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Modelos para Caracterizacdo do Canal Banda Larga

De uma forma geral, a caracterizacdo do canal de radio propagacdo com
seletividade espacial e temporal pode ser desenvolvida através da descri¢do geral
de um canal linear variante no tempo. O comportamento do canal pode ser
descrito em termos de fun¢des que definem os mecanismos fisicos que dominam o
comportamento do canal. A primeira andlise geral segundo esta linha foi
desenvolvida por Zadeh [27], que utilizou filtros lineares variantes no tempo.
Depois, Kailath [28] desenvolveu o seu trabalho na mesma linha, mas focado na
caracterizagdo do canal desenvolvido. Bello [29] no seu trabalho cléssico, seguiu
o trabalho dos seus predecessores e desenvolveu uma relacdo simétrica entre as
funcbes do sistema no dominio do tempo e da freqiiéncia empregando a

transformadas de Fourier.

No que diz respeito & caracterizacdo do canal de banda larga sujeito a
multipercursos, o trabalho seminal foi escrito por Turin [1] em 1972, e serviu de
base para outros importantes trabalhos na &rea. Extensas analises dos varios
modelos de canal banda larga podem ser encontrados em trabalhos de reviséo [7],
[30]. Vale a pena notar que grande parte das pesquisas em propagacdo de sinais
banda larga em ambientes complexos ndo contempla as caracteristicas espaciais
do canal. Isto é devido ao fato que medidas de caracterizagdo espacial sédo de
extrema complexidade, uma vez que é muito mais dificil coletar dados espaco-
temporais do que realizar medidas de resposta impulsiva. Entretanto, no momento
em que se contempla o sistema de televisdo digital como um sistema de multiplas
antenas, que permitem o uso de esquemas de diversidade espacial para, entre
outras coisas, aumentar a extensdo de area de cobertura, o desenvolvimento de
modelos espaco-temporais se torna imprescindivel. Os trabalhos de Ganesh e
Pahlavan [4] e Todd [9], por exemplo, apresentaram resultados de medidas de
propagacdo em ambientes internos levando em conta pequenos movimentos da

antena receptora e de [pessoas ao redor.
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No presente trabalho foi utilizado como referéncia o modelo classico de
Saleh e Valenzuela [2]. O modelo é baseado num efeito observado pelos autores,
a tendéncia dos multipercursos em ambientes complexos de formar grupos
temporais denominados clusters. Trabalhos subsequentes [4], [9] propuseram
mudancas, principalmente nas distribuicbes de probabilidade dos tempos de
chegada e na formulagdo estatistica do problema.

A seguir, é apresentada a formulacdo geral de Bello, que estabelece alguns
conceitos fundamentais, € 0 modelo de Saleh e Valenzuela, considerado o ponto
de partida nesta tese. O modelo de Saleh e Valenzuela, no entanto, ndo € um
modelo espacial, pois ndo inclui as caracteristicas estatisticas dos angulos de
chegada. Este tipo de modelo, utilizado nas simulagdes descritas no capitulo 6, €

analisado ao fim do capitulo.

3.1
Caracterizagéo do Canal de Propagacdo em Banda Larga

3.1.1.
Caracterizacéo de Canais Deterministicos

O canal de radio pode ser visto como um elemento do sistema que
transforma sinais de entrada em sinais de saida. Este caso € analogo ao conceito
de filtro linear, mas sem esquecer que o comportamento do canal é variante no
tempo. Por este motivo, permitir que as caracteristicas de transmisséo do filtro

sejam também variantes no tempo.

Supondo que o filtro tenha caracteristicas deterministicas variante no tempo,
é possivel relacionar a saida e a entrada do filtro no dominio do tempo e da
frequéncia por fungbes deterministicas. Assim o canal radio mével pode ser
tratado como um sistema linear deterministicamente variante no tempo onde o

comportamento do sistema é dado pela resposta ao impulso [23].

