de Referéncia).

O algoritmo, entdo, busca o sinal recebido, iterativamente, em relagdo a medida

padrdo, de forma a obter o maximo de correlagdo [15].

Os passos envolvidos no algoritmo CLEAN, proposto inicialmente, sdo os seguintes
[61]: primeiro calcula-se a autocorrelagdo do sinal de referéncia, medido em visada direta,
r(t), € a correlagdo cruzada entre o sinal recebido e este sinal de referéncia, rg(t). Um
processo iterativo, entdo, busca o maximo de correlacdo em rg(t). Assim, encontra-se o
retardo T associado a este maximo de correlagdo. Sua respectiva amplitude ¢ normalizada
pelo maximo de correlacdo de ry(t), gerando o fator ax. A autocorrelacdo, ry(t), €, entdo,
multiplicada por ay e subtraida de rs(t) no instante 1. Uma segunda iteragdo ¢ feita para se
encontrar e remover o proximo maximo de correlagdo em ry(t). Este processo de iteragdo
continua até que o pico maximo de correlagdo em 14 (t) esteja abaixo de um determinado

limiar, quando, entdo, o algoritmo termina.
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A fim de que este trabalho possa ser utilizado para futuras comparagdes com o
trabalho realizado por Barros [49] a mesma técnica CLEAN foi escolhida para a limpeza dos

perfis de retardos de poténcia, que envolve os seguintes passos:

1. Inicie a variavel PERFILSUJO fazendo PERFILSUJO(t)=|h(7)|;

Comentario:

|h(t)| ¢ 0o modulo da envoltdria complexa da resposta impulsiva que se quer limpar, um
vetor de 1601 posicdes. Cada amostra tem uma amplitude e um retardo caracteristico,

o qual varia de 0 a Tyax.

2. Encontre o maior valor no vetor PERFILSUJO(7) e o atribua a uma variavel K;

Comentario:

Este valor de K servira como um dos critérios para a parada do algoritmo. O outro, vai

se referir ao esvaziamento do vetor de coeficientes de correlacao, explicado a seguir.

3. Obtenha uma matriz [A] da forma:

href(rpico - 2)

[A] = ref(rpico j‘ h(’cpicolj
href(’cpico + 1)

href Tpico +2j
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Comentario:

Na primeira coluna desta matriz tém-se as amostras do vetor |h.f(t)| de referéncia e,

nas demais colunas, tém-se as amostras retiradas do vetor |h(t)| que se quer limpar.
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Cada elemento na terceira linha desta matriz representa um valor méximo na resposta

impulsiva, dentro de uma janela deslizante de 5 amostras.

Para a primeira coluna, calcula-se o pico maximo de |h ¢ (rpico). Assim, faz-se

coincidir a terceira amostra da janela (amostra central) com este valor. As outras 4

amostras da janela |h ¢ (Tpico —ll s |hper (Tpico —2], h s (Tpico +1) e |hr (Tpico +2]

sdo as duas amostras imediatamente anteriores e posteriores a amostra |h ¢ (Tpico ] , €

menores em amplitude. O mesmo procedimento ¢ aplicado ao vetor |h(t)|, que se quer

limpar. Neste caso, a janela percorre todos os 1601 pontos, sempre se fazendo
coincidir a amostra central da janela a um pico de amplitude, em que as duas amostras
vizinhas tenham, asseguradamente, amplitudes menores. Desta forma, da segunda
coluna em diante, tem-se amostras do perfil “sujo”, que serdo correlacionadas com as
amostras da primeira coluna de forma a avaliar o quanto aquela parte deste perfil se
assemelha a forma de onda de referéncia. Assim, as amostras poderdo ser consideradas

como pertencentes a um multipercurso ou nao.

A Figura 5.7 mostra os elementos da matriz para a forma de onda de referéncia e para

aquela a ser limpa, respectivamente. Neste ultimo, os pontos vermelhos indicam os picos

consecutivos que obedecem ao critério anterior.
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Fig 5.7 - Perfis de Retardos de Poténcia de Referéncia (a) e a ser limpo (b).



103

4. Com a matriz [A] obtenha a matriz de coeficientes de correlagio Phyetsh € 08

valores de retardo t; em PERFILSUJO(7);

Comentario:

A obtencdo da matriz de coeficientes de correlagdo ¢ feita aplicando-se a fungdo
corrcoef do Matlab. A primeira linha desta matriz de coeficientes de correlagdo &,
entdo, atribuida a um vetor R. Exclui-se o primeiro elemento, que representa a
correlagdo da primeira coluna da matriz [A] com ela mesma, sendo que esta pertence
ao perfil de referéncia, o que resulta em um coeficiente de correlagdo igual a 1. Os
outros coeficientes representam a correlacdo de cada coluna da matriz [A] (a partir da
segunda, que representam amostras do perfil que se quer limpar) com a primeira. Em
outras palavras, representam a correlagdo de amostras do perfil sujo com o perfil de
referéncia. Quanto maior for este valor que, por defini¢do, estd no intervalo

-1<p <1, maiores serdo as chances da amostra que o gerou ser um percurso
hper,h

valido, que ¢ todo multipercurso considerado como uma amostra pertencente ao perfil

de retardos de poténcia ao final do processamento.

5. Obtenha o valor de PERFILSUJO(t;) da amostra que gere o maximo de correlagao

presente no vetor R.

Comentario:

No algoritmo implementado, adotou-se que apenas correlagdes maiores do que 0,8
seriam consideradas. Julgou-se que este valor representa um nivel de correlagao forte
o suficiente para se capturar os multipercursos. Valores menores do que este levaria a
aquisicdo de alguns percursos menos correlacionados com o perfil de referéncia, os
quais poderiam ndo ser multipercursos verdadeiros. Além do mais, este valor igual a
0,8 permite comparagdes com os resultados obtidos por Barros [49], por ter sido o
mesmo valor por ele utilizado. Toda vez que um pico de correlagdo for detectado, sua
posi¢do ¢ zerada no vetor R para que ela nao volte a ser detectada pelo programa e o
valor desta posicdo, isto ¢, seu retardo T; ¢ armazenado em um vetor de POSICAO.
Vale ressaltar que ¢ este vetor com as posi¢des de retardo t que ¢ utilizado para se

gerar o perfil de retardos de poténcia limpo, ao final do processamento.



104

6. Obtenha um fator de escala F de modo a deixar o valor de pico do perfil de

href (Tpico j

acordo com a equagao:

referéncia na mesma escala de amplitude da amostra obtida no passo 5, de

_ PERFILSUJO(t;)

max[ By (rﬂ

Comentario:

Este valor reduz a amplitude de todo o vetor dado por PERFILSUJO e permite a
eliminagdo de uma componente de multipercurso, como sera visto no passo seguinte.
Esta reducdo iterativa nas amplitudes do perfil que esta sendo limpo permite o
controle de saida, como sera visto no passo 8, e faz com que componentes mais fracas
sejam ainda mais reduzidas, até que todas estejam abaixo de certo limiar, quando o

algoritmo termina.

7. Multiplique

href(rpico )‘ deslocada de (Ti - Tpico ref) pelo fator F e subtraia o
resultado de PERFILSUJO para que uma componente de multipercurso desapareca, de acordo

com a equacao:

PERFILSUJO(z,)

Nyet (rﬂ

F

PERFILSUJO(r) = PERFILSUJO(r)-

href (Z' pico T ] X

max[

Comentario:

A cada vez que o algoritmo entra neste passo, uma componente de multipercurso
desaparece, ou seja, ¢ zerada. Observe que, quando t = t;, pela equagdo acima, tem-se

que, a amostra PERFILSUJO(t;) serd eliminada, j4 que nesta posi¢do

href[Tpico - Ti)

href (Tpico)

WOIE

= max[
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8. Caso todas as amplitudes do vetor PERFILSUJO(t) estiveram X dB abaixo do valor
K (encontrado no passo 2), ou se o vetor de coeficientes de correlacao R estiver todo zerado, o
algoritmo deve ser parado. X representa a diferenca, em dB, entre o maior valor de amplitude
no perfil de retardos de poténcia que se estd limpando e o valor de amplitude da amostra que
estd sendo analisada. A Figura 5.8 (a) ilustra a variavel X. Caso contrario, volta-se para o

passo 5.

Comentario:

O primeiro critério de parada assegura que nenhuma amostra com uma relacao sinal-
ruido menor do que “X” dB, seja capturada. A escolha deste valor de X dB de margem
se respalda no “sentimento de engenharia” do autor para que seja possivel diferenciar

o que ¢ sinal do que ¢ ruido.

Vale ressaltar que X dB neste trabalho foi escolhido, criteriosamente, para cada local

medido. Alguns autores, no entanto, preferem manté-lo fixo.

A escolha de um valor fixo para todos os ambientes e para todos os pontos medidos
pode, no entanto, conduzir a erros de interpretacdo nos resultados. Tal valor pode ser
escolhido baixo demais para determinado local, o que acarretaria mais amostras do
perfil como percursos validos, muitas das quais situadas em elipses de retardos que
ndo refletiriam as dimensdes fisicas do ambiente sob andlise. Este valor de margem
também pode ser escolhido alto demais para um dado local. Neste caso, menos
percursos validos seriam capturados, subestimando os célculos de retardo médio e

espalhamento de retardos, por exemplo.

O segundo critério ocorre na eventual possibilidade de todos os percursos, que gerem
coeficientes de correlacdo maiores do que 0,8, serem considerados como validos no
perfil sendo, entdo, zerados, para ndo serem considerados no loop seguinte. Em outras
palavras, a medida que os elementos do vetor R sdo utilizados, eles vao sendo zerados,

para que todos os elementos de R sejam considerados uma Unica vez.

A Figura 5.8 mostra um perfil de retardos de poténcia, depois da aplicagdo da técnica
CLEAN. Na Figura 5.8(b), ¢ apresentada a parte que contém apenas os percursos capturados

pelo algoritmo.
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Fig 5.8 - Perfil de Retardos de Poténcia apés a Técnica CLEAN (a) e com Zoom (b).

5.5 Consideracdes sobre os Coeficientes de Correlacdo e a Funcao Janela
Utilizada

O vetor de coeficientes de correlagdo R sofre influéncia do tipo de funcdo janela

empregada o que afeta, diretamente, os percursos serem capturados ou ndo pelo algoritmo
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CLEAN. A funcdo janela, como explicada anteriormente, ao multiplicar a funcao [T]f «t para

se calcular a IDFFT em seguida, gera amostras com amplitudes que sao funcdo da janela
utilizada. O resultado da IDFFT, entdo, apresenta vazamentos espectrais que podem
influenciar as amostras do vetor R, que s3o comparados ao valor de 0,8 para serem ou nao

aproveitadas pelo algoritmo.

Foi observado que a aplicacdo da Funcao Janela influencia no valor dos coeficientes
de correlacdo. Para algumas amostras importantes, como o raio direto, o valor do coeficiente
de correlacdo ficou abaixo do limiar de 0,8 adotado, deixando, pois, de aparecer no perfil
limpo. Faz-se destacar que estas ocorréncias foram raras, mas existiram. O mesmo ocorreu
para outras amostras, dentro de um mesmo perfil, e para pontos diferentes do grid. Este fato é
conseqiiéncia direta do principio de funcionamento da técnica CLEAN, que compara uma
forma de onda, tomada como padrdo, com uma que se quer limpar. Também, deve ser

observada a natureza experimental das medidas tomadas.

Um estudo mais detalhado, no sentido de se avaliar quais as caracteristicas de
sondagem (tempos de varredura, nimero de amostras discretas e diferentes espacamentos do
grid) e os tipos de ambiente medidos que mais se adequam a Janela de Blackman-Harris de 3

termos, exporia melhor o comportamento desta. Contudo, este ndo € o objetivo deste trabalho.
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RESULTADOS

Este capitulo visa apresentar os resultados de todo o processamento realizado, bem
como os procedimentos adotados para se chegar aos mesmos. Os resultados compreendem os
valores dos parametros de dispersdo do canal, em fun¢do da janela e técnica de limpeza
empregada. O Apéndice C retine o conjunto completo dos resultados de todos os locais

medidos de forma mais detalhada, na forma de gréficos e tabelas.

6.1 Consideragodes Iniciais quanto a Escolha do Limiar de Decisao

Primeiramente, foi feita uma investigacao visual dos perfis de retardos de poténcia, em
cada local de determinado ambiente medido, a fim de se escolher o melhor valor de limiar a
ser adotado na técnica de limpeza. E certo que a distincia TX-RX influencia nesta escolha.
Distancias menores permitem o uso de limiares menores, ja que o sinal medido tende a ser
mais forte. Distancias maiores pedem o uso de limiares superiores, uma vez que o sinal se
apresenta menos intenso € mais ruidoso. O objetivo inicial era estabelecer um limiar Gnico
que pudesse ser utilizado em todo o ambiente medido (em todos os locais deste ambiente, em
LOS e NLOS) de forma a se universalizar as comparacgdes. Contudo, esta abordagem inicial
nao se mostrou a mais apropriada para se caracterizar as peculiaridades de cada local medido.
A escolha de um limiar fixo subestimaria os valores dos parametros dispersivos do canal,

dada a diversidade dos locais medidos dentro de um mesmo ambiente.

Nos ambientes em que o grid foi utilizado, a escolha deste limiar foi feita de acordo
com o seguinte critério: o tempo que vai do momento em que a antena de RX esta disponivel

para receber sinais até o momento em que chega o raio direto ¢ composto apenas de ruidos, ja
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que ndo ha outro sinal sendo transmitido no local. Assim, o limiar ¢ estabelecido de tal sorte a
eliminar estes valores do perfil. E importante esclarecer que, antes da aplicagdo do limiar,
estes ruidos podem ser considerados como percursos validos, devido a técnica CLEAN. Como
foi explicado no Capitulo 5, um trecho do perfil que se “parega” com o perfil de referéncia ¢é
capturado pela técnica. Dai, entdo, a necessidade de se aplicar um limiar e deixar no perfil
apenas as amostras que, sugestivamente, sao sinais refletidos, e nao ruido. Para os locais com
distancia TX-RX menor, este tempo mencionado antes ¢ também menor, deixando o perfil
com menos ruidos neste intervalo. Este fato levaria a um limiar mais baixo, o que, contudo,
prejudicaria a analise de todos os locais medidos, sobretudo aqueles com distancias TX-RX

maiores.

A determinacdo efetiva do limiar foi feita ajustando-se, adequadamente, o valor
numérico “X” de acordo com a equagdo (6.1) seguinte, também utilizada por Barros [49], de

forma a atender ao critério acima sugerido:

LIMIAR = max(perfilyg,, ) — X (6.1)

O valor X foi escolhido convenientemente de maneira a eliminar os ruidos do inicio do
perfil para todos os perfis medidos em cada local, e foi mantido fixo para este local em
questdo. Assim sendo, este valor X ¢ Unico para cada local considerado, podendo variar

conforme as caracteristicas dos locais analisados e distdncias TX-RX tomadas.

A Figura 6.1 ilustra o que foi explicado. Nela, observa-se que com X alguns ruidos de
inicio de perfil sdo capturados, havendo, entdo, a necessidade de se escolher valor menor para
X neste local especifico. Este procedimento refletiu bem o tamanho do ambiente com os

multipercursos nele encontrados.
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Fig 6.1 - Consideragbes quanto ao Parametro X com Indicagdo do Ruido de Inicio de Perfil sendo
capturado (a) e ndo sendo capturado (b).

Nos dois ambientes em que se buscou avaliar a atenuagdo com a distancia, um valor
para o limiar foi adequadamente escolhido e mantido fixo por trechos, de forma a se capturar
percursos notadamente validos no perfil. Outros métodos foram tentados, mas nao se
mostraram tao eficientes quanto este. A escolha de um limiar fixo prejudicaria muito a andlise
dos perfis obtidos mais proximos do receptor, comparativamente aqueles mais distantes. A
utilizagdo do critério dado pela equagdo (6.1) também se mostrou tarefa dificil para que todos
os multipercursos visivelmente validos fossem capturados. A escolha do pardmetro X
individual para cada ponto medido resolveria este problema. Contudo, este procedimento
equivale e se escolher um limiar fixo por trechos, como foi feito. Aqui, vale esclarecer que o
carater pratico das medidas, como eventos fora de controle (movimentagdo aleatéria de
veiculos, arvores etc) muitas vezes faziam surgir os ruidos de inicio de perfil tal como
explicado antes. Para estes casos, tais ruidos foram descartados computacionalmente e,

portanto, excluidos dos célculos, sem qualquer prejuizo para os resultados.

A Figura 6.2 ilustra o que foi feito. Nela, observa-se que o limiar foi estabelecido em -
85 dBm de forma que todos os multipercursos principais fossem levados em conta. Se este
fosse marcado em -75 dBm ou -80 dBm, certamente alguns multipercursos importantes

seriam deixados de fora dos calculos.
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Perfil de Potencia de Retardos : Pontol1-13
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Fig 6.2 - Perfil de Retardos Poténcia com Indicacdo do Raio Direto e dos Principais Multipercursos, a
10 metros do Receptor, no Ambiente D2.

Outro ponto que sempre mereceu aten¢ao na determinagdo do limiar, em qualquer dos
ambientes medidos, foi a posicao dos ultimos retardos. Houve-se a preocupagdo de que estes
retardos nao fossem maiores que as dimensdes fisicas do local medido. O produto da
velocidade da luz por este retardo define a distancia percorrida, que deve ser tal que “caiba”
no ambiente. Esta distancia, na verdade, ndo ¢ tdo simples de se avaliar, visto que ela
depende, também, do nimero de reflexdes ocorridas no ambiente. Aqui, novamente, valeu-se

do bom senso de Engenharia.

Tal como sera apresentado nas tabelas seguintes, os valores dos parametros “X” e dos
limiares foram escolhidos como numeros inteiros ¢ multiplos de 5, sem casas decimais. Um
ajuste mais fino para cada perfil medido mostrou-se desnecessario. Para os locais medidos
com o grid, uma variagdo de 1 a 5 dB nido alterava significativamente o ntmero de
multipercursos capturados, nem tampouco alterava muito os valores dos parametros
dispersivos do canal. Para os locais medidos sem o grid, em linha reta, o ajuste do limiar
como multiplos de 5 dB mostrou-se suficiente e simples para a captura dos multipercursos

que se quis que fossem levados em conta.

No mais, 0 processamento seguiu 0 esquema a seguir:

g B B

Fig 6.3 - Esquema Geral do Processamento Adotado.
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O Apéndice B retine toda a programac¢ao computacional, escrita em linguagem

Matlab, empregada para se obter os resultados apresentados neste capitulo.

6.2 Relagdo entre Banda de Coeréncia e Espalhamento de Retardos

Para que se possa compreender melhor os resultados que serdo apresentados, antes de
iniciar a apresentacdo dos mesmos serdo feitas algumas consideragdes quanto ao

relacionamento entre banda de coeréncia e o espalhamento de retardos.

Muitos autores [34],[50] ja tentaram relacionar banda de coeréncia e espalhamento de
retardos em banda larga, sem que tenham conseguido um modelamento mais preciso. Estas
tentativas foram feitas, sobretudo para ambientes indoor, tidos como de maior potencial para

aplicacdo de tecnologias de banda larga.

Neste trabalho sera aplicada a relacdo de Gans [62] e o ja bastante utilizado limiar de

Fleury [63], para cada um dos locais medidos quando da analise em pequena escala.

Gans [62] propds uma relacao da forma:

B = (6.2)

sendo o uma constante numeérica.

Fleury [63], por outro lado, propds um limiar inferior na relagdo entre banda de
coeréncia e espalhamento de retardos, segundo o qual todas as amostras medidas estariam

acima deste limiar. O limiar de Fleury ¢ dado por:

B > arccos(C) (6.3)

2.m-T

rms

sendo C o nivel de correlacdo utilizado na definicdo de banda de coeréncia e dado pela fungao

de correlagdo Rt (Q)
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Na literatura sobre banda larga, onde foi aplicada a equagdo de Gans, os valores de o
obtidos foram bem variados, dificultando um ajuste ideal. Com relagdo ao limiar de Fleury
constata-se, na literatura, uma grande quantidade de dados desrespeitando tal limiar, em
funcdo da aquisi¢do de valores imprecisos de banda de coeréncia e espalhamento de retardos
por técnicas de sondagem em banda larga de resolucao limitada. Neste trabalho, com a técnica
de sondagem em freqiiéncia, em uma banda ultralarga, consegue-se reduzir a resolugdo

melhorando a estimativa de o..

Vale destacar que ainda ndo se sabe a exata relagdo entre banda de coeréncia e
espalhamento de retardos, e que os valores encontrados para o neste trabalho sdo uma
contribuicdo cientifica acerca deste assunto, sobretudo pela massificagdo de valores

encontrados para 16 ambientes diferentes dentre os 18 ambientes sondados.

6.3 Ambientes para Analise em Pequena Escala

Como foi explicado no Capitulo 2, a anélise em pequena escala visa o levantamento
dos parametros dispersivos do canal, que sdo importantes para o modelamento do mesmo. Os
ambientes considerados neste caso foram os seguintes, conforme classificacdo apresentada no
Capitulo 4: ambientes indoor-outdoor e outdoor-indoor; ambientes proximos a construgdes e
ambientes mais amplos, proximos a construgdes e jardins. As informagdes que caracterizam
estes ambientes serdo apresentadas em tabelas, de forma a facilitar as comparagdes. Alguns
gréaficos, mais representativos dos cenarios, também sdo apresentados. No Apéndice C, podem
ser encontrados os resultados completos de todos os locais medidos. Informagdes mais

detalhadas de cada ambiente podem ser encontradas no Capitulo 4.

6.3.1 Ambientes indoor-outdoor e vice-versa

6.3.1.1 Segundo Andar do Bloco D indoor-outdoor (A1) e outdoor-indoor (A2)

As medidas nestes ambientes foram feitas de acordo com a Figura 4.2, do Capitulo 4.
Pode-se notar, conforme mostra a Tabela 6.1, que os valores medidos sdo bem comportados,

reproduzindo bem as caracteristicas dos ambientes em questdo. A tabela apresenta os valores
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médios dos ambientes Al e A2, visto que no primeiro ¢ o transmissor que estd fixo dentro do
prédio e no segundo ¢ o receptor. Para o entendimento do texto, faz-se claro que, nesta tabela

e em todo o restante deste capitulo, BC significa banda de coeréncia.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7
LOS LOS LOS NLOS LOS LOS NLOS
A1 A2 | A1 A2 | A1 A2 | A1 A2 | A1 A2 A1 A2 A1 A2
; [ns] | 40,28 [42,08 49,89 | 51,68 | 46,77 | 51,96 | 50,93 | 37,97 | 89,50 | 90,65 (103,57| 111,09 | 42,95 | 60,31
o, [ns]| 37,97 | 41,28 | 35,23 | 42,39 | 36,45 | 45,68 | 33,85 | 14,95 | 40,76 | 41,86 | 31,77 | 45,38 |33,80|59,15
Razdo | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,11 | 0,38 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,04
?I\ﬁl—?z’; 32,66 (24,32 35,47 | 46,85 |28,44|28,88|18,98| 2,85 18,68 | 18,76 | 51,43 | 17,80 |28,05]|20,30
?I\ﬁl—?z’]g 8,75 | 8,63 | 4,30 (12,46| 7,43 | 7,43 | 6,68 | 1,26 | 8,15 | 6,30 | 6,20 | 2,36 | 7,59 | 6,07
NMP 27 32 19 28 20 36 21 6 28 15 18 17 33 41
X [dB] 50 55 40 50 40 55 35 20 45 30 35 30 55 50
Iférgri;l]r -77,20|-82,09(-72,39(-80,28(-71,41(-85,50|-72,86|-59,37|-86,78| -56,51 (-83,17 | -78,59 (-89,21|-84,61
ogcoy | 0,82 | 1,00 | 0,81 | 0,51 | 0,98 | 0,77 | 1,57 |26,73| 1,33 | 1,28 | 0,62 1,24 | 1,06 | 0,83
dgcoo | 3,02 | 282 | 655|190 | 3,73 | 2,96 | 4,43 (63,98 | 3,04 | 3,84 | 513 | 9,47 | 3,92 | 2,79

Tabela 6.1 - Resultados obtidos nos Ambientes Al e A2.

A coluna razdo, na primeira tabela, ¢ o quociente entre o desvio padrao e a média do
espalhamento de retardos. Observa-se que tais valores obtidos sdo baixos, o que leva a uma
confirmacdo da estacionaridade do canal nos locais medidos, como foi suposto no

desenvolvimento teodrico apresentado no Capitulo 2.

Na Figura 4.2 (a) e (b), do Capitulo 4, observa-se que o transmissor e o receptor estdo
fixos e localizados dentro do prédio, respectivamente. Os locais 1, 3 e 7 estdo dentro do
mesmo prédio, numa configuragao indoor-indoor. Os locais 2, 4 e 5 estdo no lado de fora,
numa configuragao indoor-outdoor. O local 6 esta dentro de outro prédio, mas em visada com

o transmissor colocado no primeiro, numa configuragao indoor-outdoor-indoor.

A coluna NMP significa o nimero de multipercursos validos capturados pela técnica

CLEAN e pelo limiar estabelecido, que ¢ fun¢ao do parametro “X” explicado anteriormente.

Os retardos médios normalmente refletem a distancia de separacdo entre TX-RX,
através do produto entre retardo médio e velocidade da luz. Os valores de retardo foram
acrescidos de 2 ns, aproximadamente, devido ao atraso de propagacdo nas antenas e

conectores, que ndo puderam ser levadas em conta na calibracdo do setup, conforme foi

apresentado no Capitulo 2.
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Os valores de espalhamento de retardos ficaram em torno de 36 ns em Al e 41,5 ns em
A2. Os perfis de retardos para o ambiente Al apresentaram o mesmo comportamento, a
mesma forma decrescente, em cada um dos locais e apenas um ponto do local 2, para a banda

de coeréncia de 0,9, ficou abaixo do limiar de Fleury.

Gragas a simetria obtida nas medigdes, pode-se agora tirar mais conclusdes quanto aos
parametros do canal nas duas configuragdes: indoor-outdoor e outdoor-indoor. Como ja foi
mencionado antes, a localizacdo do transmissor dentro ou fora do prédio, em cada momento,
permite que um sinal mais forte incida sobre diferentes espalhadores em cada situacdo,

contribuindo de forma significativa para o sinal na recepgao.

Nota-se que o espalhamento de retardos do local 4 em A2 ja ficou um pouco
prejudicado (razdo = 0,38). Neste local, todos os pontos ficaram abaixo do limiar de Fleury.

Nos outros locais de A2 o limiar de Fleury foi respeitado.

Em relacdo ao ambiente Al tanto o espalhamento de retardos quanto o retardo médio
aumentaram em A2, conseqiiéncia do menor vazamento de poténcia para dentro do prédio. A

excegao foi justamente o local 4 medido outdoor-indoor.

As bandas de coeréncia de 0,9 dos pontos internos (1, 3 e 7) ndo mudaram muito. J&
para os pontos externos (4, 5 e 6), com excec¢do do local 2, as banda de coeréncia de 0,9

diminuiram.

A Figura 6.4, obtida com os parametros do local 4 de Al, ilustra o relacionamento
entre as bandas de coeréncia e o espalhamento de retardos. Os pontos representam os dados
medidos; a curva tracejada representa o limiar de Fleury e a continua, a curva de melhor
ajuste dada pelo modelo proposto por Gans. Para os outros locais obteve-se comportamento

semelhante.



BC); X tpyg - Local 4 BC)g X tpyg - Local 4
35 T T T T T 11 T T T T T
Dados Medidos . . e Dados Medidos
—— Limiar de Fleury 10+ . —— Limiar de Fleury B
30+ —— Ajuste (Gans) B —— Ajuste (Gans)
N i~
T q I |
=3 2
~ o
(=} =} B
8 7 8
(=} o
c =4
< o 7
7 @
j=3 o
o 1 (8]
@ @ b
k=l o
b ] -
£ 10} B £ 4r 1
o 1]
3L 4
5 _ g T -
—_ - 2 - — - . b
0 . . . . . . . . . . . .

Retardo RMS [ns]

(@)

I I
26 28 30 32 34 36 38 40 42

44

116

Retardo RMS [ns]

(b)

1 I I
26 28 30 32 34 36 38 40 42

44

Fig 6.4 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos para o Ambiente Al, Local 4, BC

0,7 (a) e BC 0,9 (b).

J& os gréficos da Figura 6.5 mostram um caso que o limiar de Fleury foi desrespeitado.

Trata-se do local 4 de A2.
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Fig 6.5 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos para o Ambiente A2, Local 4, BC

0,7 (a) e BC 0,9 (b) .

Para os locais de A2 em que o limiar ndo foi excedido, o comportamento foi similar

aos graficos de A1, apresentados acima.

Quanto aos perfis de retardos de poténcia, observa-se que os graficos apresentaram
uma mesma aparéncia. Em cada um deles se pode notar a presenca de algum espalhador em
especial. O sinal mais forte sai do transmissor e ¢ espalhado, ao longo do percurso, até o

receptor ¢ esta diretamente ligado as distancias até os espalhadores vizinhos.
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A Figura 6.6 ilustra um perfil do local 2 de A1 em que se pode notar um multipercurso

em torno de 115 ns, que representa o sinal refletido na parede em frente a este local.
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Fig 6.6 - Perfil de Retardos Poténcia (PRP), Ambiente A1, Local 2.

As Figuras 6.7 (a) e (b) ilustram o comportamento do perfil de retardos de poténcia

para o local 7 (o interior do banheiro masculino, no segundo andar do Bloco D) nas

configuragdes Al e A2, com o receptor dentro do banheiro e o transmissor do lado de fora,

em frente a entrada deste banheiro e, ao contrério, respectivamente. Em A2, pode-se notar

claramente dois conjuntos de multipercursos bem destacados.
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Todas as figuras apresentadas no Capitulo 4 tém suas distancias relativas TX-RX
referenciadas ao ponto central do grid. Por este motivo, optou-se em apresentar como figuras
de perfil deste trabalho, a titulo ilustrativo e explicativo, aquelas obtidas no ponto 15 do grid,

por ser um ponto situado na regido central do mesmo.

6.3.1.2 Terceiro Andar do Bloco D indoor-outdoor (A3) e outdoor-indoor (A4)

Estes ambientes referem-se a Figura 4.3, do Capitulo 4. A Tabela 6.2 apresenta os

resultados encontrados para estes ambientes.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6
LOS LOS LOS LOS LOS LOS
A3 A3’ A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 Ad A3 Ad

T [ns] | 4545 (69,17 | 49,84 | 40,70 | 40,67 | 50,01 | 48,05|62,81 | 59,41 | 76,46 | 76,00 |116,82|110,00

o, [ns] | 23,63 | 45,48 | 39,67 | 38,15 | 38,35 | 48,39 | 42,63 | 48,16 | 44,46 | 48,78 | 46,00 | 57,76 | 43,78
Razao 0,13 | 0,22 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,05

B[I\C/I:I-?z’]7 16,50 |16,50| 20,81 | 21,13 | 23,96 | 46,08 | 45,46 |44,96 | 39,52 | 93,79 | 71,91 | 30,14 | 33,39
B[I\(/I:I-(I)z,]g 2,36 | 2,36 | 7,30 | 6,68 | 854 | 12,60 |12,59|12,59| 10,63 |13,79| 13,42 | 5,17 | 5,01
NMP 9 24 28 18 25 33 30 35 31 33 31 32 25
X [dB] 25 40 50 40 50 50 50 50 50 50 50 45 40
Iftijrgris]r -47,30 (-62,30|-80,50 | -56,49 | -75,84 | -79,52 |-79,33|-84,22| -83,70 (-84,84| -85,23 |-94,84|-87,63

a(BCO,7)| 258 | 1,36 | 1,22 | 1,26 | 1,10 | 0,44 | 0,52 | 0,45 | 0,57 | 0,21 | 0,30 | 0,58 | 0,68
a(BCO,9)| 18,16 | 952 | 3,47 | 398 | 3,09 | 1,62 | 1,87 | 161 | 2,09 | 1,45 | 1,59 | 3,38 | 4,57

Tabela 6.2 - Resultados obtidos nos Ambientes A3 e A4.

Para o local 1 de A3, a condicdo de se estabelecer o limiar de forma a se eliminar os
ruidos de inicio de perfil foi parcialmente considerada. Para alguns pontos do grid deste local
a ocorréncia de tais ruidos levou a um limiar maior, impedindo que percursos notadamente
validos fossem capturados. Assim, o limiar foi diminuido para um nivel que contemplasse os
multipercursos que se queria, sendo que os ruidos de inicio de perfil foram descartados. Esta
consideracao se mostrou significativa como se pode ver na tabela em A3’. O limiar de Fleury,
que havia sido desrespeitado no primeiro caso, passou a ser obedecido no segundo caso. As
bandas de coeréncia ndo se alteram, uma vez que sdo calculadas independentemente do valor
do limiar, conforme foi explicado no Capitulo 2. Aqui se observa a importancia do cuidado
que se deve ter quando da andlise de cada local e determinacdo do limiar de decisdo. A

diminui¢do do limiar no local 1 de —47 dBm para —62 dBm e o conseqiiente aumento dos
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valores de retardo médio e espalhamento de retardos pareceu ser o procedimento correto a ser
adotado, uma vez que compatibilizou bem com o local 1 do ambiente A3, que ndo apresentou

o problema dos ruidos de inicio de perfil. A Figura 6.8 mostra como ficou o perfil para o local

1 de A3.
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Fig 6.8 - Perfil de Retardos Poténcia, Ambiente A3, Local 1.

Os demais perfis tiveram um comportamento bem préoximo do apresentado na Figura
6.9, em que se pode notar trechos do eixo dos retardos sem multipercursos acima de 250 ns. O

mesmo nao ocorreu para os locais do ambiente A4.
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Para todos os locais do ambiente A3, incluindo o procedimento adotado para o local 1,

nenhum ponto ficou abaixo do limiar de
abaixo do limiar, no local 6, com banda

Figura 6.10.
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Fig 6.10 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos nos Ambientes A3, Local 1, BC
0,9 (a) e A4, Local 6, BC 0,9 (b).

De uma maneira geral, os valores de retardo médio e espalhamento de retardos
tenderam a diminuir no ambiente A4, em comparagdo com o A3. Apesar do numero de
multipercursos ter sido aproximadamente o mesmo para cada local nos dois ambientes, o
ambiente A3 apresentou valores de retardos maiores. O transmissor fixo, dentro do prédio
(situagdo do ambiente A3), permite que as reflexdes internas saiam pela porta com mais
intensidade, o que faz aparecer multipercursos em retardos maiores. Ja o transmissor fora do
prédio e o receptor fixo do lado de dentro (situacdo do ambiente A4) favorece com que o0s
sinais refletidos se espalhem mais no ambiente outdoor, e cheguem menos intensos no
receptor, resultando em multipercursos em retardos menores que os que apareceram no
ambiente A3. Os valores de a foram, aproximadamente, os mesmos para o mesmo local nos

dois ambientes.

6.3.1.3 Hall do Bloco D indoor-outdoor (A5) e outdoor-indoor (A6)

Este foi o ambiente de transi¢do medido mais espagoso, tanto pela parte interna quanto
pela externa, conforme pode ser observado nas Figuras 4.4, do Capitulo 4. Pela Tabela 6.3,

pode-se notar que foram muito poucas as diferencas entre as situagdes indoor-outdoor e
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outdoor-indoor. Alguns pontos do grid nos locais 5 ¢ 6 estavam em visada, outros
parcialmente encobertos pelas paredes que delimitam a porta de saida do hall e outros
completamente em visada. Enfim, houve um misto de LOS e NLOS nestes dois locais,

influenciando certamente nos valores obtidos.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7
LOS LOS LOS LOS (N)LOS (N)LOS LOS

A5 | A6 | A5 | A6 | A5 | A6 | A5 | A6 | A5 | A6 | A5 A6 A5 | A6
; [ns] |78.65|73,66|59,27 |55,15|53,35|51,42|67,67 | 65,75 | 74,42 |71,15| 66,50 | 73,92 | 80,66 | 80,38
o, [ns] |56,56 47,45 (49,93 |48,50 (47,35 |48,02 | 47,39 | 48,03 | 49,05 | 51,57 | 38,40 | 50,32 | 45,86 45,40
Razdo | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,12 | 0,05 | 0,14 | 0,07 | 0,05 | 0,04
?,3:2’]7 11,58 | 8,50 |33,70|35,08 | 35,16 | 44,77 |67,24 59,48 | 26,58 | 22,41 | 9,67 | 9,62 |59,43|59,32
?I\C/I:I—?z,? 349 | 368|624 | 715 | 424|951 | 350|456 | 297|341 | 2,72 | 2,79 | 3,37 | 4,05
NMP 33 35 22 30 26 33 26 32 28 34 19 37 25 32
X [dB] 40 50 35 50 40 55 40 50 35 45 25 45 40 50
I[(ijnBlri]?]r -76,46|-77,68|-74,63|-72,55|-82,89(-75,96|-87,61|-75,62|-90,63|-79,02|-81,79 | -78,58 |-89,38|-78,37
a (BCO,7)| 1,53 | 2,49 | 0,60 | 0,59 | 0,60 | 0,47 | 0,31 | 0,35 | 0,73 | 0,86 | 2,67 | 2,02 | 0,37 | 0,37
a (BCO0,9)| 508|575 (331|289 |498| 221|604 |459 689|569 | 977 | 712 | 6,48 | 5,46

Tabela 6.3 - Resultados obtidos nos Ambientes A5 e A6.

Pela coluna razao pede-se notar que o desvio padrdo do espalhamento de retardos foi

bem baixo o que indica que seus valores médios ndo oscilaram muito.

Os valores encontrados para a banda de coeréncia de 0,9, em todos os locais do

ambiente A6, foram maiores do que os encontrados para o ambiente AS.

Os graficos dos perfis de retardos de poténcia apresentaram multipercursos
localizados, aproximadamente, nos mesmos valores de retardo, para as duas configuragdes
(LOS e NLOS). A diferenca principal ficou por conta do nivel de poténcia, em torno de 20 dB
mais forte nas medicoes do ambiente A6. A Figura 6.11 ilustra os perfis para dois locais

simétricos, em A5 e A6.
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Fig 6.11 - Perfil de Retardos Poténcia nos Ambientes A5, Local 4 (a) e A6,Local 4 (b).

Tanto para o local 5 quanto para o local 6, em A5 e A6, os perfis apresentaram raios
refletidos chegando com menor retardo do que o raio mais forte, o que se deve, sem davida,
ao fato de a posicdo central do grid ter sido colocada em uma posi¢do que tangenciava a

parede da porta de entrada do hall. A Figura 6.12 mostra isso.
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Fig 6.12 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente A6, Local 5 (a) e Local 6 (b).

Nenhum local teve o limiar de Fleury desrespeitado. O que pdde ser percebido foi um
aumento do parametro X e o no ambiente A6 em relacdo ao AS. Os graficos que relacionam
banda de coeréncia e espalhamento de retardos apresentaram, em muitos dos locais medidos,
varios valores de retardo associados a uma unica banda de coeréncia, para os dois niveis de
correlagdo que vém sendo tomados. Esta caracteristica se destacou sobretudo para o nivel de

0,9. Os graficos da Figura 6.13 mostram melhor este fato.
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Fig 6.13 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente A5,Local 7, BC 0,7
(a) e BC 0,9 (b).

6.3.1.4 Biblioteca da Engenharia indoor-outdoor (A7)

Este cenario contou com apenas quatro locais medidos, na configuragao indoor-
outdoor. Estando o transmissor fixo do lado de dentro da biblioteca pode-se notar o quanto
um percurso obstruido faz aumentar o espalhamento de retardos e diminuir a banda de
coeréncia, como se observa pela Tabela 6.4. Em uma situagdo real de prestacdo de servigos
UWRB, a cobertura de uma antena interna seria fortemente afetada a medida que o receptor se
colocasse em posi¢ao de obstru¢cdo com relagdo ao transmissor. A Figura 4.5, do Capitulo 4,

ilustra o ambiente medido.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
LOS LOS NLOS NLOS
7 [ns] 32,55 38,36 63,11 53,07
o, [ns] 35,85 35,80 49,69 40,51
Razao 0,14 0,07 0,09 0,14
BC 0,7 [MHZz] 118,65 120,33 8,88 32,50
BC 0,9 [MHz] 31,48 27,70 3,03 6,09
NMP 27 25 30 26
X [dB] 55 50 40 45
Limiar [dBm] -77,25 -76,57 -81,32 -76,29
a (BCO,7) 0,24 0,23 2,29 0,75
o (BC0,9) 0,88 1,01 6,73 4,07

Tabela 6.4 - Resultados obtidos no Ambiente A7.
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Os perfis de retardos de poténcia mostram um comportamento esperado, de um sinal
que vai ficando mais fraco, quando o receptor se afasta do transmissor. Também pode ser
notado um aumento do numero de multipercursos quando receptor esta fora de visada para o

transmissor. A seqiiéncia de graficos da Figura 6.14 ilustra o ocorrido.
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Fig 6.14 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente A7. Local 1 (a), Local 2 (b), Local 3 (c) e Local 4

(d).

Em nenhum dos locais o limiar de Fleury foi ultrapassado. Os graficos mostraram uma
banda de coeréncia que diminuia com o aumento do espalhamento de retardos. Pela Tabela
6.4 pode ser visto, também, que os valores de a sofreram um aumento consideravel nas

situacdes onde ndo havia visada direta. A Figura 6.15 confirma esta conclusao.
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Fig 6.15 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente A7, Local 1, BC
0,9 (a) e Local 4, BC 0,9 (b).

6.3.1.5 Parede do Terceiro Andar do Bloco E (A8)

Como estd ilustrado na Figura 4.6, do Capitulo 4, mediu-se o sinal utilizando-se o

grid, antes de uma parede de concreto (outdoor-outdoor). A experiéncia foi repetida

transmitindo-se de dentro para fora (indoor-outdoor) e de fora para fora (outdoor-outdoor).

Neste ultimo caso o transmissor, que estava do lado de dentro, foi mantido mais proximo a

parede externa, ficando o receptor mais afastado, mas também do lado de fora.

A Tabela 6.5 indica o comportamento dos parametros do canal.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
In-Out Out-Out Out-In Out-Out
NLOS LOS NLOS LOS
7 [ns] 43,68 25,69 29,11 26,59
o, [ns] 33,25 35,11 12,12 33,64
Razao 0,17 0,19 0,26 0,12
BC 0,7 [MHZ] 21,68 103,13 18,37 47,06
BC 0,9 [MHZ] 7,58 22,37 4,54 15,35
NMP 23 23 24
X [dB] 40 50 50
Limiar [dBm] -81,65 -70,34 -58,35 -69,11
a (BCO,7) 1,43 0,29 5,07 0,65
a (BC 0,9) 4,11 1,35 20,64 1,99

Tabela 6.5 - Resultados obtidos no Ambiente A8.

A presenca de sinal nos locais 1 e 3 deveu-se, certamente, a fendmenos de reflexdo e

difracdo pela janela proxima a parede. Quando se transmitiu de dentro para fora, os raios
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difratados e refletidos na janela foram responsaveis por elevar o numero de multipercursos
capturados. O sinal, sendo transmitido de dentro, sofre mais reflexdes e sai pela janela para,
entdo, atingir o receptor. O sinal que ¢ transmitido de fora para dentro se espalha mais no
ambiente exterior, o que contribui com menos multipercursos para o receptor localizado
internamente. Apesar de se espalhar mais, este sinal entra pela janela com intensidade maior,
ja que nao sofreu tantas perdas por reflexdo. Com excecdo do retardo médio, tanto o
espalhamento de retardos quanto as bandas de coeréncia apresentaram valores maiores na

situacdo LOS do que na NLOS.

No local 1 pode ser observado um perfil com mais multipercursos do que no local 3.
Para os locais 2 e 4 ¢ marcante a presenga de multipercursos representando reflexdes nas
paredes do bloco E e do bloco D, do mesmo andar. A primeira, logo apos o raio direto e a

segunda, proxima ao retardo de 100 ns. A Figura 6.16 seguinte ilustra o que foi explicado.
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Fig 6.16 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente A8, nas Situacfes Indoor-Outdoor NLOS (a),
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O relacionamento banda de coeréncia versus espalhamento de retardos apontou o local
3 como o Unico a desrespeitar o limiar de Fleury. Inclusive, a reta de ajuste do modelo de
Gans ficou abaixo da curva dada pelo limiar de Fleury. Nota-se, também, que os valores de
banda de coeréncia tenderam a diminuir com o aumento do retardo. Os gréaficos da Figura

6.17 abaixo mostram estes comportamentos.
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Fig 6.17 - Relagédo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente E1 e BC 0,9 nas
Situac¢des Indoor-Outdoor NLOS (a), Outdoor-Outdoor LOS (b), Outdoor-Indoor NLOS (c) e
Outdoor-Outdoor LOS (d).

6.3.2 Ambientes Proximos a Construgoes

6.3.2.1 Ao longo da Saida da Biblioteca da Engenharia (B1)

Os principais resultados obtidos neste ambiente, esquematizado na Figura 4.7, do

Capitulo 4, estdo apresentados na Tabela 6.6.
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Local1 | Local2 | Local 3 | Local4 | Local 5 | Local 6 | Local 6’
LOS LOS LOS LOS LOS LOS LOS

7 [ns] 4961 | 6995 | 8932 | 4621 | 7281 | 8291 | 12943

6. [ns] | 4009 | 37,02 | 42,05 | 4011 | 4407 | 3245 | 5333
Razio 0,08 0,09 0,09 0,12 0,11 0,37 0,08
BC 0,7 [MHz]| 24,67 | 44,89 | 59,74 | 2270 | 4507 | 62,85 | 62,85
BC 0,9 [MHz]| 26,78 | 42,42 | 40,48 | 39,87 | 41,16 | 19,34 | 19,34
NMP 27 20 25 16 13 6 23
X [dB] 45 40 40 35 30 20 35
Limiar [dBm]| -75,35 | -75,40 | -82,09 | -65,72 | -73,57 | -69,22 | -84,22
a (BCO,7) | 0,95 0,65 0,60 0,65 0,56 4,03 0,97
a(BCO,9) | 2,60 2,83 2,46 2,55 420 | 4177 | 958

Tabela 6.6 - Resultados obtidos no Ambiente B1.

No local 6, novamente teve-se que lancar mao do procedimento adotado no local 1 do
ambiente A3. O ruido no inicio do perfil era alto. Estabelecendo o limiar acima dele,
multipercursos notadamente validos no perfil seriam eliminados. Baixando-se o limiar,
descartou-se os ruidos de inicio de perfil. O resultado, indicado por Local 6’ foi suficiente
para que o limiar de Fleury passasse a ser respeitado, a custa de um aumento do retardo
médio, do espalhamento de retardos e do nimero de multipercursos. Para os outros locais o

limiar de Fleury foi respeitado.