Se aplicarmos na entrada do filtro um sinal x(t) representado pela sua

envoltdria complexa y(t):

x(t) = Re[y(t) exp(j27f)] (3.1)
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e sabendo que a descricdo de um sistema linear no dominio do tempo é dado pela

resposta impulsiva, sendo esta variante no tempo dada e por h(t,z), onde r é a

varidvel que define o retardo, entdo o envelope complexo na saida do filtro z(t) €

relacionado ao envelope complexo na entrada, x(t), pela seguinte relag&o:

2(t) = fw y(t—7)h(t,7)dz (3.2)

A equagdo (3.2) prové a representacdo fisica do canal como uma
contribuicdo continua de espalhadores estacionérios, onde cada espalhador

elementar acrescenta uma parcela h(t,z)dt e prové retardos na faixa (z,7 +dz) .

A caracterizagdo do canal também pode ser definida no dominio da

frequéncia, através do uso da funcdo H(f,v), que é a funcdo dual da resposta
impulsiva do canal variante no tempo h(t,z). Assim, temos que no dominio da

frequéncia a saida do canal segundo Bello [24],[29] é dada por:

Z(f)=f:oy(f —V)H(f —v,v)dr (3.3)

Existem outras formas de caracteriza¢do do canal. Uma delas determina que
a saida no dominio do tempo é expressa em termos do espectro do sinal na entrada
do canal. Esta funcdo é conhecida como a funcdo de transferéncia variante no

tempo T (f,t). A relacdo de entrada e saida € dada por (3.4).

2(t) = [ Y(D)T( t)exp(j2rt)df (3.4)

T(f,t), pode ser vista como a fungdo que descreve a variagdo do canal na

freqiéncia ao longo do tempo e € defina como a transformada de Fourier da

funcdo h(t,z) no dominio dos retardos.
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T(f,t)= f:oh(t,r)exp(— j2nft)de (3.5)

Existe ainda outra funcdo do sistema que da uma definicdo explicita do
multipercurso no dominio dos retardos e no dominio do deslocamento Doppler

S(r,v). A suarelacdo de entrada e saida é dada por:

2(t) = fw fw y(t —7)S(z,v)exp(j2avt)dvdz (3.6)

S(z,v) pode ser obtida através da transformada de Fourier no dominio do

tempo de h(t,7).

S(r,v) = f’w h(t,7) exp(—j 2aft)dt 3.7)

Estas quatro funcbes que podem ser utilizadas para caracterizar o canal
linear deterministico variante no tempo se relacionam entre eles através da

transformada ou transformada inversa de Fourier como mostra a figura (3.1).

hit: T)

F, Ff'!
F.* F,

S(tv) T(f 1)

H(E: v)

Figura 3.1. Relagéo entre as fungdes do sistema
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3.1.2.
Canais Aleatdrios Variantes no Tempo

Até o presente momento apresentamos varias descri¢des do canal radio e as
relacbes entre elas, assumindo um comportamento deterministico. Num canal
aleatorio variante no tempo, as fungdes do sistema até aqui de definidas se
comportam como processos estocasticos, sendo € necessario o conhecimento das

funcdes de distribui¢bes de probabilidade conjunta para se caracterizar o canal.

Uma maneira menos precisa, porém mais realizavel é baseada na
caracterizacdo estatistica em termos das funcdes de autocorrelagdo das fungdes do
sistema. Nesta aproximacéo é possivel obter as fun¢bes de autocorrelagdo na

saida a partir do sinal de entrada conhecido.

Se a saida do canal é um processo gaussiano, a descricdo em termos da
media e a fungdo de autocorrelacdo é considerada estatisticamente completa [2].
Na notacdo de envoltdria complexa equivalente de um processo real limitado em

faixa, define-se a funcéo de autocorrelacdo da saida do canal como:

R, (t,s)= E[z(t)z" (t)] (3.8)

Onde E[.] define o valor esperado.