A Figura 6.18 deixa bem claro o que foi feito, mostrando ser este um procedimento

valido para fins de estimagdo dos parametros dispersivos do canal de banda ultralarga.
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Fig 6.18 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente B1, Local 6, sem Zoom (a) e com Zoom (b).
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Nos outros graficos de perfil pode-se notar uma diminui¢do do nivel de poténcia a

medida que se vai do local 1 ao 3 e do 4 ao 6. Para o conjunto de locais medidos na rota que
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vai do local 1 ao 3 notou-se um maior numero de multipercursos do que na rota que vai do
local 4 ao 6. A rota de 4 a 6 tem a forma de um corredor: de um lado esta a parede da
biblioteca e do outro pilastras, arbustos e arvores. A outra rota, de 1 a 3, era mais aberta, ndo
existindo os arbustos e arvores presentes na primeira. Esse fato pode ser apontado como o
responsavel por fazer a banda de coeréncia aumentar nos trés primeiros locais medidos e ndo

diminuir, como nos locais 4 a 6, como era o esperado.

A Figura 6.19 ilustra o relacionamento entre banda de coeréncia de 0,9 e espalhamento
de retardos, para os primeiros locais das rotas configuradas pelos locais de 1 a 3 e de 4 a 6.
Nelas, pode-se observar um comportamento bem semelhante, inclusive pelos valores de o

bem proximos.
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Fig 6.19 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente B1, Local 1, BC
0,9 (a) e Local 4, BC 0,9 (b).

6.3.2.2 Ao longo da Saida do Hall do Bloco D (B2)

Este ambiente esta representado na Figura 4.8, do Capitulo 4. Este foi um cenario que
apresentou um numero de multipercursos abaixo de 20 para todos os locais medidos,
mostrando que os poucos espalhadores presentes no local estdo afastados. A Tabela 6.7 retrata

o ambiente medido em questao.
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Local1 | Local 2 | Local 3 | Local 4 | Local 5 | Local 6
LOS LOS LOS LOS LOS LOS

7 [ns] 59,05 | 76,47 | 8887 | 57,83 | 56,29 | 53,79

6. [ns] | 40,02 | 40,43 | 31,15 | 27,30 | 40,39 | 32,84
Razdo 006 | 010 | 016 | 015 | 007 | 0,08
BC 0,7 [MHz]| 60,43 | 81,63 | 31,37 | 3518 | 60,78 | 49,54
BC 09 [MHz]| 1023 | 7,85 | 3,16 | 458 | 4,66 | 512
NMP 19 19 12 8 19 13
X [dB] 35 35 25 25 35 30
Limiar [dBm] | -85,93 | -86,79 | -83,55 | -77,40 | -83,66 | -80,98
a(BCO7) | 042 | 0,30 1,04 | 1,08 | 040 | 0,62
a(BCO9) | 248 | 314 | 1045 | 827 | 537 | 599

Tabela 6.7 - Resultados obtidos no Ambiente B2.

Os valores de retardo médio espelham muito bem as separagdes fisicas entre TX-RX.
Uma caracteristica interessante ocorreu entre os locais 1 e 4, em que o retardo médio foi
aproximadamente o mesmo, mas o espalhamento de retardos foi bem menor no local 4. Isto se
deve ao menor nimero de multipercursos capturados bem como a constitui¢do dos espacgos

vizinhos aos dois locais.

A Figura 6.20 ilustra os perfis dos locais 1 e 4, em que se observa o raio direto, com

um nivel de poténcia em torno dos —50 dBm, nos dois casos.
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Fig 6.20 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente B2, Local 1 (a) e Local 4 (b).

As bandas de coeréncia tiveram um comportamento de diminuir com o aumento da

distancia. Com respeito ao relacionamento entre as bandas de coeréncia e o espalhamento de



retardos todos os locais respeitaram o limiar de

relacionamento para dois dos locais.
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Fleury. A Figura 6.21 ilustra este
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Fig 6.21 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente B2, Local 3, BC
0,9 (a) e Local 6, BC 0,9 (b).

6.3.2.3 Pilotis do Prédio da Faculdade de Geociéncias (B3)

Neste ambiente, ilustrado na Figura 4.9, do Capitulo 4, optou-se por aplicar o mesmo

procedimento realizado nos locais 1 de A3 e 6 de B1, como ja foi explicado anteriormente. A

Tabela 6.8 mostra os valores obtidos.

Local 1]Local 1’[Local 2] Local 2’ [Local 3] Local 3’[Local 4] Local 4’ [Local 5] Local 6|Local 6’
LOS LOS LOS LOS LOS LOS
; [ns] 60,90 | 70,57 | 35,61 | 66,44 | 47,81 | 80,67 | 56,50 | 101,01 | 37,70 | 52,53 | 86,52
o, [ns]| 29,63 | 41,16 | 24,10 | 4503 | 28,44 | 42,17 | 22,86 | 42,64 | 34,71 | 18,16 | 36,65
Razao | 0,15 0,10 0,11 0,12 0,18 0,07 0,18 0,10 0,10 0,14 0,12
B[l\(/il—?z,]7 76,12 | 76,12 |105,73| 105,73 | 123,68 | 123,68 | 164,91 | 164,91 | 114,30 | 75,94 | 75,94
B[I\C/I::Z’? 5,60 5,60 23,29 | 23,29 | 23,96 | 23,96 | 20,31 | 20,31 | 25,14 | 12,77 | 12,77
NMP 14 22 6 16 7 19 7 20 21 7 19
X [dB] 35 40 30 40 30 40 30 40 45 30 40
Iférgrls]r -70,37 | -75,37 | -60,35 | -70,35 | -63,97 | -73,97 | -65,85 | -75,85 | -73,65 | -65,09 | -75,09
a
(BCO,7) 0,46 0,32 0,40 0,22 0,31 0,19 0,28 0,15 0,26 0,74 0,36
a
(BCO,9) 6,26 4,41 1,82 0,99 1,59 1,00 2,30 1,18 1,17 4,38 2,14

Tabela 6.8 - Resultados obtidos no Ambiente B3.
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Como neste trabalho se propds que todos os multipercursos notadamente validos dos
perfis fossem levados em conta nos célculos, os limiares para os locais 1, 2 ,3 ,4 ¢ 6 foram
diminuidos e os ruidos de inicio de perfil foram descartados. Apenas para o local 5 isso ndo
foi necessario. As colunas Local 1°, Local 2°, Local 3°, Local 4’ € Local 6’ contém o0s novos
valores para os parametros apds os limiares terem sido diminuidos. Vale destacar que, mesmo
antes de se aplicar o procedimento em questdo, todos os locais tinham seus graficos de banda
de coeréncia versus espalhamento de retardos respeitando o limiar de Fleury. E assim

continuaram, ap6s o limiar ser diminuido, como se nota nos graficos da Figura 6.22.

BCO‘g X Tovs - Local 1 BCO‘g X Tovs - Local 1

« Dados Medidos « Dados Medidos
—— Limiar de Fleury —— Limiar de Fleury
7+ . —— Ajuste (Gans) B 7+ . —— Ajuste (Gans)

Banda de Coerencia 0.9 [MHz]
Banda de Coerencia 0.9 [MHz]

1 I I I I I I I I I 1 I I I
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 30 35 40 45 50 55

Retardo RMS [ns] Retardo RMS [ns]
(@) (b)

Fig 6.22 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente B3, Local 1, BC
0,9 antes do Procedimento (a) e depois do Procedimento (b).

A diminui¢ao do limiar trouxe, como conseqiiéncia direta, o aumento do niimero de
multipercursos, do retardo médio e do espalhamento de retardos. As bandas de coeréncia dos
locais 1 e 6 foram as menores e, coincidentemente, representavam locais que ndo estavam
debaixo do pilotis. O local 1 estava na margem do pilotis e o local 6, completamente afastado.

Para os outros locais, a banda de coeréncia de 0,9 ficou um pouco acima dos 20 MHz.

Os graficos de perfil da Figura 6.23 ilustram o que se quis com a diminui¢ao do limiar
para o local em questdo, que foi levar em conta multipercursos notadamente validos, situados
em retardos maiores. Lembra-se que este ambiente era amplo, o que permitia sinais refletidos

a maiores distancias.
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Fig 6.23 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente B3, Local 2 antes do Procedimento (a) e depois
do Procedimento (b).

6.3.2.4 Estacionamento do Bloco E (B4)

Este ambiente estd representado pela Figura 4.10, do Capitulo 4. Trata-se de um

cenario bem amplo, com espalhadores localizados somente nas laterais no ambiente, o que

trouxe aos perfis um comportamento semelhante. Foi possivel também, manter o pardmetro X

fixo em 50 dB, ocasionando um nimero de multipercursos entre 30 e 60. A Tabela 6.9 resume

os valores encontrados para cada local.

Local1 | Local2 | Local3 | Local4 | Local 5
LOS LOS LOS LOS LOS
7 [ns] 5378 | 67,73 | 112,08 | 12641 | 6556
o, [ns] 50,87 60,14 76,33 87,73 57,29
Razao 0,04 0,07 0,06 0,04 0,07
BC 0,7 [MHz]| 89,28 126,88 10,57 16,86 107,46
BC 0,9 [MHZz] 6,91 15,53 2,90 3,45 7,11
NMP 34 42 55 64 41
X [dB] 50 50 50 50 50
Limiar [dBm] | -80,47 -82,90 -90,71 -94,59 -83,15
a (BCO,7) 0,22 0,13 1,25 0,68 0,16
a (BC0,9) 2,85 1,09 4,55 3,31 2,47

Tabela 6.9 - Resultados obtidos no Ambiente B4.

Os graficos de perfil apresentados nas Figuras 6.24 (a) e (b) ilustram os locais 1 e 4,

respectivamente Neste ultimo, pode-se notar um multipercurso localizado perto de 700ns, o
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que corresponde a uma distancia percorrida de, aproximadamente, 210 metros, € uma maior

quantidade de multipercursos.
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Fig 6.24 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente B4, Local 1 (a) e Local 4 (b).
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Nenhum ponto, de nenhum local, ficou abaixo do limiar de Fleury, seja para a banda

de coeréncia de 0,7 ou para a de 0,9. Para os locais 2 e 3, os valores de banda de coeréncia de

0,9 apresentaram apenas dois valores diferentes para todo o conjunto de espalhamento de

retardos de cada local. A Figura 6.25 mostra o grafico banda de coeréncia versus

espalhamento de retardos para o local 3.
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Fig 6.25 - Relagcdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente B4, Local 3, BC
0,7 () e BC 0,9 (b).
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6.3.3 Ambientes mais Amplos, Proximos a Construgoes e Jardins

6.3.3.1 Entre os Blocos D e E (C1)

As medidas tomadas neste ambiente referem-se aquelas das Figuras 4.11, do Capitulo
4, e apresentaram-se bastante ruidosas. Um dos locais medidos precisou ser desconsiderado,
pois apenas alguns poucos pontos dos grid apresentaram perfis que podiam ser trabalhados. A

Tabela 6.10 resume os principais valores encontrados para este cenario.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
LOS LOS LOS LOS
7 [ns] 82,32 85,57 79,01 74,09
o, [ns] 64,05 36,36 38,10 39,75
Razao 0,04 0,17 0,17 0,16
BC 0,7 [MHZz] 20,22 10,59 2,17 7,53
BC 0,9 [MHZz] 2,79 1,54 0,44 1,30
NMP 33 8 8 6
X [dB] 40 20 20 20
Limiar [dBm] -73,87 -64,81 -73,60 -66,04
a (BCO,7) 0,78 2,66 13,36 3,50
a (BC0,9) 5,62 18,21 64,68 20,42

Tabela 6.10 - Resultados obtidos no Ambiente C1.

Os perfis de retardos de poténcia dos locais 2, 3 e 4 apresentaram poucos
multipercursos, um mesmo valor para o parametro X e um banda de coeréncia de 0,9 bem
menor do que as obtidas nos outros ambientes, sobretudo no local 2. O local 1, medido a uma
menor distancia, foi o que apresentou um perfil com mais multipercursos e uma maior banda
de coeréncia de 0,9, mas inferior a 3 MHz. A Figura 6.26 mostra perfis para dois dos locais

medidos.
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Fig 6.26 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente C1, Local 1 (a) e Local 2 (b).

Apenas para o local 1 o limiar de Fleury foi respeitado. No local 2 houve muitos
pontos inferiores a este limiar. Nos locais 3 e 4, nenhum ponto ficou acima do limiar de
Fleury. Com excecdo do local 1 e do local 4, com banda de coeréncia de 0,7, nos outros locais
a curva do modelo proposto por Gans ficou abaixo da curva do limiar de Fleury, conforme se

observa nos graficos da Figura 6.27.
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Fig 6.27 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente C1, Local 1, BC
0,9 (a); Local 2 e BC 0,9 (b); Local 4 e BC 0,7 (c); Local 4 e BC 0,9 (d).

6.3.3.2 Entre os Blocos O e N (C2)

Este ambiente, apesar de muito parecido com o C1, como mostra a Figura 4.12, do

Capitulo 4, apresentou graficos de perfil com um nimero maior de multipercursos, as bandas

de coeréncia ndo foram tdo pequenas e nenhum local teve o limiar de Fleury desrespeitado.

Os locais 5 e 6 foram medidos na configuragdo outdoor-indoor, estando o local 6 fora

de visada (NLOS). A Tabela 6.11 retine as informagdes deste cenario.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6
LOS LOS LOS LOS LOS NLOS
; [ns] 49,57 83,20 42,65 49,68 63,32 78,84
(] 48,73 60,29 34,41 45,68 42,28 52,67
Razao 0,05 0,05 0,08 0,05 0,11 0,08
BC 0,7 [MHz]| 43,68 18,61 92,85 94,41 71,02 17,27
BC 0,9 [MHZ] 5,72 3,40 13,37 8,06 3,71 2,59
NMP 29 28 15 24 19 29
X [dB] 45 45 35 40 35 35
Limiar [dBm]| -75,15 -81,26 -64,76 -69,78 -69,20 -80,78
a (BCO,7) 0,47 0,90 0,31 0,23 0,33 1,10
a (BC 0,9) 3,60 4,90 2,15 2,73 6,41 7,37

Tabela 6.11 - Resultados obtidos no Ambiente C2.

Os gréficos de perfil para os locais 1, 2 e 3 mostram multipercursos em torno dos

retardos de 50 ns e 100 ns. Os locais 4 e 5, na entrada e dentro do prédio, respectivamente,
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mostram multipercursos mais destacados apenas para os retardos em torno dos 100 ns. Para o
local 6, indoor, ha percursos que se destacam proximos a 50 ns, 100 ns e 150 ns. A Figura

6.28 ilustra o pardgrafo acima.
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Fig 6.28 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente C2, Local 1 (a), Local 3 (b), Local 4 (c) e Local 6
(d).

Como ja foi dito, todos os pontos do grafico que relaciona banda de coeréncia versus

espalhamento de retardos ficaram acima do limiar de Fleury, conforme ilustra a Figura 6.29.
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Fig 6.29 - Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos no Ambiente C2, Local 1, BC
0,9 (a) e Local 6, BC 0,9 (b).

6.3.3.3 Patio da Faculdade de Arquitetura (em frente ao Chalé — C3)

As medidas deste ambiente referem-se a Figura 4.13, do Capitulo 4, um espago bem

amplo, ao redor de um jardim, com arbustos esparsos e poucas arvores. A medida do local 2

foi a que teve uma maior parcela do sinal atravessando este jardim. Apesar de a distancia TX-

RX do local 3 ser um pouco maior do que a do local 2, este apresentou maiores valores de

retardo médio, espalhamento de retardos e um valor de banda de coeréncia de 0,9 bem menor

do que no local 3. A Tabela 6.12 mostra os resultados deste cenario.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
LOS LOS LOS LOS
7 [ns] 77,52 126,39 93,52 61,24
o, [ng] 68,86 77,91 65,52 57,66
Razéo 0,07 0,10 0,06 0,04
BC 0,7 [MHZz] 139,17 66,25 97,28 83,87
BC 0,9 [MHZ] 31,16 3,02 16,58 16,74
NMP 49 51 41 36
X [dB] 55 45 50 50
Limiar [dBm] -88,65 -91,24 -88,07 -82,60
a (BCO,7) 0,10 0,19 0,16 0,21
a (BC 0,9) 0,47 4,24 0,92 1,04

Tabela 6.12 - Resultados obtidos no Ambiente C3.

Os perfis de retardos de poténcia

apresentaram retardos perto de 400 ns,

correspondendo a uma distancia de 120 metros e o nimero médio de multipercursos ficou em
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torno dos 45. Tanto os graficos de perfil, quanto os que relacionam banda de coeréncia e
espalhamento de retardos, tiveram um comportamento similar nos quatro locais medidos e
nenhum local teve o limiar de Fleury desrespeitado. A Figura 6.30 abaixo serve de exemplo

para o local 2.

BCO,Q X Tomg - Local 2
T T T T T T T T T 5.5 T T T T T
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Fig 6.30 - Perfil de Retardos de Poténcia (a) e Relacdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de
Retardos (b) no Ambiente C3, Local 2, BC 0,9.

6.3.3.4 Patio da Faculdade de Arquitetura (em frente ao Casarao — C4)

Este cendrio, representado pela Figura 4.14, do Capitulo 4, teve um comportamento
bem parecido com o C3, conforme pode ser visto na Tabela 6.13 e nos graficos de perfil e de

banda de coeréncia versus espalhamento de retardos, apresentados a seguir.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4
LOS LOS LOS LOS
; [ns] 70,51 73,05 92,97 81,41
o, [ns] 50,81 58,18 61,66 63,52
Razao 0,05 0,06 0,04 0,04
BC 0,7 [MHz] | 112,96 62,68 120,91 135,12
BC 0,9 [MHZz] 21,97 10,29 5,40 27,67
NMP 29 39 40 41
X [dB] 45 50 50 50
Limiar [dBm] | -79,78 -84,61 -87,36 -86,03
a (BCO,7) 0,17 0,28 0,13 0,12
a (BC0,9) 0,90 1,69 3,01 0,57

Tabela 6.13 - Resultados obtidos no Ambiente C4.
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Por ser uma area mais aberta, proxima ao prédio da Faculdade de Arquitetura e
estando os jardins mais afastados, nos graficos de perfil podem ser notados multipercursos
mais destacados em determinados valores de retardos. Novamente, para nenhum dos locais
medidos o limiar de Fleury foi ultrapassado. A Figura 6.31 abaixo ilustra estas informagdes

para o local 3.
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Fig 6.31 - Perfil de Retardos de Poténcia (a) e Relagdo Banda de Coeréncia x Espalhamento de
Retardos (b) no Ambiente C4, Local 3, BC 0,9.

6.4 Ambientes para Analise em Larga Escala

Na analise em larga escala, dois ambientes foram selecionados: um campo de futebol
(piso de grama) e um estacionamento (piso de cimento). Ambos os lugares sdo bem abertos,
com poucos espalhadores. Neles, buscou-se apenas avaliar o comportamento do sinal banda

larga com a distancia, através do expoente de decaimento Y.

A obtenc¢ao da curva de atenuacgdo do sinal ao longo da distancia foi feita segundo dois

procedimentos: no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo.

No primeiro caso, utilizou-se o mesmo método adotado em Barros [49], através da

equagdo (6.4) [17]:

PL, (d):%Z (e, t:d)] (6.4)
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sendo T a fung¢do transferéncia variante no tempo do canal para uma banda de 750 MHz e N,
o numero de freqiiéncias discretas tomadas dentro desta banda. Ambos os conceitos foram

apresentados no Capitulo 2.

No segundo caso, utilizou-se a média dos percursos validos obtidos do perfil de

retardos de poténcia, conforme sugere Rappaport [40], através da seguinte relagao:
1
PL, (d)=— D P, (t,) (6.5)

sendo Pp(tj) o valor em unidade de poténcia do perfil de retardos de poténcia, nos pontos

validos do perfil, e M, o nimero de percursos validos.

Vale destacar que as equacdes (6.4) e (6.5) sdo validas em pequena escala, mas se
aplicam adequadamente nesta andlise. Os valores obtidos para PL;, representam uma média
obtida a uma distancia fixa do receptor, ndo havendo, pois, variagdo do sinal com a distancia.
Para cada distancia fixa destas, apenas um perfil foi capturado para se calcular a perda de
propagacdo. O conjunto dos valores de PL;, tomados ao longo de uma rota permitem,
portanto, o calculo do coeficiente de atenuacao coma a distancia. No Ambiente D1 e D2,

foram 66 e 49 pontos medidos, espacados de 50 centimetros e de 1 metro, respectivamente.

Observa-se, também, que a equacdo (6.4) ¢ uma média para os 1601 pontos medidos
pela sondagem, dentro dos quais, se encontram os ruidos. Ja a equagao (6.5), ¢ uma média em
um perfil ja limpo, sem os efeitos do ruido, o que faz os valores encontrados para PL; serem

maiores do que aqueles encontrados para PL,.

Para ambos os casos foi utilizada a relagdo [14], [17], [22], [23], [40]:
0

PL,,(d)=PL, +10-y-10g10[di], d>d, (6.6)

Na equacao (6.6) acima, PL, representa a queda do nivel de poténcia a 1 metro (dy =

Im) do transmissor, em espago livre. O segundo termo do lado direito da equagdo fornece a
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perda de poténcia média em relacdo a distancia dy de referéncia. Tem-se, ainda, que y ¢ o

coeficiente de atenuacdo com a distancia, fortemente dependente do ambiente.

O valor de PLy foi obtido no campo de futebol do Campus do Gragoata, da
Universidade Federal Fluminense. Trata-se de uma area bem ampla, com poucos espalhadores
e proxima a Baia de Guanabara, o que dé a PL a caracteristica de ser uma medida proxima de

espaco livre.

6.4.1 Estacionamento da Faculdade de Geociéncias (D1)

Este ambiente esta ilustrado na Figura 4.15, do Capitulo 4. O receptor foi mantido fixo
e o transmissor foi deslocado em linha reta sobre um piso de cimento a uma distancia de 33,5
metros. A primeira medida foi tomada a 1 metro de distancia e, as seguintes, foram feitas de

meio em meio metro.

A Tabela 6.14 procura resumir os valores medidos.

Média Razao
Retardo Médio [ns] 540,17
Espalhamento de Retardos [ns] 124,10 0,20
Banda Coeréncia 0,7 [MHz] 95,80
Banda Coeréncia. 0,9 [MHz] 23,08
PL1[dBm] -19,42
PL;[dBm] -49,45
PL, [dBm] -14,8
Distancia [m] Limiar [dBm] | X médio [dB]
1,0-4,0 -70 46,27
45-75 -75 45,23
8,0-10,0 -80 48,27
10,5-28,5 -85 44,70
29,5-33,5 -90 49,04
indice de atenuagdo com a distanciay | PL1=-1,73 PL;=-2,38
N° Médio de Multipercursos 25

Tabela 6.14 - Resultados obtidos no Ambiente D1.
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Os graficos da Figura 6.32 mostram a perda de propagacao, ao longo da rota, com a

indicacao da reta de melhor ajuste e seu coeficiente, para os dois procedimentos.
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Fig 6.32 - Perda de Propagacdo ao Longo da Distancia para o Ambiente D1 segundo os Calculos na
Frequéncia (a) e no Tempo (b).

No primeiro caso, o somatorio dado pela equagdo de PL; em todas as amostras da
fungdo T, gerou pontos no grafico com amplitudes maiores do que no segundo caso, no qual o
somatorio foi feito somente nas amostras do perfil Py. O coeficiente de —2,38 do segundo caso
estd mais de acordo com o que se espera de um ambiente amplo, como este em questdo. Além
do mais, pela féormula de Friis o valor de poténcia para as distdncias tomadas é melhor
representado pelos pontos do procedimento no tempo, o que também sugere que este € 0 mais
adequado no tratamento deste ambiente. O fato de ndo se estar considerando o ruido, nos
calculos com a equacdo (6.5), também demonstra que este € o procedimento mais indicado.
Deixa-se claro que, o valor de -1,73 encontrado para PL; esta abaixo do valor de espago livre
que ¢ igual a -2, o que confirma que a equagdo (6.4) ndo fornece uma indicativa correta do

coeficiente de decaimento y.

Os parametros medidos versus a distancia foram transformados em gréaficos para que
se pudesse ter uma melhor visdo do comportamento de tais pardmetros, neste ambiente. Estes

graficos sdo apresentados na Figura 6.33.
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Fig 6.33 - Parametros do Canal versus a Distancia para o Ambiente D1: (a) Retardo Médio; (b)

(e)

Espalhamento de Retardos; (c) BC 0,7; (d) BC 0,9; (e) Nimero de Multipercursos; (f)

Amplitude do Raio Direto.



146

Os perfis de retardos de poténcia tiveram, como principal espalhador, o proprio solo.
A Figura 6.34 procura exemplificar tais perfis. Foram escolhidos 3 pontos: no comeco, no

meio e no final da rota de 33,5 metros.
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Fig 6.34 - Perfil de Retardos Poténcia no Ambiente D1, a 1 metro (a), a 17 metros (b) e a 33 metros
(c) de Distancia TX-RX.

6.4.2 Campo de Futebol do Campus do Gragoata (D2)

Este ambiente esta ilustrado na Figura 4.16, do Capitulo 4. O receptor foi mantido fixo
e o transmissor foi deslocado, em linha reta, sobre um piso de grama, a uma distancia de 49

metros. As medida foram tomadas de 1 em 1 em metro.

A Tabela 6.15 resume os valores medidos.
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Média Razao

Retardo Médio [ns] 632,21

Espalhamento de Retardos [ns] 202,01 0,30
Banda Coeréncia 0,7 [MHz] 89,37

Banda Coeréncia. 0,9 [MHZz] 13,30

PL;[dBm] -22,68

PL;[dBm] -57,30

PLo [dBm] -14,8

Distancia [m]

Limiar [dBm]

X médio [dB]

1,0-3,0 -70 44,31
40-7,0 -80 46,84
8,0-16,0 -85 40,41
17,0 - 38,0 -95 44,64
39,0 — 49,0 -100 47,89
indice de atenuagio com a distanciay | PL1=-1,94 PL>=-2,64
N° Médio de Multipercursos 51

Tabela 6.15 - Resultados obtidos no Ambiente D2.

Para este ambiente, os graficos de atenuagdo com a distancia, com a indicagao da reta

de melhor ajuste e seu coeficiente, para os procedimentos na freqiiéncia e no tempo sao

apresentados na Figura 6.35:

Procedimento na Frequiéncia

-5

I i R . i

| | o + Dados Medidos ||

10— — — I——+4-—+-1—F+rriH-+-——— Ajuste +

| [ R R B I T T T

15 B | 1 oy L |

| IR I IR

| [ I I

20 - - - — it Bl ol e Bl Al [ Bl [l el i B

+\\\\\\ I I
- e L =
o | [ I IR @
2 I I I o =Lled)y I T TR kA
R e - =t -+ [ i e YEalh R L | B
£ | | o P I £
8 35 — — — A B Y A | [ I A TR R TR B
o | T I Home o

| [ R [T e T I T

A0 — - - — T T T ﬂﬁﬁr#*rﬂﬂ

| [ R R B + o

+

45l - - — N O I I T B R S (1. ST TR

| [ R R B L+t IR T T

| [ R R B I o

R T I T T T TS T T T T T T T T T

| [ R R B I I

-55 1 1 1 I I 1 1 Ll I Lol 1

1 13 25 37 49
Distancia [m]
(a)

-40
45
50
55
60
65
70
75
-80
-85

-90

Procedimento no Tempo

: T T
: : : : : : : : : + Dados Medidos :

AT AT T e - - —— Ajuste
[ N N I I I
e e [ R T [
| [ I TR
| [ A R I I T T
***** [t TN Sl e e e o ol e et | i A il | i R I
| | o I I T T
,,,,, I__ -2 I T S W T B YN
| [ [ I TR
| N \IHHHH I T T
***** [t Bt Rl e e | [ it ey Bt st b [l
| [ I o I I T T
,,,,, I _J__vL1aa1t T TR TR A TR N
| R I TR
| [ e B A B AR I I T T
***** [t Rt Rl s i e o ol el L L e T
| [ e B A B AR n TR T
,,,,, S A S BRI o Y TR I TR

F +
| [ e B A B AR I BTN
| [ e B A B AR I DS
***** [t Mot Rl e e e o i et | R A=~ M R T
| [ e B A B AR I I T TR
1 1 1 I I I 1 il Ll I Lol 1

1 13 25 37 49

Distancia [m]
(b)

Fig 6.35 — Perda de Propagacéo ao longo da Distancia para o Ambiente D2 segundo os Calculos na
Fregliéncia (a) e no Tempo (b).
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As explicacdes dadas para os graficos semelhantes no ambiente D1 também se

aplicam aqui. Tanto os valores de poténcia, quanto o coeficiente de perda de propagag¢dao com
a distincia, estdo mais de acordo com o ambiente medido para o procedimento no tempo.
Novamente, destacasse que o valor de -1,94 encontrado para PL; esta abaixo do valor de

espaco livre que ¢ igual a -2.
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Fig 6.36 - Parametros do Canal versus a Distancia para o Ambiente D2: (a) Retardo Médio; (b)
Espalhamento de Retardos; (c) BC 0,7; (d) BC 0,9; (e) Nimero de Multipercursos; (f)

Amplitude do Raio Direto.

Os perfis de retardos de poténcia neste ambiente tiveram como principais espalhadores

os proprios equipamentos de medidas, o solo e as traves de ferro do campo de futebol,

localizadas proximo do final da rota. A Figura 6.37 procura exemplificar tais perfis.

Novamente foram escolhidos 3 pontos: no comego, no meio e no final da rota de 49 metros.

Ao se aproximar do final da rota, o transmissor estava também se aproximando das traves de

metal, as quais contribuiram de maneira significativa para o sinal na recepcao.
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(c) de Distancia TX-RX.
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CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a caracterizacdo do canal em banda ultralarga (UWB),
através dos parametros de dispersdo temporal, em pequena escala (retardo médio,
espalhamento de retardos e banda de coeréncia), obtidos por processamento de medidas
realizadas em ambientes indoor-outdoor, outdoor-indoor e puramente outdoor. Além disso,
foram observadas a relacdo entre o espalhamento de retardos e a banda de coeréncia e,

também, a analise da perda de propagacédo do sinal em ambientes outdoor.

A caracterizacdo dos parametros de dispersdao temporal do canal, em pequena escala,
nos ambientes de transi¢cdo indoor-outdoor e vice-versa, é de especial importancia para 0s
estudos cientificos relativos a convergéncia da tecnologia que estdo sendo realizados em nivel

mundial, particularmente nas situa¢des que exigem o handoff vertical.

As pesquisas mais recentes concentram-se na geracao de sinais UWB, com altas taxas
de transmissdo, para aplicacbes em redes WPANs de curto alcance, com cobertura de 10
metros ou menos. Um caso especial de WPAN utilizando canais UWB sdo as WBANSs (Body

Area Networks), onde a comunicacgdo ocorre entre dispositivos proximos ao corpo do usuario.

Para atingir os objetivos acima descritos foram realizadas, ao longo do ano de 2005,
campanhas de medidas nos campi do Gragoata e Praia Vermelha da Universidade Federal
Fluminense, em dezoito tipos de ambientes, nas configuracfes ja citadas (indoor-outdoor,
outdoor-indoor e puramente outdoor). Em dezesseis deles (Ambientes tipo A, B e C) foram
escolhidos de 4 a 7 locais para serem medidos, nos quais foi utilizado um grid com 36 pontos.
Em cada ponto do grid foram aquisitados e gravados 1601 amostras de amplitude e de fase

que, em conjunto, formavam a funcdo de Seletividade em Frequéncia T(f,t). Para os dois
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ambientes tipo D analisados, as medidas foram tomadas ao longo de um percurso em linha
reta (de 66 pontos totalizando 33,5 metros para o ambiente D1 e de 49 pontos totalizando 49
metros para o ambiente D2) e o grid ndo foi utilizado. Assim sendo, o banco de dados

analisado é composto de um total de 3355 perfis de retardos de poténcia.

A técnica de sondagem empregada foi a de varredura em freqiiéncia, para uma banda
de frequéncias de 750 MHz.

Neste trabalho, todos os procedimentos tedricos e de medicédo, aquisicdo e analise de
resultados foram cuidadosamente relatados e esclarecidos, em todas as suas etapas, com 0
proposito de se ter fonte de consulta tdo completa quanto possivel, para futuros trabalhos

cientificos a serem realizados nesta linha de pesquisa.

7.1 Janelamento e Limiar de Decisao

A janela de Blackman-Harris de 3 termos foi a que melhor se adequou aos dados, em

funcdo de sua resolucéo e da reducéo de I6bulo lateral obtida.

Para a determinacdo do limiar de ruido em cada perfil, alguns autores adotam o
procedimento de estabelecer um valor fixo acima do patamar de ruido (7,5 dB [34] e 10 dB
[26]) ou abaixo do valor de pico no perfil de retardos de poténcia (10 dB [23] e 25 dB
[20],[49]). Neste trabalho, entretanto, ficou demonstrado que a escolha deste limiar é mais
correta quando é feita criteriosamente em funcdo de cada local, em cada ambiente analisado,
no que pese 0 aumento substancial de trabalho para o seu estabelecimento. Vale destacar que
0 numero de ambientes diferentes, comumente investigados, e apresentados na literatura
técnica, varia de 2 a 7. Neste trabalho, foram investigados 18 ambientes, um ndmero

substancialmente maior.

Com 0 objetivo de ndo subestimar ou superestimar os valores dos parametros de
disperséo temporal do canal e de se ter um conjunto de resultados dos locais medidos o mais
verossimil possivel foi utilizado, neste trabalho, um limiar criteriosamente e cuidadosamente
foi escolhido para cada local medido, em funcdo das distancias TX-RX e dos espalhadores
existentes nas vizinhangas do ponto medido. Isto acarretou um maior trabalho de

processamento, 0 que ndo chega a ser uma desvantagem.
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Ensaios exaustivos, feitos com um limiar fixo escolhido em torno da média
apresentaram, basicamente, 0s mesmos resultados obtidos com o “limiar movel”. Entretanto, a
conduta de escolha de um limiar diferenciado, para cada local, mostrou-se bastante util para
uma melhor compreensdo do comportamento do canal em estudo, através da interpretagdo dos
seus parametros de dispersao temporal. Foi verificado que, na média, uma alteracdo de 1 a 5
dB para mais ou para menos na definicdo do limiar, ndo altera significativamente os valores
dos parametros de dispersdo temporal do canal. Este fato reforca a idéia de se escolher,
adequadamente, de acordo com os 36 perfis de retardos de poténcia medidos para cada ponto
do grid, um valor de limiar adequado para cada local.

7.2 Parametros de Dispersédo do Canal em Pequena Escala

Os parametros de dispersdo temporal do canal examinados neste trabalho foram:
retardo médio, espalhamento de retardos e bandas de coeréncia para niveis de correlagdo de
0,7e0,9.

De uma maneira geral, o nimero médio de multipercursos esta diretamente ligado as
distancias de separagdo TX-RX e as situa¢es de LOS (com linha de visada) e NLOS (sem
linha de visada). Distancias maiores e percursos obstruidos tendem a aumentar os valores de

retardo medio e espalhamento de retardos e a diminuir os valores de banda de coeréncia.

Nos radioenlaces indoor-outdoor (Ambientes Al, A3, A5 e A7) e nos radioenlaces
outdoor-indoor (Ambientes A2, A4, e A6), os valores dos parametros de dispersdo do canal
determinados mostraram-se, aproximadamente, 0s mesmos, sinalizando um mesmo

comportamento do canal.

As medidas realizadas proximo a construcdes e na saida de prédios (Ambientes Bl a
B4) apresentaram valores maiores para os parametros de dispersdo do canal em relacdo aos
Ambientes de Al a A7, 0 que acarreta numa degradacdo da qualidade da comunicagdo nos

primeiros ambientes (B1 a B4).

As medidas realizadas em locais proximos a constru¢cbes e com uma presenca de
vegetacdo, caracterizada por arbustos e arvores (Ambientes C1 a C4), apresentaram 0s
maiores valores de retardo médio e de espalhamento de retardos. Tais valores e a banda de
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coeréncia de 0,7 se aproximaram mais daqueles encontrados nos ambientes de B1 a B4. A
banda de coeréncia de 0,9 ficou mais proxima daquelas encontradas nos ambientes de Al a

A8, o que confirma que as folhagens difundem o sinal, induzindo mais perdas.

Os graficos de perfil de retardos de poténcia tiveram um comportamento bem parecido
em todos os ambientes analisados. Na maioria das vezes, podia-se notar a presenca de um raio
dominante (o raio direto), seguido de ecos com amplitudes menores, os quais refletem os

espalhadores presentes nos locais medidos.

A Tabela 7.1 apresenta os valores médios dos parametros de dispersao temporal do

canal, encontrados para os ambientes sondados.

Ambiente |Retardo Médio (ns) | Espalhamento de Retardos (ns) | BC 0,7 (MHz) | BC 0,9 (MHz)
Al1,A3,A5 A7 62,8 42,9 44.4 9,2
A2,A4 A6 65,0 44,2 32,1 7,0
A8 (LOS) 26,1 34,4 75,1 18,9
A8 (NLOS) 36,4 22,7 20,0 6,1
Bl aB4 75,1 46,2 70,0 16,7
ClaC4 77,6 54,5 67,7 10,2

Tabela 7.1 - Parametros de Dispersdo do Canal para os Ambientes Sondados.

Os valores médios obtidos, em LOS, para os parametros retardo médio, espalhamento
de retardos, banda de coeréncia de 0,7 e banda e coeréncia de 0,9 foram 65,4 ns, 44,9 ns, 66,0
MHz e 14,2 MHz, respectivamente. Na situacdo NLOS os valores de retardo médio,
espalhamento de retardos, banda de coeréncia de 0,7 e banda e coeréncia de 0,9 foram 58,6
ns, 40,6 ns, 18,5 MHz e 4,3 MHz, respectivamente.

7.3 Atenuacao de Propagacédo com a Distancia

Dois ambientes foram selecionados para se avaliar a atenuagdo do sinal com a
distancia: um estacionamento amplo (Ambiente D1) e um campo de futebol (Ambiente D2).
Em ambos os ambientes as medidas foram tomadas em LOS ao longo da distéancia de 33,5
metros (D1) e 49 metros (D2).
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Dos dois procedimentos adotados para se calcular o expoente de decaimento com a
distancia (y), no dominio da frequéncia e do tempo, somente neste Gltimo (no dominio do
tempo) os valores de y encontrados foram satisfatérios, -2,38 (D1) e -2,64 (D2), e estdo de
acordo com o comportamento tipico da atenuacdo do sinal num ambiente outdoor. No
dominio de freqUéncia, as varreduras tinham ruido embutido nas mesmas e ndo foram
reduzidos. No dominio do tempo, antes de se efetuar o calculo de poténcia de sinal em cada
ponto, o perfil de poténcias sofria uma suavizacdo do ruido nele embutido, acarretando
resultados mais reais para a poténcia medida em cada ponto. E importante ressaltar que ndo
h&, na literatura técnica, registro de medigdes em UWB em ambientes semelhantes a D1 e D2

tratando-se, portanto, de um procedimento cientifico inédito.

7.4 Relacédo entre Banda de Coeréncia e Espalhamento de Retardos

A utilizacdo da expressdo proposta por Gans (6.2) em sistemas de banda ultralarga
parece fornecer valores verossimeis para o, devido a melhor resolugdo temporal
proporcionada por sinais UWB. Como foi visto no Capitulo 6, o € a constante numérica que
permite verificar o quanto a banda de coeréncia € inversamente proporcional ao espalhamento
de retardos. A utilizacdo da equacdo (6.3), que define o limiar de Fleury, abaixo do qual ndo
se espera obter valores, mostrou um ajuste similar ao encontrado por Barros [49] e melhor que

0 obtido, em banda larga, por Macedo [34].

Os valores de o, em LOS, para as bandas de coeréncia de 0,7 e 0,9 ficaram abaixo de 1
e entre 1 e 6, respectivamente. A excec¢do foi o ambiente C1, cujos valores médios de o, para
os locais 2, 3 e 4 foram 5 e 27, para as bandas de coeréncia de 0,7 e 0,9, respectivamente.
Observou-se, também, que a razdo entre o desvio padrdo e a média dos espalhamentos de
retardos foi de 0,04 para o Local 1 e 0,17 para os outros locais, o que levou o limiar de Fleury
a ser respeitado apenas naquele local. Conclui-se, portanto, que, neste ambiente, uma falta de
estacionaridade nas medidas foi a responsavel pelas exce¢des apresentadas no Ambiente C1.

Os valores de o, em NLOS, para as bandas de coeréncia de 0,7 e 0,9 ficaram entre 1 e
3 e entre 4 e 12, respectivamente. A exce¢do ocorreu para 0 ambiente A2, no qual o Local 4
teve o Limiar de Fleury desrespeitado. Assim sendo, conclui-se que os valores de o obtidos

dm NLOS s@o maiores do que os encontrados em LOS.
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Os valores médios de a. encontrados para a banda de coeréncia de 0,7 foram 0,58, em

LOS e 3,69, em NLOS. Para a banda de coeréncia de 0,9 os valores médios de o encontrados
foram 3,31, em LOS e 7,15, em NLOS.

A grande quantidade de medidas realizadas possibilitou que os valores de o fossem

levantados para varios ambientes diferentes. Como ainda ndo € conhecida a exata relacdo

entre banda de coeréncia e espalhamento de retardos, os valores encontrados para o neste

trabalho s&o uma contribui¢cdo importante do autor para a ciéncia.

7.5 Sugestdes de Trabalhos Futuros

O extenso banco de dados aquisitado nas campanhas de medidas pode
proporcionar a determinacdo de outros parametros que fogem ao objetivo deste
trabalho, tais como a taxa de chegada de cluster e a de chegada de raios dentro do
cluster [26]. Os tempos de decaimento intercluster e intracluster podem também

ser obtidos, de forma a tornar mais rica a caracterizagdo dos ambientes medidos.

Seria de grande importancia, para a compreensdo do comportamento global dos
canais UWB, o levantamento das distribuicdes estatisticas que melhor

representem os parametros de dispersdo temporal do canal que foram medidos.

O banco de dados aquisitado poderia ser utilizado no sentido de que modelos de
canal UWB para a faixa de 960 MHz a 1710 MHz fossem propostos e
comparados com 0s propostos pelos grupos de pesquisa IEEE 802.15.3a e IEEE
802.15.4a.

A comparacgdo entre diferentes técnicas de limpeza de sinal de maneira que as
mais eficientes pudessem servir como base para as futuras pesquisas, seria de

grande valor cientifico.

A investigacdo do efeito de diferentes tempos de varredura do Analisador

Vetorial, na estacionaridade das medidas, seria de grande importancia.
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A realizacdo de uma nova campanha de medidas, utilizando-se a sondagem no
tempo, criaria uma base de dados bastante significativa para estudo e comparagéo

com os resultados apresentados neste trabalho.

A aquisicdo de um novo banco de dados por um sistema MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) para a mesma faixa de freqléncias, para comparar com 0S
resultados do sistema SISO (Single-Input Single-Output) utilizado neste trabalho,

seria de grande valor cientifico [64].

Repetir a campanha de medidas, mas considerando a dinamica do ambiente, com

pessoal circulando e, avaliar o efeito Doppler.
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APENDICE A
A CAMPANHA DE MEDIDAS

A.1 Ambientes Medidos no Campus da Praia Vermelha

Ambientes Investigados N° locais Dia Horario
Al - Segundo andar do bloco D 7 10/09/05 09:30 — 17:50 (locais:1a 6)
indoor-outdoor 05/10/05 23:20 — 23:30 (local: 7)
A2 - Segundo andar do bloco D 7 15/09/05 22:30-11:20 (locais:1a3)
outdoor-indoor 21/09/05 22:30-23:50 (locais:4 a7)
) . 14/09/05 20:20-22:30 (locais: 1 e 2)
A3 ;ﬁfg;rgu"’t‘ggg: do bloco D 6 24/09/05 | 20-20:40 (locais: 3 a 5)
05/10/05 22:50-23 (local: 6)
A4 - _Tercelro andar do bloco_ D 09/09/05 09:10-12:10
indoor-outdoor outdoor-indoor
A5 - Hall do Bloco D indoor-outdoor 29/09/05 23:20-01:30
A6 - Hall do Bloco D indoor-outdoor 7 10/09/05 18:10-20:10
outdoor-indoor
A7 - Biblioteca da Engenharia indoor- 4 09/09/05 19:15-20
outdoor
A8 - Parede do terceiro andar do 4 20/09/05 19:50-21:30
bloco E
B1 - Ao longo da _salda da Biblioteca 6 07/10/05 15:40-18:10
da Engenharia
B2 - Ao longo da saida do Hall do 6 30/09/05 01:40-03:00
bloco D
B3 - Pilotis d(.)APrgdlo da Faculdade 12/10/05 16-17:45
de Geociéncias
B4 - Estacionamento do Bloco E 25/09/05 09:30-10:50
C3 - Pétio da Faculdade de
Arquitetura (em frente ao 4 25/09/05 14:40-16
Casarao)
C4 - Pétio da Faculdade de )
Arquitetura (em frente ao Chalé) 4 25/09/05 13-13:50
D1 - Estacmn_anme_nto da Faculdade 66 15/09/05 18:20-19:40
de Geociéncias

Tabela A.1 - Resumo das Medi¢c6es no Campus da Praia Vermelha.

A.2 Ambientes Medidos no Campus do Gragoata

Ambientes Investigados N° de locais Dia Horério
C1 - Entre os blocos D e E 5 13/10/05 17-19:10
C2 - Entre os blocos O e N 6 16/09/05 18:10-20:10
D2 - ggrgf:g%z:;tebm do Campus 49 06/10/05 | 12:40-13:30

Tabela A.2 - Resumo das Medi¢des no Campus do Gragoata.

A.3 Total de Ambientes Medidos




dias:
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90 medidas com o grid (90*36=3240 arquivos)

18 Ambientes | 115 medidas em linha reta

3240+115 = 3355 arquivos

Tabela A.3 - Resumo Geral da Campanha de Medidas.