Substituindo (3.2) em (3.8) temos:

R(t:s)=E| [ [ytt-o)y*(s-&h(t,o)h*(s,&)dwd& (3.9)

—00—00

R(,5)= | [yt-n)y*(-ER, (5. &)dme (3.10)

—00—00

Onde R, (t,s;7,&) = E[h(t,r)h*(s,g)], é a funcdo de autocorrelacdo da envoltoria

complexa da reposta impulsiva do filtro equivalente ao canal variante no tempo.
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Da mesma forma que R, (t,s;z,&), sdo obtidas as fungdes de autocorrelagéo das

outras funcdes do sistema:

Ry (t,5;7,8) = E[h(t, )h *(s,£)] (3.11)
Ry (f,l;v,u) = E[H(f,v)H *(l,u)] (3.12)
R, (f,I;t,8) = E[T(f,))T *(l,s)] (3.13)
Ry (7.&:v,u) = E[S(z,1)$ * (£,u)] (3.14)

Nestas equacdes, 7 e £ sdo variaveis relacionadas ao retardo, enquanto que

VvV e u sdo associadas ao deslocamento Doppler.

De maneira similar & aquela em que se relacionam as fungdes do sistema, as
funcbes de autocorrelagdo podem se relacionar da mesma maneira através da
dupla transformada de Fourier. A seguinte figura apresenta a relagdo destas

funcdes, onde DF representa a dupla transformada de Fourier.

DF
R, (t,s;7,8)
/ NFJ
DF
R (7,&;v,u) Ry (f,l;t,s)
DF! DF™*
DF DE
R, (f,1;v,u)

Figura 3.2. Relagéo entre as funcdes do sistema
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3.1.3.
Classificagcéo de Canais Reais

Muitos canais fisicos que sofrem desvanecimento podem ser considerados
como estacionarios em curtos periodos de tempo ou pequenas distancias. Embora
estes canais ndo sejam estaciondrios no sentido estrito, eles podem ser
categorizados como estacionarios no sentido amplo (Wide-sense stationary —
WSS). Canais WSS tém a propriedade que suas fungdes de correlagcdo sdo
invariantes com respeito & translagdo no tempo, isto é, as estatisticas de

desvanecimento ndo mudam em curtos periodos de tempor . Isto significa que

R, (t.t+n,7,8) =R, (n:7,) (3.15)

R, (f,I;t,t+7) =R, (f,1:n) (3.16)

Utilizando a transformada dupla de Fourier e a figura 2, podemos obter a
funcdo de correlagdo do desvio Doppler a partir da funcdo do espalhamento do

retardo.

R(7,&,v,u)= T TRh (t,s;7,&)el M dtds (3.17)

—00 —00

As outras fungdes podem ser obtidas da mesma forma:

R, (f.lv,u)= j J.RT(f,I;t,s)ejz”(”‘s“)dtds (3.18)

—00 —00

Lembrando que n = s — t , para canais WSS e lembrando que:

[1e12¢ 9t = 5(v - ) (3.19)
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As equacdes (3.17) e (3.18) tornam-se:

R (z,&,v,u)=58(v—u) T R, (7;7,&)e ™ dn (3.20)

R, (f,lv,u)= 5(V—U)TRT (f,I;m)e %™ dp (3.21)

A integral da equacdo (3.20) pode ser expressa em termos da densidade

espectral de poténcia do deslocamento Doppler P (z,7;v), que é a transformada

de Fourier de R, (n;7,&)respeito a n:

Py(r,&u)= [R, (77, &)e ™ dn (3.22)
De maneira similar é obtido:
P, (f l;u)= IRT(f,I;n)e‘jz”””dn (3.23)

Considerando agora que 0s ecos nos canais reais sejam descorrelacionados
(uncorrelated scattering - US), os ecos associados aos retardos, causados por
diferentes espalhadores apresentam independéncia na sua amplitude e podemos

dizer por analogia com (3.20) que:

R(7,&,v,u)=8(r — &)P,(7;u,V) (3.24)

R,(t,5;7,&)=8(z —&)P, (t,s;7) (3.25)
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Onde
P, (t,s;7)= J.RT (Q:t,5)e 1™ dQ (3.26)
P, (z;v,u)= IRH (Q;v,u)e 7™ dQy (3.27)
E Q=I1-f éa varidvel de deslocamento em frequéncia, o que demonstra a

dualidade tempo-freqiiéncia entre as simplificacbes WSS e US. Em outras
palavras o canal US pode ser considerado um canal WSS no dominio da

freqliéncia.