As medidas foram tiradas nos meses de setembro e outubro de 2005, nos seguintes

= Setembro: 9-10-14 - 15-16 - 20 - 21 — 24 — 25 - 29 - 30 (11 dias)
=  Qutubro:5-6-7-12-13 (5 dias)
Total de horas efetivamente realizando as medigdes: 44 horas

Total de dias em que as medi¢des foram realizadas: 16 dias



APENDICE B
PROGRAMACAO EM MATLAB

B.1 Programa de Aquisicao

% Programa de Aquisicao

% Fabricante: Agilent

% Placa de controle: VISA-GPIB
% Nome: GPIBO

% Endereco Primario: 16

close all,clear clc; % Limpa a area de trabalho do matlab e a tela de comandos
out = instrfind;
if isempty(out) ==

fclose(out);
delete(out);

clear;

clc;
end
na=visa(‘agilent',GPIB0::16::INSTR"); % Cria o objeto Network Analyzer
set(na, InputBufferSize',2000000); % Aumenta o buffer de entrada para 2 Mbytes. O default é 512
fopen(na); % Estabelece comunicacdo com o instrumento

if (isequal(get(na,'status"),'open’)==1)
disp((A COMUNICACAO FOI ABERTA COM SUCESSO.")
end

for u=1:36
disp(sprintf(PONTO DO GRID: %d\n',u))
b=int2str(u);

arquivo=['ponto5_',b]; % Nome do arquivo de saida. Trocar a cada novo local
[amp,fase]=acq(na); % Funcdo que faz a aquisicdo gravando a amplitude e a fase
figure
plotar(na,amp,fase); % Funcdo que gera os graficos de amplitude e fase medidos
varre(:,:,w)=[amp."; fase."; % Armazena os resultados
PDP(varre); % Funcdo que gera o perfil de retardos de potencia
pause;close all
saida='varre';
save (arquivo,saida); % Salvando os dados medidos
clear varre
disp(PASSE PARA O PROXIMO PONTO DO GRID)
pause
end
fclose(na); % Desconecta 0 instrumento
delete(na); % Apaga 0 objeto criado

disp(FIM)
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B.2 Programa Principal para o P6s-Processamento dos Ambientes Tipo A, B e
C.

% Programa de Detecgdo de Multipercursos utilizando a técnica CLEAN

% OBS: Copiar 0s arquivos pontox_y.mat para a pasta raiz

clear all,close all,clc;

disp(--> CLEAN GRID <--)

% Leitura dos Arquivos de medidos % Sao os locais onde o grid foi colocado
numlocais=input('--> Entre com o numero de LOCAIS deste arquivo: ");

for kp=1:numlocais % Varre o numero de locais medidos em um determinado ambiente
pontogrid=36;
pp=int2str(kp);
nome=['ponto’,pp];

for ki=1:1:pontogrid % Varre o0s 36 pontos do grid
rr=int2str(ki);
arquivo=[nome,"_',rr]; % Ponto do grid

disp(sprintf('=>%s',arquivo));

load(arquivo); % Abertura do arquivo para um determinado ambiente
Amp2(1,:)=varre(1,:); % Amp em dB;representa a relacdo 20log10(Vrx/Vtx) medida pelo VNA
Fase2(1,:)=varre(2,);

clear varre;

load ponto_referencia; % Abertura do arquivo referencia ("espaco livre™)
Ampl(1,:)=varre(1,);

Fasel(1,:)=varre(2,);

clear varre;

% Parametros da Sonda
[B,pontos,deltaF,RetardoMax,deltaT,retardo]=fc_parametros_sonda;

%Composicao dos dados em numeros complexos
[Tref, T]=fc_geraT(Ampl,Fasel,Amp2,Fase?2);

% Aplicando a Funcao Janela de Blackman Harris
% Funcdo janela para reduzir espdrios no dominio dos retardos devido a ifft
PBH=fc_BHarrisW(pontos);

%Realizando a IFFT dos dados medidos
[PPRref,CX,PPR,CY,CYoriginal,PPRref_dop,PPR_dop]=fc_ifft(Tref,PBH,pontos, T);

% Determinacao do limiar para a deteccdo de multipercurso
[janela,in,limiardB,limiar]=fc_limiar(CY,kp);
limiares(kp,ki)=limiardB; % Vetor com o limiar p cada ponto medido

% Deteccao dos picos maximos da resposta impulsiva
[lin,maximos,tamanho,CYauxiliar,m,teste]=fc_picos(PPR,retardo);

% Plotagem da resposta impulsiva de referencia
%fc_graf PPRref(retardo,PPRref);

%Preparando a Matriz a ser usada na Correlacao
[CXmatriz,CYmatriz,enl,en2,a]=fc_matriz_corr(PPRref,tamanho,m,CX teste);

% Obtendo os Coeficientes de Correlacao
[teste3]=fc_coef corr(CXmatriz,CYmatriz,enl,a);
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%Aplicacao da Tecnica CLEAN
[amplitudeoriginal,atrasos]=fc_teq_clean(PPRref,teste3,pontos,CY,limiar,CX,CYoriginal,CYauxiliar,retardo);

% Captura dos Multipercursos Validos
[cleanpoints,cleanatrasos,retardos,magnitudes,retardo_direto,soma,amp_raio_direto]=fc_multivalidos(atrasos,jan
ela,amplitudeoriginal,limiar);

raio_direto_retardo(kp,ki)=retardo_direto;

raio_direto_magnitude(kp,ki)=10*log10(amp_raio_direto."2);

% Numero de Multipercursos Validos em cada ponto do grid
[num]=fc_conta_percursos_validos(retardos);
numero(kp,ki)=num;

% Calculo do retardo medio e do desvio padrao
[taumediol,desviol]=fc_tau_desvio(cleanatrasos,cleanpoints);
taumedio(kp,ki)=taumediol,;

desvio(kp,ki)=desviol,;

% Calculo da Banda de Coerencia

[aa,bb]=fc_BandaCoerencia_2(T,pontos,deltaF,pp,rr); % Funcéo que faz o grafico da BC
banda.coerencia07(kp,ki)=aa;

banda.coerencia09(kp,ki)=hb;

% Plotagem do perfil de potencia com seus multipercursos validos
fc_graficoPPRIlimpo(CYoriginal,retardo,cleanpoints,cleanatrasos,in,pp,rr,arquivo,limiardB);
pause

% Calculos para o nivel de sinal em dBm
PLmodelo=fc_aten_dist(pontos,T);
PL (kp,ki)=10*log10(PLmodelo); % PL1

PL_Rappaport=fc_aten_dist_Rapp(magnitudes);
PL_Rapp(kp,ki)=20*log10(PL_Rappaport); % PL2

disp(sprintf(\n--> Proximo ponto do grid"))

% Limpando as variaveis para que o processamento sequencial nao apresente problemas
clear B pontos deltaF RetardoMax deltaT retardo Tref T PPRref CX

clear janela in limiardB limiar lin maximos tamanho CYauxiliar m teste

clear CXmatriz CYmatriz enl en2 a teste3 amplitudeoriginal atrasos cleanpoints cleanatrasos
clear taumediol desviol aa bb PPR CY CYoriginal PBH magnitudes retardos

end % Fim do for que varre o grid de 36 pontos
disp(sprintf(\n** Proximo local medido **"))

end % Fim do for que varre os locais medidos
disp(‘-->Fim<--")

% Apresentacdo dos Resultados

clc, disp(TABELA 1Y)
[retardomedio,retardorms,banda07grid,banda09grid,retardosdirtosgrid]=fc_med_mediana_desvio(numlocais,tau
medio,desvio,banda,raio_direto_retardo);pause,clc

disp(Numero medio de multipercursos validos em cada local medido:");for i=1l:numlocais,
n(i)=sum(numero(i,:))/36;end,round(n)’,pause

disp(TABELA 2
[ampmedia_indoordBm,ampmedia_RappdBm,ampmedia_diretodBm,ampmedia_limiardBm]=fc_med_mediana_
desvio_amp(numlocais,PL,PL_Rapp,raio_direto_magnitude,limiares);pause
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disp(ALFA")
[rr,tt]=fc_banda_retardoRMS_2(desvio,banda);

B.3 Programa Principal para o Pés-Processamento dos Ambientes D1 e D2

% Programa de Detecgdo de Multipercursos utilizando a técnica CLEAN

% OBS: p 0 processamento colocar 0s arquivos pontox_y.mat na pasta raiz

% ALGORITMO PARA ESPACO LIVRE

clear all,close all,clc;

disp(--> CLEAN ESPACO LIVRE <--')

%L eitura dos Arquivos de medidas

% numlocais=input('--> Entre com o numero de LOCAIS deste arquivo: *);

% S&o os locais onde o grid foi colocado.Em D1 e D2 o grid ndo foi usado, faz-se numlocais=1.

% A variavel numlocais foi mantida por uma questéo de padroniza¢do: numlocais=1; Apenas dois locais foram
medidos em linha reta (Campo Gragoata e Geociéncias)

for kp=1:numlocais
pontogrid=input(‘--> Entre com o numero de pontos medidos: ");
pp=int2str(kp);
nome=['ponto’,pp];

for ki=4:1:pontogrid % A rota medida em linha reta comeca no arquivo pontol_4
rr=int2str(ki);
arquivo=[nome,"_",rr]; % Ponto do grid

disp(sprintf('=>%s',arquivo));

load(arquivo); % Abertura do arquivo para um determinado ambiente
Amp2(1,:)=varre(1,); % Amp em dBm
Fase2(1,:)=varre(2,);

clear varre;

load ponto_referencia; % Abertura do arquivo referencia (espago livre)

Ampl(1,:)=varre(1,:);
Fasel(l,:)=varre(2,);
clear varre;

%Parametros da Sonda
[B,pontos,deltaF,RetardoMax,deltaT,retardo]=fc_parametros_sonda;

% Composicao dos dados em numeros complexos
[Tref, T]=fc_geraT(Ampl,Fasel,Amp2,Fase2);

% Aplicando a Funcao Janela de Blackman Harris
PBH=fc_BHarrisW(pontos)'; % F¢ janela para reduzir espurios no dom dos retardos devido a ifft

% Realizando a IFFT dos dados medidos
[PPRref,CX,PPR,CY,CYoriginal]=fc_ifft(Tref,PBH,pontos,T);
PPRref_aux=PPRref; % P ser usada na funcgdo "fc_graf_aten_dist";PPRref_aux em volt

% Determinacao do limiar para a deteccao de multipercurso
[janela,in,limiardB,limiar]=fc_limiar_2(CY ki);

limiares(kp,ki-3)=limiardB; % limiares em dBm; eh um vetor com o limiar p cada ponto medido
ins(kp,ki-3)=in; % ins e um vetor com a diferencia do méx no perfil para o limiar em cada ponto
% Deteccao dos picos maximos da resposta impulsiva
[lin,maximos,tamanho,CYauxiliar,m,teste]=fc_picos(CY);

% Plotagem da resposta impulsiva de referencia
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%fc_graf PPRref(retardo,PPRref janela); title(\fontsize{8}Perfil de Potencia de Retardos Referencia’);
%fc_graf PPRref(retardo,PPR,janela); titulo=["\fontsize{8}Perfil de Potencia de Retardos'," : ','Ponto’,pp,-
' rr];title(titulo);pause

% Preparando a Matriz a ser usada na Correlacao
[CXmatriz,CYmatriz,enl,en2,a]=fc_matriz_corr(PPRref,tamanho,m,CX teste);

% Obtendo os Coeficientes de Correlacao
[teste3]=fc_coef corr(CXmatriz,CYmatriz,enl,a);

% Aplicacao da Tecnica CLEAN
[amplitudeoriginal,atrasos]=fc_teq_clean(PPRref,teste3,pontos,CY,limiar,CX,CYoriginal,CYauxiliar,retardo);

% Captura dos Multipercursos Validos
[cleanpoints,cleanatrasos,retardos,magnitudes,retardo_direto,soma,amp_raio_direto]=fc_multivalidos(atrasos,jan
ela,amplitudeoriginal,limiar);

raio_direto_retardo(kp,ki-3)=retardo_direto;

raio_direto_magnitude(kp,ki-3)=10*log10(amp_raio_direto.*2); % raio_direto_magni em dBm
dois_raios(kp,ki-3)=soma; % dois_raios em dBm

% Numero de Multipercursos Validos em cada ponto do grid
[num]=fc_conta_percursos_validos(retardos);
numero(kp,ki-3)=num; %Vetor com o numero de multi. validos p cada ponto medido

% Calculo do retardo medio e do desvio padrao
[taumediol,desviol]=fc_tau_desvio(retardos,magnitudes);
taumedio(kp,ki-3)=taumediol,;

desvio(kp,ki-3)=desviol;

% Calculo da Banda de Coerencia

[aa,bb]=fc_BandaCoerencia_2(T,pontos,deltaF,pp,rr); % Funcdo que faz o grafico da BC
banda.coerencia07(kp,ki-3)=aa;

banda.coerencia09(kp,ki-3)=hb;

% Plotagem do perfil de potencia com seus multipercursos validos
fc_graficoPPRIimpo(CYoriginal,retardo,cleanpoints,cleanatrasos,in,pp,rr,arquivo,limiardB)
pause;

% Calculos para a Atenuacao com a Distancia

PLmodelo=fc_aten_dist(pontos,T); % PLmodelo em watt
PL(kp,ki-3)=10*log10(PLmodelo); % PL: eq 8.1[Fab]; em dBm; PL1
PL_Rappaport=fc_aten_dist_Rapp(magnitudes); % PL_Rappaport em volt;
PL_Rapp(kp,ki-3)=10*log10((PL_Rappaport).~2); % PL_Rapp em dBm; PL2
PL_dois_raios=dois_raios; % PL_dois_raios em dBm

disp(sprintf(\n--> Proximo ponto medido'))

% Limpando as variaveis para que o processamento sequencial nao apresente problemas
clear B pontos deltaF RetardoMax deltaT retardo Tref T PPRref CX

clear janela in limiardB limiar lin maximos tamanho CYauxiliar m teste

clear CXmatriz CYmatriz enl en2 a teste3 amplitudeoriginal atrasos cleanpoints cleanatrasos
clear taumediol desviol aa bb PPR CY CYoriginal

end % Fim do for que varre numero de pontos da rota medida
end % Fim do for que varre os pontos medidos, neste caso, um (1)
disp(‘-->Fim<--")

% Apresentacdo dos Resultados
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[retardomedio,retardorms,banda07grid,banda09grid,retardosdirtosgrid]=fc_med_mediana_desvio_2(numlocais,t
aumedio,desvio,banda,raio_direto_retardo);

pause
disp(Numero  medio de  multipercursos validos ao longo da rota:);for  i=l:numlocais,
n(i)=sum(numero(i,:))/length(numero);end,round(n)'

pause

[ampmedia_modelodBm,ampmedia_RappdBm,ampmedia_2raiosdBm,ampmedia_diretodBm,ampmedia_limiard
Bm]=fc_med_mediana_desvio_amp(numlocais,PL,PL_Rapp,PL_dois_raios,raio_direto_magnitude,limiares);
pause

[coefl,pasl]=fc_graf aten_ dist(PL,pontogrid,PPRref aux); title("\fontsize{8}PL Modelo Indoor")
[coef2,pas2]=fc_graf aten_dist(PL_Rapp,pontogrid,PPRref_aux); title(\fontsize{8}PL Modelo Outdoor")
[coef3,pas3]=fc_graf aten_dist(raio_direto_magnitude,pontogrid,PPRref aux); title("\fontsize{8}PL Raios
Diretos")

[coefd,pasd]=fc_graf aten dist(PL_dois_raios,pontogrid,PPRref_aux); title("\fontsize{8}PL Dois Raios")
pause

sprintf('\t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f',-coef1(1,1),-coef2(1,1),-coef3(1,1),-coef4(1,1)),pause

fc_graf estatisticas_dist(taumedio,desvio,banda,numero,raio_direto_retardo,raio_direto_magnitude,limiares,PL,
PL_Rapp,PL_dois_raios,pontogrid,0.5); %passo=1 ou 0.5

B.4 Func¢des utilizadas no Programa do Iltem B1

function [amp,fase] = acq(obj)

clrdevice(obj) % Limpa o barramento
fprintf(obj,'abor;:init1:cont off;*wai’) % Coloca no modo de espera
fprintf(obj,'initl;*wai') % Inicializa a varredura
fprintf(obj, form:bord swap") % Troca a ordem dos bytes (compatibilidade com PC)
fprintf(obj,' form:data real,32") % Altera o formato de saida para blocos de floats
fprintf(obj,'trace:data? ch1fdata’) % Poe dados de saida no barramento
amp=binblockread(obj, float32"); % Pega os dados

clrdevice(obj)
fprintf(obj,'trace:data? ch2fdata’)
fase=binblockread(obj,'float32");
clrdevice(obj)

function plotar(obj,amp,fase)

clrdevice(obyj);

fprintf(obj,'sens1:swe:poin?; *wai');

n=str2num(fscanf(obj));

fprintf(obj,'sens1:freq:star?");

fi=str2num(fscanf(obj));

fprintf(obj,'sens1:freq:stop?");

ff=str2num(fscanf(obj));

freg=linspace(fi,ff,n);

subplot(2,1,1),plot(freq,amp) % Gréfico de Amplitude versus Frequéncia
subplot(2,1,2),plot(freq,fase) % Gréfico de Fase versus Freqliéncia



function PDP(varre)

disp (PERFIL DE RETARDOS DE POTENCIAY);
% Leitura dos Arquivos de medidas
Amp=varre(1,);

Fase=varre(2,:);

[varreduras, pontos]=size(Amp);

% Composicao dos dados em ndmeros complexos
Amp=10.~(Amp/20);
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T=Amp(1:varreduras,1:pontos).*cos(Fase(1:varreduras,1:pontos)*pi/180)+i* Amp(1:varreduras,1:pontos).*sin(F

ase(1:varreduras,1:pontos)*pi/180);

% Aplicando a Funcéo Janela
PBH=BHarrisw(pontos).";

% Realizando a IFFT nos dados Medidos
aux=ifft(T.*PBH., pontos);
PPR=10*log10((abs(aux).”2)*1000);

% Calculo auxiliar para controle no local de medicéo

B=750; % Banda de freqliéncia varrida.
deltaF=B/(pontos-1);

RetardoMax=10"3/deltaF; % Retardo Maximo [ns]
resolucao=10"3/B; % Resolugdo Temporal [ns]

retardo=0:resolucao:RetardoMax;

disp(DISTANCIA TEORICA DO RAIO DIRETOQ)

[posy,posx]=max(PPR);

dist = (retardo(posx)*3e8)*1e-9

figure

plot(retardo,PPR) % Perfil de Retardos de Potencia
grid on, zoom on

B.5 Funcdes utilizadas nos programas dos itens B3 e B4

function [B,pontos,deltaF,RetardoMax,deltaT,retardo]=fc_parametros_sonda

B=750; % Banda utilizada em MHz
pontos=1601; % Numero de pontos na sondagem em freqiiéncia
deltaF=B/(pontos-1); % Espacamento entre as amostras de freqiéncia em MHz
RetardoMax=10"3/deltaF; % Retardo Maximo em nano segundos
deltaT=10"3/B; % Resolugdo no dominio do tempo

retardo=0:deltaT:RetardoMax;

function [Tref, T]=fc_geraT(Amp1,Fasel,Amp2,Fase2)

% Funcdo de transferéncia variante no tempo referencia (Reposta em Freqliéncia referencia)
Ampr(1,:)=10.(Amp1(1,:)/20);
Tref(1,:)=Ampr(1,:).*cos(Fasel(1,:)*pi/180)+i*Ampr(1,:).*sin(Fasel1(1,:)*pi/180);

% Fung&o de transferéncia variante no tempo referencia (Reposta em Frequencia de um local)
Amp(1,:)=10.(Amp2(1,:)/20);
T(1,:)=Amp(1,:).*cos(Fase2(1,:)*pi/180)+i*Amp(1,:).*sin(Fase2(1,:)*pi/180);



% OBS: Ampr, Amp, Tref e T represntam uma relagao de tensao

% OBS: Amp foi aquisitada em dB (nao dBW ou dBm!) pelo VNA como sendo a relacdo 20log10(Vrx/Vtx)

function [Vetor]=fc_BHarrisW (Nptos)

% Esta Funcao implementa uma janela de no minimo 3 termos de Blackman-Harris.
% Nptos é um parametro de entrada, indica o tamanho da janela, e deve ser impar.
% Vetor é a saida da Funcéo

% Os coeficientes séo:

a0=0.42323; a1=0.49755; a2=0.07922;

for n=0:(Nptos-1)
Vetor(n+1)=a0-al*cos(2*pi*n/Nptos)+a2*cos(2*pi*2*n/Nptos);

End

function [PPRref,CX,PPR,CY,CYoriginal,PPRref_dop,PPR_dop]=fc_ifft(Tref,PBH,pontos,T)

aux2=ifft((Tref).*PBH,pontos); % Tref em volt
PPRref=abs(aux2); % PPRref em volt
CX=aux2."; % Resposta impulsiva de referencia
aux=ifft((T).*PBH,pontos); % T em volt
PPR=abs(aux); % PPR em volt
CY=aux; % Resposta impulsiva suja de um determinado local
CY=abs(CY);

CYoriginal=CY;

% OBS: aux2,PPRref,CX,aux,PPR,CY,CYoriginal representam uma relagéo de
% tensdo (entre entrada e saida do canal)

function [janela,in,limiardB,limiar]=fc_limiar(CY kp)

janela=1000; % Somente os retardos ate 1000 ns serao computados
g=0; % g=0 para in fixo; g=1 para in variando conforme os perfis
if g==0
in=50; % in dB abaixo do maior pico do perfil de retardos de potencia
limiardB=max(10*log10((abs(CY)).*2))-in; % CY em volt; Limiar em dBW
%limiardB=-80-30; % Caso se queira fazer limiardB fixo em -80dBm
limiar=sqgrt(10.~((limiardB)/10)); % Limiar em volt
end

% OBS: 10.~((limiardB)/10) --> em watt e sqrt(10.~((limiardB)/10)); --> em volt

if g==1

if kp==1
in=40;
limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));

end

if kp==
in=50;
limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));

end

if kp==
in=20;
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limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));

end

if kp==
in=50;
limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqgrt(10.~((limiardB)/10));

end

if kp==
in=55;
limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));

end

if kp==
in=35;
limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));

end

if kp==
in=30;
limiardB=max(10*log10((abs(CY)."2)))-in;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));

end

end
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% OBS1.: caso q==1 (linha 4), faz-se o limiar ser diferente para cada local medido (local=espago aonde o grid foi
colocado). O objetivo foi aproveitar melhor os perfis medidos, sem levar a uma subestima¢do no numero de

multipercursos capturadas.

% OBS2: Outra possibilidade a ser avaliada é fazer o limiar fixo em -80dBm (por exemplo) para todos 0s casos.
Neste caso, faco q=0, comento a linha 7 e desabilito a linha 8. Este valor de -80 é escolhido por observacéo

visual dos perfis gerados

function [lin,maximos,tamanho,CYauxiliar,m,teste]=fc_picos(CY retardo)

teste=CY; % CY em volt
[col,lin]=size(CY);
for h=3:lin-3

posterior=teste(h+1);

anterior=teste(h-1);

if (teste(h) > anterior ) & (teste(h) > posterior )

maximos(h)=teste(h);

end
end
m=find(maximos~=0); % Indices dos picos méaximos da resposta impulsiva suja
[linha,tamanho]=size(m);

for t=1:tamanho
CYauxiliar(t)=CY(m(t)); % Variavel aux c/ as amplitudes méximas da resposta impulsiva suja
end % CYauxiliar em volt

% Apresentacdo do grafico mostrando os picos que geram a matriz [A]

%fc_grafico_picos_matrizA(CY retardo,m,tamanho)

function fc_grafico_picos_matrizA(CY retardo,m,tamanho)

CYdB=10*log10(abs(CY)."2); % CY em volt; CYdB em dBm
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figure

plot(retardo,CYdB),hold on % Apresentacao do grafico da fig 10 [Fabricio]
plot(retardo(m),CYdB(m),"r"),zoom on

axis([0 retardo(tamanho) min(CYdB) max(CYdB)+10])

xlabel(\fontsize{9}\tau [ns]’);ylabel(\fontsize{9}P_h(\tau) [dBm]");

set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',8)

title("\fontsize{8}Picos no Perfil Medido’)

gtext(\fontsize{8}20log_{10}|h(\tau_{pico_1})|)
gtext("\fontsize{8}20log_{10}|h(\tau_{pico_2})|)
gtext("\fontsize{8}20log_{10}|h(\tau_{pico_3})|)
gtext('\fontsize{8}20log_{10}|h(\tau_{pico_n})|)
zoomon

pause

function fc_graf_PPRref(retardo,PPRref)

figure

PPRrefdB=10*log10(PPRref.”2); % PPRref em volt; PPRrefdB em dBm
plot(retardo,PPRrefdB,'b’),zoom on

axis([0 110 min(PPRrefdB)+30 max(PPRrefdB)+10])

xlabel(\fontsize{9}\tau [ns]");ylabel("\fontsize{9}P_{h{ {ref}}}(\tau) [dBm]");

hold on

e=find(PPRref==max(PPRref));
plot(retardo(e-2:e+2),PPRrefdB(e-2:e+2),".r") % PPRrefdB(e-2:e+2) em dBm
hold on

plot(retardo(e-2),min(PPRrefdB)-5:0.01:PPRrefdB(e-2),'k’)
plot(retardo(e+2),min(PPRrefdB)-5:0.01:PPRrefdB(e+2),'k’)
plot(retardo(e-2):0.001:retardo(e+2),-60,'k")
set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',8)

gtext(\fontsize{8}20log_{10}|h_{ref}(\tau_{pico}- 2)|);
gtext(\fontsize{8}20log_{10}|h_{ref}(\tau_{pico}- 1)|);
gtext("\fontsize{8}20log_{10}|h_{ref}(\tau_{pico})|);

gtext(\fontsize{8}20log_{10}h_{ref}(\tau_{pico}+ 1)|;
gtext(\fontsize{8}20log_{10}h_{ref}(\tau_{pico}+ 2)|;

dif=retardo(e+2)-retardo(e-2);dife=num2str(dif,3);aux=["\fontsize{8}\Delta\tau = ',dife,' ns';
gtext(aux)

auxtl=["\fontsize{8}',num2str(retardo(e-2),3)];
auxt2=["\fontsize{8}',num2str(retardo(e+2),3)];

gtext(auxtl)

“gtext(auxt2)

title("\fontsize{8}Perfil de Retardos de Potencia de Referencia’)

pause
function [CXmatriz,CYmatriz,enl,en2,a]=fc_matriz_corr(PPRref,tamanho,m,CXteste)

% N° de amostras da resposta impulsiva utilizadas na correlacdo compondo uma janela de amostras
enl=5;

% Posicao da amostra central na janela do perfil de ref, com duas amostras vizinhas, a dir e a esq
en2=find(PPRref==max(PPRref));

if enl==



n=1,
for k=1:tamanho
teste2(n)=teste(m(k)-3); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)-2); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)-1); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)+1); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)+2);n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)+3); n=n+1;
end
end
if en1==5
n=1,
for k=1:tamanho
teste2(n)=teste(m(k)-2); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)-1); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k));n=n+1,
teste2(n)=teste(m(k)+1); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)+2);n=n+1;
end
end
if en1==3
n=1,
for k=1:tamanho
teste2(n)=teste(m(k)-1); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k));n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)+1);n=n+1;
end
end

[Y,a]=size(teste2);

a=alenl,;
teste2=reshape(teste2,enl,a);
CYmatriz=teste2;

CX=abs(CX)";

switch enl
case 3
CXmatriz(1,:)=CX(1,en2(1)-1:en2(1)+1);
case 5
CXmatriz(1,:)=CX(1,en2(1)-2:en2(1)+2);
case 7
CXmatriz(1,:)=CX(1,en2(1)-3:en2(1)+3);
end
CXmatriz=CXmatriz';
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% CXmatriz em volt

% OBS: Mantive os valores enl e en2 fixos. en1=5 é um numero de amostras o suficiente para caracterizar os
picos dos perfis medidos,de forma que a correlagdo entre os picos dos perfis medidos com o perfil de referencia
seja satisfatoria para caracterizar a amostra como sinal valido ou ndo. enl1=7 representaram muitos pontos,
fazendo com que o tamanho do vetor teste2 fique pequeno.Ha poucas amostras tais que exista uma amostra
central maior e duas ou trés outras amostras menores, imediatamente a direta e a esquerda desta amostra
central.Ja en1=3, sdo poucos pontos, podendo levar a uma baixa correlagdo com perfil de referéncia

function [teste3]=fc_coef corr(CXmatriz,CYmatriz,enl,a)

M=[CXmatriz CYmatriz]; % Matriz com colunas utilizadas na correlacdo, em volt
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% Matriz dos coeficientes de correlacao
[n,p]=size(M);
X=M-ones(n,1)*mean(M);

Matrizcovariancia=X"*X/(n-1); % Matriz covariancia
[r,p]=corrcoef(Matrizcovariancia); % r -> matriz correlagdo
matrizcorrelacao=r(1,:); % Primeira linha da matriz correlacéo
switch enl

case 3

teste3=matrizcorrelacao(1,enl-1:a+1); % Primeira linha da matriz correlacdo excluindo o elemento (1,1).
case 5
teste3=matrizcorrelacao(l,en1-3:a+1); % Primeira linha da matriz correlacéo excluindo o elemento (1,1) e
1,2).
case 7
teste3=matrizcorrelacao(1,en1-5:a+1); % Primeira linha da matriz correlagdo excluindo o elemento (1,1),
(1,2) e (1,3).
end

% Este elemento (1,1) representa a correlacdo dos elementos da primeira coluna com eles mesmos, dando como
resultado o valor de coef de correlacdo de 1.Lembrando que esta primeira coluna e formada por amostras do
perfil padrdo. O que interessa saber e a correlagdo entre as outras colunas(perfis q se quer limpar) com esta
primeira coluna. Ja os elementos (1,2) e (1,3) fornecem justamente esse coeficiente de corr igual a 1.

function
[amplitudeoriginal,atrasos]=fc_teq_clean(PPRref,teste3,pontos,CY,limiar,CX,CYoriginal,CYauxiliar,retardo)

posicaox=find(PPRref==max(PPRref)); % Encontrar a posicao do maior pico da resposta impulsiva; PPRref
em volt

teste3auxiliar=teste3;

e=find(teste3>=0);

for kk=1:length(e) % k=1, acha o maior coef corr; k=2, acha o segundo maior; ...

posicaoy=find(teste3==max(teste3)); % teste3 é a matriz de correlagdo

if teste3auxiliar(posicaoy)>0.8 % Captura somente picos com correlagdo maior que 0.8
teste3(posicaoy(1))=0; % Para se poder achar o imediatamente menor g o anterior, o qual havia

sido considerado o maior
posicaoyl=find(CYoriginal==CYauxiliar(posicaoy(1)));
[va,lei]=size(posicaoyl);
posicao(kk)=posicaoy1(1);
fator=CY (posicaoy1(1))/CX(posicaox(1)) % Fator de escala
amplitudeoriginal (kk)=abs(CY original(posicaoy1(1))); % CYoriginal e amplitudeoriginal em volt
atrasos(kk)=retardo(posicaoy1(1));
d=abs(posicaoy1(1)-posicaox(1));

z(1,1:pontos)=0;
z(1,1+d:pontos)=CX(1:pontos-d)’;

cleanmape = CY - z*fator;
CY=cleanmape;

%Gerenciando a saida do programa
if sum(teste3)==
disp(*Saiu pq todos os coef corr foram zerados’)
break
end
if (max(abs(CY))<limiar)
disp('Saiu pg era menor g o limiar")
break
end
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end
clear posicaoy
end
%disp(‘saiu pq a correlacao era menor do que 0.8")

% OBS: a variavel “e” foi inserida em carater corretivo a referéncia [Fabricio ]pois teste3 (vetor com as
correlacBes) apresenta valores negativos. Como o algoritmo zera valores de teste3, a varidvel posicaoy sempre
estava sempre acusando como maximo estes valores de zero em comparagao com os valores negativos.

function
[cleanpoints,cleanatrasos,retardos,magnitudes,retardo_direto,soma,amp_raio_direto]=fc_multivalidos(atrasos,jan
ela,amplitudeoriginal,limiar)

e=find(atrasos<=janela); % Somente os retardos ate 1000 ns serdo computados
[c,t]=size(e);
for u=1:t
if amplitudeoriginal(e(u))>limiar % amplitudeoriginal e limiar em volt
cleanpoints(u)=amplitudeoriginal(e(u)); % Amplitude dos multipercursos validos; cleanpoints em volt
cleanatrasos(u)=atrasos(e(u)); % Retardos dos multipercursos validos
end
end
%

% Ha perfis muito ruidosos entre retardo=0 e retardo=retardo do raio direto

% As linhas abaixo retiram esses ruidos, permitindo aproveitar mais o perfil

entra=0; % Fazendo entra~=1, vai-se direto para a variavel w
if entra==1
p=find(cleanatrasos~=0);tau=cleanatrasos(p);amps=cleanpoints(p); % cleanpoints em volt
auxl=sort(tau);flag=0;aux5_clean=0;aux6_atrasos=0;
for ki=1:length(aux1),ordem(ki)=find(aux1(ki)==tau);end
aux2=amps(ordem);a=find(aux2==max(aux2));aux4_tau_direto=aux1(a);
fory=1l:a % Qdo ha ruidos no inicio do perfil sendo considerados ptos validos

if (aux1(y)<aux4 tau_direto)
clear aux5_clean aux6_atrasos

aux5_clean(1,:)=aux2(1,y+1:end); % Excluindo os ruidos considerados validos
aux6_atrasos(1,:)=aux1(1l,y+1:end); % Excluido os retardos dos ruidos considerados validos
flag=1;
end
end
if flag==1

clear cleanpoints cleanatrasos
cleanpoints=aux5_clean;
cleanatrasos=aux6_atrasos;
end
end

%

w=find(cleanatrasos~=0);
retardos=sort(cleanatrasos(w));

g=find(cleanpoints~=0);
magnitudes=sort(cleanpoints(q)); % magnitudes em volt

we=find(max(magnitudes)==cleanpoints);

amp_raio_direto=cleanpoints(we);
retardo_direto=cleanatrasos(we); % O primeiro retardo eh o raio direto

if length(magnitudes)~=1
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soma=sum(magnitudes(1:2))/2; % soma em volt

soma=10*log10((soma)."2); % soma em dBW
else

soma=10*log10(magnitudes(1)); % soma em dBW
end

% OBS: soma representa a media do raio direto com o primeiro multipercurso (qdo houver)

function [num]=fc_conta_percursos_validos(retardos)

num=length(retardos)-1; % -1 pois o raio direto ndo é multipercurso

function [taumediol,desviol]=fc_tau_desvio(retardos,magnitudes)

ta=length(retardos)-1; % -1 pois o raio direto ndo é multipercurso
tau=retardos(2:end); % comeca-se de 2 pois o0 raio direto ndo é multipercurso
amp=magnitudes(2:end); % Magnitudes em volt
somal=0;soma2=0;

for g=1:ta

somal=somal + tau(q).*amp(q);
soma2= soma2 + amp(q);
end
taumediol=somal./soma2; % Retardo médio

soma3=0;
for w=1:ta
soma3 = soma3 + ((tau(w)-taumediol).”2).*amp(w);
end
desviol=sgrt(soma3./soma2); % Desvio padréo

function [valor_bc7,valor_bc9]=fc_BandaCoerencia_2(T,pontos,deltaF,contl,cont2)

clear banda;clear omega;clear pp; clear omega;clear maxbanda;clear bandaC;
clear banda;
soma4=0;
y=1;
Tconj=conj(T); % T em volt
for p=0:pontos-1

for i=1:pontos-p

soma4 = soma4 + T(i).*Tconj(i+p);

end

banda(y)=abs(soma4);

y=y+1;

soma4=0;
end

passo=0:1601-1;
omega=passo.*deltaF;

maxbanda=max(banda);
bandaC=banda/maxbanda;

% Calculando a Banda de Coerencia
i=1;
while bandaC(i) > 0.7
i=i+1;
end
aux7=bandaC(i);
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valor7=bandaC(i);
else
if (bandaC(i-1) - 0.7) < (0.7 - bandaC(i)) % Pegando o valor mais préximo de 0.7
valor7=bandaC(i-1);
else
valor7=bandaC(i);
end
end

e=find(bandaC==valor7);
valor_bc7=omega(e);

%Processamento para BC09

u=1;

while bandaC(u) > 0.9
u=u+1l,

end

aux9=bandaC(u);

if u==1
valor9=bandaC(u);
else
if (bandaC(u-1) - 0.9) < (0.9 - bandaC(u)) % Pegando o valor mais préximo de 0.9
valor9=bandaC(u-1);
else
valor9=bandaC(u);
end
end
ee=find(bandaC==valor9);
valor_bc9=omega(ee);

% Plotando o Grafico da Banda de Coeréncia x Delta (freqiiéncia)

%fc_grafico BC(omega,bandaC,contl,cont2,e,ee);

function fc_grafico BC(omega,bandaC,contl,cont2,e,ee)

figure
BC7=0.7; BC9=0.9;
plot(omega,bandaC,omega(1:e),BC7,'r',omega(1:ee),BC9,'r"),zoom on,hold on

set(gca,'’XGrid','on")

xlabel(\fontsize{8}Separacao em Frequencia \Omega = p.\Deltaf [MHz]")
ylabel("\fontsize{8}R_{T}(\Omega)")

titulo=["\fontsize{8}Banda de Coerencia’,' : ','Ponto’,contl,'-',cont2];title(titulo)
set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',8),pause

function fc_graficoPPRIimpo(CY original,retardo,cleanpoints,cleanatrasos,in,pp,rr,arquivo,limiardB)

warning off % Tirando os avisos de log de zero da tela
figure
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b=10*log10((abs(CYoriginal))."2); % CYoriginal em volt; b em dBm;Eh o perfil de retardos original com

todas as amostras

L=10*log10((abs(cleanpoints)).”2); % Ptos do perfil capturados, ie, validos, em dBm
plot(retardo(1:1000),b(1:1000),'b"),zoom on,hold on

plot(cleanatrasos,L,".r'),zoom on,hold on



181

plot(retardo(1:1000),limiardB,'k'),zoom on % limiardB em dBW
%plot(retardo(1:1000),f,'k"),zoom on % Caso seja escolhido um valor fixo p in em na funcéo fc_limiar

xlabel(\fontsize{9}\tau [ns]’);ylabel(\fontsize{9}P_h(\tau) [dBm]");
titulo=["\fontsize{8}Perfil de Potencia de Retardos'," : ','Ponto’,pp,'-',rr];title(titulo)
legend(\fontsize{7}Perfil medido',\fontsize{7}Pontos validos',\fontsize{7}Limiar")
set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',8)

function [PLmodelo]=fc_aten_dist(pontos,T)

PLmodelo=sum(abs(T)."2)/pontos; % Expressdo 8.1, p59,[ Fabricio], PL1 em Watt,T em volt

function Pot_media=fc_aten_dist_Rapp(magnitudes)

ta=length(magnitudes); % O raio direto entra no calculo
amp=magnitudes(1:end); % magnitudes em volt
num=sum(amp);

Pot_media=num/ta; % Potencia Media em func¢éo do raio direto e dos multipercurso; em volt
function

[retardomedio,retardorms,banda07grid,banda09grid,retardosdiretosgrid]=fc_med_mediana_desvio(humlocais,tau
medio,desvio,banda,raio_direto_retardo)

%0BS: Usar o Excel para abrir 0s arquivos e gerar as tabelas

[retardomedio] = fc_mediagrid(numlocais,taumedio);

[retardorms] = fc_mediagrid (numlocais,desvio);

[banda07grid] = fc_mediagrid (numlocais,banda.coerencia07);
[banda09grid] = fc_mediagrid (numlocais,banda.coerencia09);
[retardosdiretosgrid] = fc_mediagrid (numlocais,raio_direto_retardo);

clc

for i=1:numlocais

a=int2str(i);b=['-->Local ',a,'- MEDIA DO GRID - media/mediana/desvio/razao'];disp(b)

disp('Retardo medio[ns] Delay spread[ns] Retardos diretos[ns] BC 0.7[MHz] BC 0.9[MHz]")

sprintf(\t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f', retardomedio(i,1:3)",retardorms(i,:)', retardosdiretosgrid(i,1:3)',
banda07grid(i,1:3)', banda09grid(i,1:3)")

pause
end

% Obtendo a media do grid
% Func&o que obtém o retardo médio, o desvio padrdo, a banda de coeréncia
% 07 e 09 de um local medido

function [estatistica]= fc_mediagrid (numlocais,vetor)

for e=1:numlocais

i=1;

estatistica(e,i) = mean(vetor(e,:));%nanmeam !!!
i=i+1;

estatistica(e,i) = median(vetor(e,:));
i=i+l;

estatistica(e,i) = std(vetor(e,:));
i=i+1;

estatistica(e,i) = estatistica(e,i-1)/estatistica(e,i-3);
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end

function
[ampmedia_indoordBm,ampmedia_RappdBm,ampmedia_diretodBm,ampmedia_limiardBm]=fc_med_mediana_
desvio_amp(numlocais,PLa,PL_Rappa,raio_direto_amp,limiardBm)

PL_miliwatt=10."(PLa/10); % PLa em dBm;PL_miliwatt esta em miliwatt
ampmedia_indoor = fc_mediagrid(numlocais,PL_miliwatt); % ampmedia_indoor em miliwatt
ampmedia_indoordBm = 10*log10(ampmedia_indoor); % ampmedia_indoor em dBm
PL_miliwatt Rapp=10.~(PL_Rappa/10); % PL_Rappa em dBm
ampmedia_Rapp = fc_mediagrid(numlocais,PL_miliwatt_Rapp); % ampmedia_Rapp em miliwatt
ampmedia_RappdBm = 10*log10(ampmedia_Rapp); % ampmedia_Rapp em dBm
amp_direto_miliwatt=10.*(raio_direto_amp/10); % raio_direto_amp em dBm
ampmedia_direto = fc_mediagrid(numlocais,amp_direto_miliwatt); % ampmedia_direto em mW
ampmedia_diretodBm = 10*log10(ampmedia_direto); % ampmedia_diretodBm em dBm
limiar_miliwatt=10.”(limiardBm/10); % limiardBm em dBm
ampmedia_limiar = fc_mediagrid(numlocais,limiar_miliwatt); % ampmedia_limiar em miliwatt
ampmedia_limiardBm = 10*log10(ampmedia_limiar); % ampmedia_limiardBm em dBm

%PL_2raios_miliwatt=10.~(PL_dois_raios/10); % PL_dois_raios em dBm;PL_2raios_miliwatt esta em mW
%ampmedia_2raios = fc_mediagrid(numlocais,PL_2raios_miliwatt); % ampmedia_2raios em mW
%ampmedia_2raiosdBm = 10*log10(ampmedia_2raios); % ampmedia_2raiosdBm em dBm

for i=1:numlocais

a=int2str(i);b=['-->Local ',a,'- MEDIA DO GRID - media/mediana/desvio/razao'];disp(b)

disp(Amp Indoor[dBm] - Amp Rapp[dBm] - Amp Rai Direto[dBm] - Limiar [dBm]’)

sprintf(\t%.2f  \t%.2f  \t%.2f \t%.2f", -ampmedia_indoordBm(i,1:3),-ampmedia_RappdBm(i,1:3),-
ampmedia_diretodBm(i,1:3),-ampmedia_limiardBm(i,1:3))

pause
end

% OBS: na funcéo sprintf, os vetores foram multiplicados por -1 para facilitar na hora de recortar e colar em uma
tabela no Word.

function [rrtt]=fc_banda_retardoRMS_2(desvio,banda)
% Esta funcdo permite plotar o Limiar de Fleury, o ajuste de Gans e os pontos medidos num gréfico retardo
RMS x banda de coeréncia

[lin,col]=size(desvio);

a=0;
for i=1:lin
for k=1:col-1
if (desvio(i,k)-desvio(i,k+1)==0 && a==0)
desvio(i,k)=desvio(i,k)+0.1;
a=1;
end
end
end

for i=1:lin
%--------- Processamento para o Limiar de Fleury ------------
BCf7(i,:)=(acos(0.7)./(2*pi*desvio(i,:)))*1e3; % BCf em MHz
BCf9(i,:)=(ac0s(0.9)./(2*pi*desvio(i,:)))*1e3; % BCfem MHz
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desvio_ordenado(i,:)=sort(desvio(i,:)); % Colocando em ordem crescente

p=1;
for k=1:col
aux=find(desvio_ordenado(i,k)==desvio(i,:));
aux2(i,1:2)=find(desvio_ordenado(i,k)==desvio(i,:)); % Tem local q o valor do desvio esta sendo o
mesmo em 2 ptos diferentes!
if length(aux)==1
ordem(i,k)=aux;
else
ordem(i,k)=aux2(p);
desvio_ordenado(i,k)=desvio_ordenado(i,k)+0.35;
p=p+1;
end
end
for g=1:col
BCf7_ordenado7(i,g)=BCf7(i,ordem(i,g)); = % Refazendo a indexacéo em ordem crescente
BCf9_ordenado9(i,g)=BCf9(i,ordem(i,g)); % Refazendo a indexacao em ordem crescente
end

%Processamento para o0 Modelo de Gans - Ajuste de Curvas
curva7=fit(desvio(i,:)',banda.coerencia07(i,:)','ajuste07./X','startpoint’,desvio_ordenado(i,1)),
alfa7(i)=1/curva?.ajuste07;

curva9=fit(desvio(i,:)',banda.coerencia09(i,:)','ajuste09./X','startpoint',desvio_ordenado(i,1))
alfa9(i)=1/curva9.ajuste09;

BCg7(i,:)=1./(alfa7(i).*desvio(i,));
BCg9(i,:)=1./(alfa9(i).*desvio(i,’));

for gg=1:col
BCg7_ordenado7(i,gg)=BCg7(i,ordem(i,gg)); % Refazendo a indexacdo em ordem crescente
BCg9_ordenado9(i,gg)=BCg9(i,ordem(i,gg)); % Refazendo a indexag¢do em ordem crescente
end

end % Fim do for que varre os locais
% Gerando os Gréficos

for j=1:lin
figure
plot(desvio(j,:),banda.coerencia07(j,:),.r"),hold on
plot(desvio_ordenado(j,:),BCf7_ordenado7(j,:),'b"),hold on
plot(desvio_ordenado(j,:),BCg7_ordenado7(j,:),’k"),zoom on
xlabel("\fontsize{8}Retardo RMS [ns]');ylabel(\fontsize{8}Banda de Coerencia 0.7 [MHz]")
legend("\fontsize{7}Dados Medidos','Limiar de Fleury','Modelo',0),%legend boxoff
titulo=["\fontsize{9}BC_{0.7} x \tau_{RMS}',' - Local ',int2str(j)];title(titulo)
set(gcf,'color','w");set(gca, fontsize',8)

disp(sprintf('O valor de ALFA para o Modelo de Gans [0.7] vale: %.2f',1e3*alfa7(j)))
aux1=["fontsize{8Halpha=",num2str(1e3*alfa7(j),3)];

pause

figure

plot(desvio(j,:),banda.coerencia09(j,:),".r"),hold on
plot(desvio_ordenado(j,:),BCf9_ordenado9(j,:),'v"),hold on

plot(desvio_ordenado(j,:),BCg9_ordenado9(j,:),'k"),zoom on
xlabel(\fontsize{8}Retardo RMS [ns]");ylabel(\fontsize{8}Banda de Coerencia 0.9 [MHz]")



legend("\fontsize{7}Dados Medidos','Limiar de Fleury','Modelo',0),%legend boxoff
titulo=["\fontsize{9}BC_{0.9} x \tau_{RMS}',' - Local ',int2str(j)];title(titulo)
set(gcf,'color','w");set(gca, fontsize',8)

disp(sprintf('O valor de ALFA para o Modelo de Gans [0.9] vale: %.2f',1e3*alfa9(j)))
aux2=["\fontsize{8Halpha=",num2str(1e3*alfad(j),3)];

end
clear ordem desvio_ordenado

rr=1e3*alfa7; tt=1e3*alfa9;

disp(‘Alpha para BC de 0.7:");sprintf('\n%.2f',rr)
disp(‘Alpha para BC de 0.9:");sprintf('\n%.2f' tt)

function [janela,in,limiardB,limiar]=fc_limiar_2(CY ki)

janela=1000; % Somente os retardos ate 1000 ns serdo computados
g=1; % =1 trata os casos 1,2 e 3.q=0 é para limiar fixo ou SNRpico fixa em "in"
if g==0
in=40; % in dB abaixo do maior pico do perfil de retardos de potencia
%limiardB=max(10*log10((abs(CY))."2))-in; % CY em volt; Limiar em dBW
limiardB=-95; % Para o caso de se querer manter o limiar fixo em -80dBm
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10)); % Limiar em volt
end

% OBS: 10.7((limiardB)/10) --> em watt e sqrt(10.~((limiardB)/10)); --> em volt

if g==1
switch ki
case {4,5,6}
limiardB=-70;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));
in=max(10*log10((abs(CY)).*2))-limiardB;
case {7,8,9,10}
limiardB=-80;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));
in=max(10*log10((abs(CY)).*2))-limiardB;
case {11,12,13,14,15,16,17,18,19}
limiardB=-85;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));
in=max(10*log10((abs(CY)).*2))-limiardB;
case {20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41}
limiardB=-95;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));
in=max(10*log10((abs(CY)).*2))-limiardB;
case {42,43,44,45,46,47,48,48,49,50,51,52}
limiardB=-100;
limiar=sqrt(10.~((limiardB)/10));
in=max(10*log10((abs(CY))."2))-limiardB;
end
end

function fc_graf PPRref(retardo,PPRref,janela)
figure

plot(retardo(1:janela),10*log10(PPRref(1:janela).*2),'v"),hold on % PRref em volt
plot(retardo(1:janela),10*log10(PPRref(1:janela).”2),".r"),grid on,zoom on
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xlabel("\fontsize{8}\tau [ns]);ylabel("\fontsize{8}P_h(\tau)[dBm]");
set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',8)

function
[retardomedio,retardorms,banda07grid,banda09grid,retardosdiretosgrid]=fc_med_mediana_desvio_2(numlocais,
taumedio,desvio,banda,raio_direto_retardo)

%O0BS: Usar o Excel para abrir os arquivos e gerar as tabelas

[retardomedio] = fc_mediagrid_2 (numlocais,taumedio);

[retardorms] = fc_mediagrid_2 (numlocais,desvio);

[banda07grid] = fc_mediagrid_2 (humlocais,banda.coerencia07);
[banda09grid] = fc_mediagrid_2 (humlocais,banda.coerencia09);
[retardosdiretosgrid] = fc_mediagrid_2 (numlocais,raio_direto_retardo);

clc

for i=1:numlocais
a=int2str(i);b=['-->Local ',a,'- MEDIA DO GRID - media/mediana/desvio/razao'];disp(b)
disp('Retardo medio[ns] Delay spread[ns] BC 0.7[MHz] BC 0.9[MHz] Retardos diretos[ns] ")
sprintf('\t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f'", retardomedio(i,1:3)',retardorms(i,:)",
retardosdiretosgrid(i,1:3)',banda07grid(i,1:3)', banda09grid(i,1:3)")
pause
end

function [coef,passo]=fc_graf aten_dist(PLx,pontogrid,PPRref_aux)
passo=input('De quantos em quantos metros as medidas foram tomadas? (1m ou 0.5m): );

% Para o0 arquivo "campo geociéncias" as medidas foram tomadas de 0.5 em 0.5 metro
% Para 0 arquivo "campo grama Gragoata" as medidas foram tomadas de 1 em 1 metro

PL0=10*log10((max(PPRref_aux)).*2); % Valor de referencia, em dBm, a 1 metro de TX
if passo==1

distancia=1:passo:1*(pontogrid-3); % -3 pois comecei a medir do pontol 4
else

distancia=1:passo:1*(((pontogrid-3)+1)/2); % -3 pois comecei a medir do pontol 4
end
amp=PLx; % PL ja estaem dBm

X=10*log10(distancia/1);

coef=polyfit(X,amp,1); % Ajustando por uma curvo do tipo: y=aX+b --> y=coef*X+PL0
curva=polyval(coef,X);

disp(sprintf(\n--> O coeficiente de atenuacao com a distancia vale: %.3g',coef(1,1)))
disp(sprintf('--> PLO do modelo vale: %.3g',PL0))

figure

semilogx(distancia,amp,'+r"),grid on, zoom on,hold on
semilogx(distancia,curva,’b’),hold on,grid on,zoom on
xlabel("\fontsize{8}Distancia [m]'),ylabel(\fontsize{8}Potencia [dBm]");
legend("\fontsize{8}Dados Medidos','Ajuste’)

%title(\fontsize{8}Atenuacgao do sinal com a distancia’)
set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7),set(gca, 'xtick’,linspace(1,distancia(1,end),5))
gama=["\fontsize{8}\gamma =" num2str(coef(1,1),3)];gtext(gama)
PLOmodelo=["\fontsize{7}" num2str(PL0,3)];
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function fc_graf_estatisticas_dist(taumedio,desvio,banda,numero,...
raio_direto_retardo,raio_direto_magnitude,limiares,PL,PL_Rapp,PL_dois_raios,pontogrid,passo)

% Para o arquivo "campo geociencias" as medidas foram tomadas de 0.5 em 0.5 metro
% Para o arquivo "campo grama Gragoata" as medidas foram tomadas de 1 em 1 metro

if passo==1

distancia=1:passo:1*(pontogrid-3); % -3 pois comecei a medir do pontol 4
else

distancia=1:passo:1*(((pontogrid-3)+1)/2); % -3 pois comecei a medir do pontol 4
end
figure

plot(distancia,taumedio,".r');xlabel(\fontsize{8} Distancia [m]"),ylabel("\fontsize{8}Retardo Medio [ns]"),
grid on,zoom on; set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7)

pause,figure
plot(distancia,desvio,".r');xlabel ("\fontsize{8}Distancia [m]'),ylabel(\fontsize{8}Retardo RMS [ns]’),
grid on,zoom on; set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7)

pause,figure

plot(distancia,banda.coerencia07,".r");xlabel("\fontsize{8}Distancia [m]'),ylabel(\fontsize{8}Banda de Coerencia
0.7 [MHz]),

grid on,zoom on; set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7)

pause,figure

plot(distancia,banda.coerencia09,".r");xlabel(\fontsize{8}Distancia [m]'),ylabel(\fontsize{8}Banda de Coerencia
0.9 [MHz]",grid on,zoom on

set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7)

pause,figure

plot(distancia,numero,".r');xlabel(\fontsize{8}Distancia [m]'),ylabel(\fontsize{8}Numero de
Multipercursos'),grid on,zoom on

set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7)

pause,figure

plot(distancia,raio_direto_magnitude,'.r');xlabel("\fontsize{8}Distancia [m]"),ylabel("\fontsize{8}Amplitude do
Raio Direto [dBm]’),

grid on,zoom on, set(gcf,'color','w"),set(gca, fontsize',7)

pause,figure
plot(distancia,limiares,'.r');xlabel("\fontsize{8}Distancia [m]'),ylabel(\fontsize{8}Limiar [dBm]’),
grid on,zoom on, set(gcf,'color’,'w"),set(gca,'fontsize',7)



_ APENDICE C
GRAFICOS E TABELAS

Para que ndo ficasse muito ardua a leitura do Capitulo 6, sobrecarregada com graficos

e tabelas, e para que se pudesse deixar registrado em maiores detalhes os resultados dos

processamentos realizados nesta dissertacao, este apéndice relne tabelas e graficos para todos

os locais medidos.

C.1 Resultados para o Ambiente A1:

Segundo Andar do Bloco D indoor-

outdoor
Ambiente | Situacao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo

Local 1 LOS 40,28 40,20 4,87 37,97 38,02 2,01 0,05

Local 2 LOS 49,89 49,78 4,50 35,23 35,00 2,63 0,07

Local 3 LOS 46,77 46,66 1,96 36,45 36,95 2,31 0,06

Local 4 NLOS 50,93 50,84 5,44 33,85 33,36 3,85 0,11

Local 5 LOS 89,50 88,21 5,04 40,76 40,96 2,51 0,06

Local 6 LOS 103,57 | 104,17 3,63 31,77 31,33 2,28 0,07

Local 7 NLOS 42,95 43,27 3,73 33,80 33,13 2,77 0,08
Ambiente | Situacao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]

Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio

Local 1 LOS 32,66 26,72 13,98 8,75 8,91 1,25

Local 2 LOS 35,47 37,50 9,88 4,30 2,81 2,51

Local 3 LOS 28,44 27,19 5,04 7,43 7,50 1,02

Local 4 NLOS 18,98 18,28 4,80 6,68 6,33 1,83

Local 5 LOS 18,68 17,81 4,75 8,15 8,44 1,40

Local 6 LOS 51,43 47,81 9,46 6,20 6,09 0,82

Local 7 NLOS 28,05 22,50 17,66 7,59 7,50 1,37
Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9

Local 1 LOS 27 50 -77,20 0,82 3,02

Local 2 LOS 19 40 -72,39 0,81 6,55

Local 3 LOS 20 40 -71,41 0,98 3,73

Local 4 NLOS 21 35 -72,86 1,57 4,43

Local 5 LOS 28 45 -86,78 1,33 3,04

Local 6 LOS 18 35 -83,17 0,62 5,13

Local 7 NLOS 33 55 -89,21 1,06 3,92

Tabela C.1 - Resultados obtidos nos Ambientes Al.
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Fig C.1 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente Al.
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C.2 Resultados para o Ambiente A2: Segundo Andar do Bloco D outdoor-

indoor
Ambiente | Situacao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo
Local 1 LOS 42,08 41,37 4,88 41,28 41,58 2,10 0,05
Local 2 LOS 51,68 52,44 4,22 42,39 42,53 3,04 0,07
Local 3 LOS 51,96 50,66 6,05 45,68 45,39 2,59 0,06
Local 4 NLOS 37,97 37,75 5,67 14,95 13,00 5,69 0,38
Local 5 LOS 90,65 89,76 4,00 41,86 41,83 2,80 0,07
Local 6 LOS 111,09 | 109,94 4,98 45,38 45,43 3,02 0,07
Local 7 NLOS 60,31 60,27 4,72 59,15 58,95 2,57 0,04
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 24,32 23,44 391 8,63 8,44 1,03
Local 2 LOS 46,85 44,06 15,20 | 12,46 12,66 1,96
Local 3 LOS 28,88 27,19 6,68 7,43 7,50 0,71
Local 4 NLOS 2,85 2,34 2,26 1,26 141 0,25
Local 5 LOS 18,76 17,81 391 6,30 6,80 1,30
Local 6 LOS 17,80 16,41 7,40 2,36 2,34 0,26
Local 7 NLOS 20,30 19,45 9,39 6,07 6,56 1,32




Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 32 55 -82,09 1,00 2,82
Local 2 LOS 28 50 -80,28 0,51 1,90
Local 3 LOS 36 55 -85,50 0,77 2,96
Local 4 NLOS 6 20 -59,37 26,73 63,98
Local 5 LOS 15 30 -56,51 1,28 3,84
Local 6 LOS 17 30 -78,59 1,24 9,47
Local 7 NLOS 41 50 -84,61 0,83 2,79

Tabela C.2 - Resultados obtidos nos Ambientes A2.
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Fig C.3 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente A2.
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Fig C.4 — Perfis de Retardos de Poténcia para o Ambiente A2.
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C.3 Resultados para o Ambiente A3: Terceiro Andar do Bloco D indoor-
outdoor
Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo
Local 1 LOS 45,45 44,54 3,91 24,16 23,63 3,25 0,13
Local 1’ 69,17 73,20 10,27 | 45,64 45,48 5,65 0,12
Local 2 LOS 40,70 40,10 5,49 38,00 38,15 2,71 0,07
Local 3 LOS 50,01 49,38 5,85 48,51 48,39 3,37 0,07
Local 4 LOS 62,81 62,00 511 49,22 48,16 2,96 0,06
Local 5 LOS 76,46 73,65 10,34 | 49,73 48,78 3,72 0,07
Local 6 LOS 116,82 | 116,52 3,86 57,95 57,76 4,28 0,07
Ambiente | Situacdo Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 16,50 14,77 4,54 2,36 2,34 0,21
Local 2 LOS 21,13 19,69 4,62 6,68 6,56 0,93
Local 3 LOS 46,08 33,52 33,31 | 12,60 11,02 4,73
Local 4 LOS 44,96 42,19 17,55 | 12,59 13,36 4,17
Local 5 LOS 93,79 93,75 39,78 | 13,79 9,38 8,62
Local 6 LOS 30,14 33,28 8,14 517 4,69 1,28
Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 9 25 -47,30 2,58 18,16
Local 1’ 24 40 -62,30 1,36 9,62
Local 2 LOS 18 40 -56,49 1,26 3,98
Local 3 LOS 33 50 -79,52 0,44 1,62
Local 4 LOS 35 50 -84,22 0,45 1,61
Local 5 LOS 33 50 -84,84 0,21 1,45
Local 6 LOS 32 45 -94,84 0,58 3,38

i e oot e e

Tabela C.3 - Resultados obtidos nos Ambientes A3.

Gréficos de banda de coeréncia versus espalhamento de retardos:
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Fig C.5 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente A3.
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As figuras seguintes sdo para o Local 1, fazendo-se X = 40 (ao invés de 25), mas

descartando-se o ruido de inicio de perfil.
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Fig C.7 — Banda de coeréncia de 0,7 (a) e de 0,9 (b) x o Espalhamento de Retardos e Perfil de
Retardos de Poténcia no Ponto 15 do grid (c).

C.4 Resultados para o Ambiente A4: Terceiro Andar do Bloco D outdoor-indoor

Ambiente | Situacao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo
Local 1 LOS 49,84 49,18 4,13 39,67 39,56 2,01 0,05
Local 2 LOS 40,67 38,03 7,62 38,35 37,89 2,84 0,07
Local 3 LOS 48,05 46,51 5,87 42,63 42,50 3,77 0,09
Local 4 LOS 59,41 58,18 6,57 44,46 44,34 3,47 0,08
Local 5 LOS 76,00 73,97 9,45 46,00 45,87 3,74 0,08
Local 6 LOS 110,00 | 108,84 3,40 43,78 44,00 2,23 0,05
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 20,81 20,16 4,85 7,30 7,50 1,03
Local 2 LOS 23,96 23,20 4,10 8,54 8,44 0,88
Local 3 LOS 45,46 35,86 28,45 | 12,59 12,19 3,66
Local 4 LOS 39,52 36,09 14,61 | 10,63 10,31 4,04
Local 5 LOS 71,91 56,72 41,18 | 1342 10,08 7,77
Local 6 LOS 33,39 34,22 11,77 5,01 5,63 1,65
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 28 50 -80,50 1,22 3,47
Local 2 LOS 25 50 -75,84 1,10 3,09
Local 3 LOS 30 50 -79,33 0,52 1,87
Local 4 LOS 31 50 -83,70 0,57 2,09
Local 5 LOS 31 50 -85,23 0,30 1,59
Local 6 LOS 25 40 -87,63 0,68 4,57

Tabela C.4 - Resultados obtidos nos Ambientes A4.

Gréficos de banda de coeréncia versus espalhamento de retardos:
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Fig C.8 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente A4.
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C.5 Resultados para o Ambiente A5: Hall do Bloco D indoor-outdoor

Ambiente | Situagao Retardos Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razédo

Local 1 LOS 78,65 78,32 4,78 56,56 56,12 1,87 0,03

Local 2 LOS 59,27 58,74 3,05 49,93 50,24 4,00 0,08

Local 3 LOS 53,35 52,69 4,46 47,35 47,56 1,62 0,03

Local 4 LOS 67,67 67,24 5,23 47,39 47,30 2,24 0,05

Local 5 (N)LOS | 74,42 74,65 10,63 | 49,05 49,29 6,03 0,12

Local 6 (N)LOS | 66,50 66,24 8,61 38,40 38,61 5,31 0,14

Local 7 LOS 80,66 81,18 7,10 45,86 46,10 2,13 0,05
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]

Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio

Local 1 LOS 11,58 10,31 3,39 3,49 3,28 0,28

Local 2 LOS 33,70 32,58 4,95 6,24 6,80 1,65

Local 3 LOS 35,16 31,17 8,87 4,24 4,22 0,35

Local 4 LOS 67,24 63,98 22,36 3,50 3,28 0,40

Local 5 (N)LOS | 26,58 18,75 22,67 2,97 2,81 0,80

Local 6 (N)LOS 9,67 6,80 4,89 2,72 2,81 0,50

Local 7 LOS 59,43 55,31 22,03 3,37 3,28 0,31
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9

Local 1 LOS 33 40 -76,46 1,53 5,08

Local 2 LOS 22 35 -74,63 0,60 3,31

Local 3 LOS 26 40 -82,89 0,60 4,98

Local 4 LOS 26 40 -87,61 0,31 6,04

Local 5 (N)LOS 28 35 -90,63 0,73 6,89

Local 6 (N)LOS 19 25 -81,79 2,67 9,77

Local 7 LOS 25 40 -89,38 0,37 6,48

Tabela C.5 - Resultados obtidos nos Ambientes A5.
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Fig C.10 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente A5.
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Graficos de perfil de retardos de poténcia:
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Fig C.11 — Perfis de Retardos de Poténcia para o0 Ambiente A5.

C.6 Resultados para o Ambiente A6: Hall do Bloco D outdoor-indoor

Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razédo
Local 1 LOS 73,66 72,43 5,43 47,45 47,46 2,37 0,05
Local 2 LOS 55,15 54,94 4,50 48,50 48,45 2,45 0,05
Local 3 LOS 51,42 50,19 6,25 48,02 47,89 2,42 0,05
Local 4 LOS 65,75 64,72 8,09 48,03 48,18 2,26 0,05
Local 5 (N)LOS | 71,15 70,89 5,73 51,57 51,66 2,80 0,05
Local 6 (N)LOS | 73,92 72,60 9,09 50,32 50,46 3,66 0,07
Local 7 LOS 80,38 77,41 9,46 45,40 45,36 1,92 0,04
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 8,50 8,44 0,79 3,68 3,75 0,25
Local 2 LOS 35,08 31,41 13,08 7,15 7,27 1,15
Local 3 LOS 44,77 37,50 19,01 9,51 10,55 2,80
Local 4 LOS 59,48 51,80 17,98 4,56 4,22 1,63
Local 5 (N)LOS | 22,41 23,91 5,68 3,41 3,28 0,60
Local 6 (N)LOS 9,62 6,09 5,39 2,79 2,81 0,68
Local 7 LOS 59,32 57,42 18,48 4,05 3,98 0,53
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 35 50 -77,68 2,49 5,75
Local 2 LOS 30 50 -72,55 0,59 2,89
Local 3 LOS 33 55 -75,96 0,47 2,21
Local 4 LOS 32 50 -75,62 0,35 4,59
Local 5 (N)LOS 34 45 -79,02 0,86 5,69
Local 6 (N)LOS 37 45 -78,58 2,02 7,12
Local 7 LOS 32 50 -78,37 0,37 5,46

Tabela C.6 - Resultados obtidos nos Ambientes AG6.
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Fig C.12 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente A6.
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C.7 Resultados para o Ambiente A7: Biblioteca da Engenharia indoor-outdoor

Ambiente | Situacao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razédo
Local 1 LOS 32,55 29,02 10,64 | 35,85 34,24 4,90 0,14
Local 2 LOS 38,36 38,20 3,09 35,80 35,48 2,58 0,07
Local 3 NLOS 63,11 63,02 514 49,69 49,11 4,55 0,09
Local 4 NLOS 53,07 51,73 6,31 40,51 39,58 5,49 0,14
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHZz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 118,65 | 120,94 42,51 | 31,48 33,28 12,58
Local 2 LOS 120,33 | 124,22 20,28 | 27,70 25,08 8,16
Local 3 NLOS 8,88 8,20 2,81 3,03 2,81 0,31
Local 4 NLOS 32,50 29,06 18,24 6,09 4,92 3,06
Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 27 55 -78,01 0,24 0,88
Local 2 LOS 25 50 -76,86 0,23 1,01
Local 3 NLOS 30 40 -81,73 2,29 6,73
Local 4 NLOS 26 40 -77,47 0,75 4,07

Tabela C.7 - Resultados obtidos nos Ambientes A7.
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Gréficos de banda de coeréncia versus espalhamento de retardos:
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Fig C.14 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente A7.

P, @) [dBm]

P, [4Bm)

-20r Perfil medido
+ Pontos validos
— — Limiar
30+ i
40L 4
50 B
60 4
70k 4
U
150 200
[ns]
(a)
Perfil de Retardos de Potencia : Ponto3-15
A0 Perfil medido ||
« Pontos validos
-451 — — Limiar |
50| i
55 i
601 4
65 |
701 4
751 4
.80} n i
-85} 1 o | | ,'
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ WMJMM Aﬂ“
0 50 100 150 200 250 300 350
T [ns]

Gréficos de perfil de retardos de poténcia:

Perfil de Retardos de Potencia : Pontol1-15
T

(©

P, [dBm]

P, [dBm]

Perfil de Retardos de Potencia : Ponto2-15

-20 T T T T -
Perfil medido
« Pontos validos
— — Limiar
=30+
401 4
50k 4
60| ]
70k 4
® M L,
200 25C
Perfil de Retardos de Potencia : Ponto4-15
T T T T T
Perfil medido
451 « Pontos validos |4
— — Limiar
50k 4
551 4
60| ]
651 4
70k 4
75k ]
80 4
it i+
R
50 100 150 200 250 300 350
T [ns]

(d)

Fig C.15 — Perfis de Retardos de Poténcia para o0 Ambiente A7.

214



C.8 Resultados para o Ambiente A8: Parede do Terceiro Andar do Bloco E

Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razédo
In-Out NLOS 43,68 44,96 6,35 33,25 33,64 5,58 0,17
Out-Out LOS 25,69 23,74 9,17 35,11 34,68 6,80 0,19
Out-In NLOS 29,11 29,58 3,80 12,12 12,21 3,20 0,26
Out-Out LOS 26,59 25,50 6,62 33,64 33,08 4,16 0,12
Ambiente | Situacao Banda Coer. 0,7 [MHZz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
In-Out NLOS 21,68 20,39 5,36 7,58 7,50 1,48
Out-Out LOS 103,13 | 113,91 24,53 | 22,37 22,73 3,01
Out-In NLOS 18,37 19,69 5,03 4,54 4,69 0,77
Out-Out LOS 47,06 41,25 18,97 | 15,35 15,00 1,78
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
In-Out NLOS 23 40 -81,65 1,43 4,11
Out-Out LOS 23 50 -70,34 0,29 1,35
Out-In NLOS 5 20 -58,35 5,07 20,64
Out-Out LOS 24 50 -69,11 0,65 1,99

Tabela C.8 - Resultados obtidos nos Ambientes A8.
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C.9 Resultados para o Ambiente B1: Ao longo da Saida da Biblioteca da

Engenharia
Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo
Local 1 LOS 49,61 48,46 3,97 40,09 39,23 3,26 0,08
Local 2 LOS 69,95 70,32 3,29 37,02 37,43 3,46 0,09
Local 3 LOS 89,32 88,73 4,15 42,05 41,98 3,89 0,09
Local 4 LOS 46,21 45,08 4,27 40,11 40,37 4,84 0,12
Local 5 LOS 72,81 71,96 5,30 44,07 42,74 4,86 0,11
Local 6 LOS 82,91 83,05 9,21 32,45 38,13 11,91 0,37
Local6’ 129,43 | 129,38 7,22 53,33 53,11 4,40 0,08
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHZz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 24,67 24,67 0,68 26,78 27,19 541
Local 2 LOS 44,89 45,33 0,96 42,42 43,13 12,21
Local 3 LOS 59,74 59,33 1,74 40,48 41,25 5,82
Local 4 LOS 22,70 22,67 1,08 39,87 39,61 8,34
Local 5 LOS 45,07 45,33 1,00 41,16 36,09 14,86
Local 6 LOS 62,85 62,67 0,96 19,34 16,64 10,18
Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 27 45 -75,35 0,95 2,60
Local 2 LOS 20 40 -75,40 0,65 2,83
Local 3 LOS 25 40 -82,09 0,60 2,46
Local 4 LOS 16 35 -65,72 0,65 2,55
Local 5 LOS 13 30 -73,57 0,56 4,20
Local 6 LOS 6 20 -69,22 4,03 41,77
Local6’ 23 35 -84,22 0,97 9,58

Tabela C.9 - Resultados obtidos nos Ambientes B1.
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Gréficos de banda de coeréncia versus espalhamento de retardos:
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Fig C.18 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente B1.
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Fig C.19 — Perfis de Retardos de Poténcia para o0 Ambiente B1.

As figuras seguintes sdo para o Local 1, fazendo-se X = 35 (ao invés de 20), mas
descartando-se o ruido de inicio de perfil.
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C.10 Resultados para o Ambiente B2: Ao longo da Saida do Hall do Bloco D

Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo

Local 1 LOS 59,05 59,15 3,08 40,02 39,90 2,60 0,06

Local 2 LOS 76,47 74,72 8,69 40,13 39,87 3,96 0,10

Local 3 LOS 88,87 85,87 7,98 31,15 29,07 5,04 0,16

Local 4 LOS 57,83 55,53 7,31 27,30 27,12 4,02 0,15

Local 5 LOS 56,29 56,19 5,02 40,39 40,66 3,00 0,07

Local 6 LOS 53,79 54,23 3,34 32,84 32,95 2,77 0,08
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]

Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio

Local 1 LOS 60,43 54,61 21,02 | 10,23 10,31 4,53

Local 2 LOS 81,63 79,69 27,84 7,85 5,63 4,83

Local 3 LOS 31,37 28,36 16,53 3,16 3,28 0,59

Local 4 LOS 35,18 39,84 18,25 4,58 4,69 0,63

Local 5 LOS 60,78 55,31 25,47 4,66 4,69 0,49

Local 6 LOS 49,54 51,80 13,62 512 4,69 1,11
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9

Local 1 LOS 19 35 -85,93 0,42 2,48

Local 2 LOS 19 35 -86,79 0,30 3,14

Local 3 LOS 12 25 -83,55 1,04 10,45

Local 4 LOS 8 25 -77,40 1,08 8,27

Local 5 LOS 19 35 -83,66 0,40 5,37

Local 6 LOS 13 30 -80,98 0,62 5,99

Tabela C.10 - Resultados obtidos nos Ambientes B2.
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Fig C.21 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente B2.
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Fig C.22 — Perfis de Retardos de Poténcia para o0 Ambiente B2.

C.11 Resultados para o Ambiente B3:

Pilotis do Prédio da Faculdade de

Geociéncias
Ambiente | Situacio Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo
Local 1 LOS 60,90 59,95 6,25 29,63 28,86 4,40 0,15
Local 1’ 70,57 66,21 11,52 41,16 41,27 4,06 0,10
Local 2 | LOS 35,61 36,02 2,03 24,10 24,42 2,72 0,11
Local 2’ 66,44 62,00 22,27 45,03 46,18 5,23 0,12
Local3 | LOS 47,81 42,81 13,37 | 28,44 28,84 5,15 0,18
Local 3’ 80,67 80,32 8,88 42,17 42,32 2,91 0,07
Local 4 | LOS 56,50 56,01 2,75 22,86 22,85 4,12 0,18
Local 4’ 101,01 99,92 7,63 42,64 42,16 4,15 0,10
Local 5 LOS 37,70 36,80 6,14 34,71 34,15 3,62 0,10
Local 6 LOS 52,53 51,21 6,94 18,16 18,90 2,59 0,14
Local 6’ 86,52 86,23 5,21 36,65 35,86 4,30 0,12
Ambiente | Situacdo Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 76,12 75,00 19,24 5,60 5,63 0,58
Local 2 LOS 105,73 104,53 17,40 23,29 25,31 5,81
Local 3 LOS 123,68 123,98 9,58 23,96 21,09 7,76
Local 4 LOS 164,91 167,11 11,78 20,31 20,63 2,97
Local 5 LOS 114,30 | 111,80 13,92 | 25,14 22,03 5,68
Local 6 LOS 75,94 71,48 24,48 12,77 12,89 5,64




Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 14 35 -70,37 0,46 6,26
Local 1’ 22 40 -75,37 0,32 4,41
Local2 | LOS 6 30 -60,35 0,40 1,82
Local 2’ 16 40 -70,35 0,22 0,99
Local3 | LOS 7 30 -63,97 0,31 1,59
Local 3’ 19 40 -73,97 0,19 1,00
Local4 | LOS 7 30 -65,85 0,28 2,30
Local 4 20 40 -75,85 0,15 1,18
Local 5 LOS 21 45 -73,65 0,26 1,17
Local 6 LOS 7 30 -65,09 0,74 4,38
Local 6’ 19 40 -75,09 0,36 2,14

Tabela C.11 - Resultados obtidos nos Ambientes B3.
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Fig C.24 — Perfis de Retardos de Poténcia para o Ambiente B3.

As figuras seguintes sdo para os Locais 1, 2, 3, 4 e 6, fazendo-se X = 40 (ao invés de
35 e 30), mas descartando-se o ruido de inicio de perfil.

BCO_7 XToms ~ Local 1 BC,

120 T T T T 8

- Local 1

« Dados Medidos
Limiar de Fleury
7r . —— Ajuste (Gans) b

100+

80~

400 « Dados Medidos
Limiar de Fleury
—— Ajuste (Gans)

Banda de Coerencia 0.7 [MHz]
(2]
o

Banda de Coerencia 0.9 [MHz]

200 1 | — -

2 — - J
0 e e Tt s 1 L . . y
30 35 40 45 50 55 30 35 40 45 50 55
Retardo RMS [ns] Retardo RMS [ns]

(@) (b)

BCy, X 1pyg - Local 2 BCygX tpyg - Local2
150 T T 35 T T T T
301 B
¥ ¥ o5t i
2 100} {1 =2
~ o
=] =]
E o 207 1
7] ]
c < . . . .
[ [} .
2 2 . R A et
3 8 15¢ g
8 8
s 50f ¢ Dados Medidos il < * Dados Medidos
2 Limiar de Fleury 2 10} Limiar de Fleury il
3 —— Ajuste (Gans) g —— Ajuste (Gans)
sl i
0 - s - - - = = = = — 0 . . A
30 35 40 45 50 55 30 35 40 45 50 55
Retardo RMS [ns] Retardo RMS [ns]

(c) (d)



BCy; X tpyg - Local3
160 T T T T T T T
140
= 120t
I
=
™~ 100+
° .
o
2
o 80
o}
o
(]
3 6ot .
© * Dados Medidos
2 —— Limiar de Fleury
® 40t —— Ajuste (Gans)
20+
0 - - T S s T T T T T
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Retardo RMS [ns]
(e)
BCy, X Trys - Local 4
250 T T T T T T T T T
e Dados Medidos
—— Limiar de Fleury
—— Ajuste (Gans)
200 -
N
I
2
~
S 150+
il
S
c
o
@
S
> 100+
S
©
k]
<
@©
)
50 4
0 i e B Sl s el e R
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Retardo RMS [ns]
BCy; X tpyg - Local 6
140 T T T T T T T T T
« Dados Medidos
. — Limiar de Fleury
120 —— Ajuste (Gans) 4
¥ 100} c . i
=3
~
S
s 80r b
S
<
o
I}
8 6ot B
[}
© .
< . .
H
g 40 o
o b .
20 4
ob— = = T = PR T i
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Fig C.25 — Banda de Coeréncia x Espalhamento de Retardos para o Ambiente B3 para X = 40.
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C.12 Resultados para o Ambiente B4: Estacionamento do Bloco E

Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo

Local 1 LOS 53,78 53,72 2,40 50,87 50,69 1,92 0,04

Local 2 LOS 67,73 64,66 11,31 | 60,14 59,79 3,97 0,07

Local 3 LOS 112,08 | 110,25 7,82 76,33 76,89 4,53 0,06

Local 4 LOS 126,41 | 125,72 5,70 87,73 87,87 3,21 0,04

Local 5 LOS 65,56 62,90 9,96 57,29 57,54 3,77 0,07
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHZz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]

Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 89,28 92,81 13,42 6,91 6,80 0,95
Local 2 LOS 126,88 | 124,92 7,98 15,53 15,23 7,21
Local 3 LOS 10,57 9,38 3,20 2,90 2,81 0,19
Local 4 LOS 16,86 15,94 5,63 3,45 3,28 0,23
Local 5 LOS 107,46 | 104,77 10,54 7,11 7,03 0,90
Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9

Local 1 LOS 34 50 -80,47 0,22 2,85
Local 2 LOS 42 50 -82,90 0,13 1,09
Local 3 LOS 55 50 -90,71 1,25 4,55
Local 4 LOS 64 50 -94,59 0,68 3,31
Local 5 LOS 41 50 -83,15 0,16 2,47

Tabela C.12 - Resultados obtidos nos Ambientes B4.
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Fig C.27 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente B4.
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Fig C.28 — Perfis de Retardos de Poténcia para o Ambiente B4.

C.13 Resultados para o Ambiente C1: Entre os blocos D e E

Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razédo
Local 1 LOS 82,32 81,35 6,85 64,05 64,40 2,36 0,04
Local 2 LOS 85,57 82,33 10,72 | 36,36 36,16 6,02 0,17
Local 3 LOS 79,01 78,69 14,78 | 38,10 40,77 6,62 0,17
Local 4 LOS 74,09 72,28 12,04 | 39,75 42,36 6,37 0,16
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 20,22 13,13 14,73 2,79 2,81 0,11
Local 2 LOS 10,59 13,59 5,99 1,54 1,88 0,93
Local 3 LOS 2,17 2,34 0,88 0,44 0,47 0,16
Local 4 LOS 7,53 7,97 1,91 1,30 1,41 0,25
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a paraBC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 33 40 -73,87 0,78 5,62
Local 2 LOS 8 20 -64,81 2,66 18,21
Local 3 LOS 8 20 -73,60 13,36 64,68
Local 4 LOS 6 20 -66,04 3,50 20,42

Tabela C.13 - Resultados obtidos nos Ambientes C1.
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Fig C.29 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente C1.
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C.14 Resultados para o Ambiente C2: Entre os Blocos O e N

Ambiente | Situagdo | Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo

Local 1 LOS 49,57 | 49,37 4,55 48,73 | 48,89 2,29 0,05
Local 2 LOS 83,20 | 82,14 5,19 60,29 | 60,47 2,84 0,05
Local 3 LOS 42,65 | 40,47 9,42 34,41 | 34,45 2,81 0,08
Local 4 LOS 49,68 | 47,85 7,81 45,68 | 46,05 2,44 0,05
Local 5 LOS 63,32 | 61,54 6,67 42,28 | 43,17 4,70 0,11
Local 6 NLOS 78,84 | 77,09 7,26 52,67 | 52,27 4,40 0,08

Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHz] Banda Coer. 0,9 [MHz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 43,68 47,34 14,22 5,72 5,63 0,35
Local 2 LOS 18,61 16,88 4,16 3,40 3,28 0,23
Local 3 LOS 92,85 89,53 22,24 13,37 11,48 6,25
Local 4 LOS 94,41 88,13 21,13 8,06 5,16 4,94
Local 5 LOS 71,02 73,13 39,29 3,71 3,52 0,91
Local 6 NLOS 17,27 18,05 8,18 2,59 2,34 0,53
Ambiente | Situagdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a paraBC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 29 45 -75,15 0,47 3,60
Local 2 LOS 38 45 -81,26 0,90 4,90
Local 3 LOS 15 35 -64,76 0,31 2,15
Local 4 LOS 24 40 -69,78 0,23 2,73
Local § LOS 19 35 -69,20 0,33 6,41
Local 6 NLOS 29 35 -80,78 1,10 7,37

Tabela C.14 - Resultados obtidos nos Ambientes C2.

Gréficos de banda de coeréncia versus espalhamento de retardos:
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Fig C.31 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente C2.
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Fig C.32 — Perfis de Retardos de Poténcia para o Ambiente C2.
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C.15 Resultados para o Ambiente C3: Patio da Faculdade de Arquitetura (em
frente ao Casarao)

Ambiente | Situagao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razao
Local 1 LOS 77,52 71,57 16,94 | 68,86 68,00 4,59 0,07
Local 2 LOS 126,39 | 119,45 17,62 | 77,91 76,37 7,66 0,10
Local 3 LOS 93,52 91,39 9,42 65,52 65,21 4,14 0,06
Local 4 LOS 61,24 61,37 1,52 57,66 57,77 2,16 0,04
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHZz] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 139,17 | 138,98 19,93 | 31,16 31,88 5,29
Local 2 LOS 66,25 90,00 41,00 3,02 2,81 0,91
Local 3 LOS 97,28 98,20 11,25 16,58 15,70 4,27
Local 4 LOS 83,87 81,80 11,54 | 16,74 15,47 3,98




Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 49 55 -88,65 0,10 0,47
Local 2 LOS 51 45 -91,24 0,19 4,24
Local 3 LOS 41 50 -88,07 0,16 0,92
Local 4 LOS 36 50 -82,60 0,21 1,04

Tabela C.15 - Resultados obtidos nos Ambientes C3.
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Fig C.33 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente C3.
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Fig C.34 — Perfis de Retardos de Poténcia para o Ambiente C3.
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C.16 Resultados para o Ambiente C4: Patio da Faculdade de Arquitetura (em

frente ao Chalé)

Ambiente | Situacao Retardo Médio [ns] Espalhamento de Retardos [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio | Razdo
Local 1 LOS 70,51 66,73 12,73 | 50,81 50,61 2,62 0,05
Local 2 LOS 73,05 70,69 9,53 58,18 57,68 3,30 0,06
Local 3 LOS 92,97 93,36 2,37 61,66 61,52 2,61 0,04
Local 4 LOS 81,41 81,45 2,35 63,52 63,22 2,50 0,04
Ambiente | Situagao Banda Coer. 0,7 [MHZ] Banda Coer. 0,9 [MHZz]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio
Local 1 LOS 112,96 | 113,20 9,90 21,97 20,16 4,22
Local 2 LOS 62,68 65,16 23,55 | 10,29 9,84 2,70
Local 3 LOS 120,91 | 121,41 25,30 5,40 5,16 0,75
Local 4 LOS 135,12 | 133,13 11,15 | 27,67 30,00 7,67
Ambiente | Situacdo | NMP | X [dB] | Limiar [dBm] | a para BC 0,7 | a para BC 0,9
Local 1 LOS 29 45 -79,78 0,17 0,90
Local 2 LOS 39 50 -84,61 0,28 1,69
Local 3 LOS 40 50 -87,36 0,13 3,01
Local 4 LOS 41 50 -86,03 0,12 0,57

Tabela C.16 - Resultados obtidos nos Ambientes C4.

Banda de Coerencia 0.7 [MHz]

Banda de Coerencia 0.7 [MHz]

Gréficos de banda de coeréncia versus espalhamento de retardos:

BC

07 X TRvs Local 1
T

150

BC

Local 1

09 % TRWS ~
.

« Dados Medidos
—— Limiar de Fleury
—— Ajuste (Gans)

I
50 52

I
54 56 58

Retardo RMS [ns]

BC,

09 % TRvS

(b)

- Local 2

60

T T 35
e Dados Medidos
—— Limiar de Fleury
—— Ajuste (Gans) 30+
T 25t
100 2
[=2]
[=}
< 20
5}
c
o
3
S 15+
[}
=]
50 ]
S 10}
o
5l
0 - 1 —— -, —— - - T - T — 0
46 48 50 52 54 56 58 60 46
Retardo RMS [ns]
(@)
BCO_7 X Tovs - Local 2
120 18
16
100 |-
14+
N
I
80 = 12}
(=2}
[S]
©
g 10t
60 s
[}
40L * Dados Medidos E 6l
— Limiar de Fleury 2
—— Ajuste (Gans) 3 4
20
2+
0 B v N wy s s s S 0
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 50

Retardo RMS [ns]

()

. . .
. .
.
. .
.
- e
. oo o
. . .
. . .
.

¢ Dados Medidos
—— Limiar de Fleury
—— Ajuste (Gans)

I I I
54 56 58

I
60

I I I
62 64 66 68

Retardo RMS [ns]

(d)

70



245

BCy; X tpys - Local3 BCygX tgyg - Local3
180 T T T T T 8 T T T T T
160 - . 4
. . 7+ . 4
140} © | .
I T ool . .. . i
2 120} — =
~ o
(=) =] 5
2 100+ . L. 1 =5 1
c . . o . . o« . . o« . .
o o
[ (7] . .
§ oo . C 1 84 1
8 - 8 -
< 60 * Dados Medidos . i < « Dados Medidos
2 —— Limiar de Fleury 2 3l —— Limiar de Fleury i
a 2 —— Ajuste (Gans) a —— Ajuste (Gans)
2L 4
20 B
R e R D e e e
56 58 60 62 64 66 68 56 58 60 62 64 66 68
Retardo RMS [ns] Retardo RMS [ns]
(e) ()
BCO.? X Tpyg - Local 4 BCO_9 X Toums Local 4
160 40 T T T T T T T
140 : 35l .. : ©
= 120 1= R
I I
=3 =
™~ 100+ B e B
o o
-% « Dados Medidos %
& 80 —— Limiar de Fleury 1 & 20f E
3 —— Ajuste (Gans) 13 ‘.
(8} o .
3 60 1 8 15¢f .. - E
: 2 LI « Dados Medidos
g ] —— Limiar de Fleury
8 40l g & 10| —— Ajuste (Gans) B
20 B 50 R
=== == 5 = 4 — ob— T T o B S R R
58 60 62 64 66 68 70 72 74 58 60 62 64 66 68 70 72 74
Retardo RMS [ns] Retardo RMS [ns]

@) (h)
Fig C.35 — Banda de Coeréncia (0,7 e 0,9) x Espalhamento de Retardos no Ambiente C4.

Gréficos de perfil de retardos de poténcia:

Perfil de Retardos de Potencia : Pontol-15 Perfil de Retardos de Potencia : Ponto2-15
T T

— Perfil medido |4 —— Perfil medido
«  Pontos validos 35¢ « Pontos validos [
— — Limiar B — — Limiar
40t |
7 -45 - -
B 50 - B
E
g 1 E 55¢ B
= Q
= = 60| B
o 1 £
o -65¢ B
70} i
751 i
1 80| MA 1
il b LAl R b
200 250 300 50 100 150 200 250 300 350 400

T [ns]

(b)




400

50+

60}

P [dBm]

701

80}

-90 ¢k I

Perfil de Retardos de Potencia : Ponto3-15
T T T T T

-30

—— Perfil medido

"""""""""""""" ﬂ 'NK»M};&W‘A'J“';Aa‘

« Pontos validos |1 351
— — Limiar a0l
451

50}

551

60}

P, [dBm]

651

70t

75t

80+

50

\
200 250 300 350
©[ns]

I I
100 150

(©

Perfil de Retardos de Potencia : Ponto4-15

—— Perfil medido

— — Limiar

« Pontos validos [

400

50

I I
100 150

Fig C.36 — Perfis de Retardos de Poténcia para o Ambiente C4.

)
200
©[ns]

(d)

246

C.17 Resultados para o Ambiente D1: Estacionamento da Faculdade de

Geociéncias
Média | Mediana | Desvio | Razéo
Retardo Médio [ns] 540,17 | 559,03 71,21
Espalhamento de Retardos [ns] | 124,10 | 128,47 24,27 0,20
Banda Coer. 0,7 [MHZz] 95,80 80,16 42,97
Banda Coer. 0,9 [MHZz] 23,08 20,16 10,82
PL[dBm] 19,42 | -30,41 | -14,10
Pl[dBm] 49,45 | -64,55 | -44,92
Distancia (m) Limiar (dBm) X médio (dB)
Ponto 04 — ponto 10 1,0-4,0 -70 46,27
Ponto 11 — ponto 17 45-75 -75 45,23
Ponto 18 — ponto 22 8,0-10,0 -80 48,27
Ponto 23 — ponto 59 10,5 -28,5 -85 4470
Ponto 60 — ponto 69 29,5-33,5 -90 49,04
PLo[dBm] | indice de atenuagdo com a distanciay | N° médio de multipercursos
-14.8 PL=-1,73 PL,=-2,38 25

Tabela C.17 - Resultados obtidos nos Ambientes D1.
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C.18 Resultados para o Ambiente D2: Campo de Futebol do Campus do



Gragoata
Média | Mediana | Desvio | Razao

Retardo Médio [ns] 632,21 653,37 158,95
Espalhamento de Retardos [ns] | 202,01 225,49 61,00 0,30
Banda Coer. 0,7 [MHz] 89,37 90,00 49,39

Banda Coer. 0,9 [MHz] 13,30 7,97 14,39
PL4[dBm] -22,68 | -39,55 -14,93

Pl, [dBm] -57,30 | 79,27 | 51,22

Distancia (m) | Limiar (dBm) | X médio (dB)

Ponto 04 — ponto 06 1-3 -70 44,31
Ponto 07 — ponto 10 4-7 -80 46,84
Ponto 11 — ponto 19 8-16 -85 40,41
Ponto 20 — ponto 41 17 -38 -95 44,64
Ponto 42 — ponto 52 39-49 -100 47,89

PL, [dBm] | indice de atenuagdo com a distancia y

N° médio de multipercursos

-14,8 PL, =-1,94 PL, =-2,64 51
Tabela C.18 - Resultados obtidos nos Ambientes D2.
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Fig C.40 — Perda de Propagacdo com a Distancia no Ambiente D2. Procedimento na Frequéncia (a) e
Procedimento no Tempo (b).

Gréaficos de parametros do canal versus a distancia:
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Fig C.41 — Parametros do Canal versus a Distancia para o Ambiente D2.

(e)

éncia

A

Gréficos de perfil de retardos de pot



-10

20+

30+

P, (x) [dBm]

501

60

70F 4. .-

501

B0

P,(x) [dBm]

80}
90}

<100 feedfeend

401

Perfil de Potencia de Retardos : Pontol-4

—— Perfil medido
« Pontos validos
— — Limiar

bt o)

i
50 100 150 200 250 300

©[ns]

(@)

Perfil de Potencia de Retardos : Ponto1-52
T T T T

70L

T T
—— Perfil medido

+ Pontos vdlidos |
— — Limiar

600 1000
t[ns]

(©)

P [4Bm]

501

551

60|

65}

Perfil de Potencia de Retardos : Ponto1-28

—— Perfil medido [
« Pontos validos
— — Limiar q

100 200 300 400 500 600 700 800
t[ns]

(b)

251

Fig C.42 — Perfil de Retardos de Poténcia a 1 metro (a), 24 metros (b) e 48 metros (c) de Distancia

TX-RX no ambiente D2.
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