Utilizando as duas restrigdes de WSS e US, obtemos uma classe de canais
conhecido como (wide-sense stationay uncorrelated scattering — WSSUS), que
mostra dispersividade descorrelacionada nos retardos e nos espalhamento

Doppler, podendo ser representado por:

R(t,5;7,8)=8(r &R (m:€) (3.28)
R, (f,l;v,u)=8(v—u)P, (u) (3.29)
R, (f,l;t,s) = R, (Q;7) (3.30)

Ry (z,&,v,u)=5(z —£)5(v - u)Py (&;u) (3.31)

A figura 3.3 apresenta a relagéo entre as fungGes de correlagdo dos canais
WSSUS, onde F e F* representam as transformadas de Fourier direta e inversa

respectivamente.
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Figura 3.3. Relagdo entre as funcdes de correlagdo dos canais WSSUS

P, (1:7)
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Rr (Qin)

Py (V)

As fungdes P, (17;7) e P, (©;v) definem o perfil de poténcia dos retardos e

o perfil Doppler respectivamente.

3.1.4.

Caracterizagdo em Pequena Escala

A descrigdo no dominio do tempo do canal é obtida expressando a funcéo de

autocorrelacéo da saida do canal R, (t,s), em termos da funcéo de autocorrela¢do

de retardo e espalhamento, R, (t,s;r,n), como na equacao (3.10). Substituindo a

equacéo (3.28) pra um canal WSSUS em (3.10) obtemos:

R(t:s)= [ [y(t-1)y*(s—£)5(r —&)R,(7;&)dedE

—00 —00

(3.32)

Se o intervalo de separacdo em tempo entre t e s € nulo (n=0),

P, (n;7) pode ser representada por:
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P, (0;7) = R.(7) (3.33)

Assim a densidade de poténcia espectral cruzada P, (17;7), se transforma

numa simples densidade de poténcia espectral P, (7), assim a equacéo (3.32) se

simplifica a:

R(t.t)= [ [lyt-o) R (x)dr (3.34)

—00 —00

E se | y(t) |* é uma fungdo impulso entdo temos:
R,(t,t)=P,(r) (3.35)

Portanto, para canais WSSUS se obtém um importante resultado que diz que
a fungdo de autocorrelacéo na saida do canal é descrita pelo perfil da distribuicdo
no tempo da poténcia, chamada distribuicdo de poténcia dos retardos. A equagéo

(3.35) é valida se a duracdo do sinal y(t) é menor que o espalhamento dos

retardos de multipercursos dentro do canal. Por conveniéncia P,(7) tem

normalmente a sua origem definida no tempo t=0 quando o primeiro eco é

recebido, assim a funcéo é definida em termos da variavel do retardo 7 , i.e.

P,(r)=P, (t-t,) (3.36)

O conhecimento de B, (r), especifica as caracteristicas do canal,

considerando-se P, (7) como a distribuicio estatistica dos ecos de poténcia. Dois

momentos de grande interesse préatico sdo o retardo médio D e o espalhamento dos
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retardos S. D e S sdo média e variancia de P, () respectivamente, e sio dados

por:
- d
oo b P aan
jo P, (r)dr
[ @-D)y’P,(z)de
S= | (3.38)
jo P, (r)dr
3.2.

Modelo De Saleh — Valenzuela

O modelo de Saleh e Valenzuela é & base dos modelos de canal formados por
clusters de multipercursos [2]. O modelo € baseado no fendmeno de agrupamento
de tempos de chegada observado nos dados experimentais.

Em todas as observacdes feitas pelos autores, as chegadas ocorriam em um
ou dois grandes grupos dentro de uma janela de observacdo de 200 ns. Foi
observado que o segundo grupo era atenuado em amplitude e que os raios
chegando dentro de um dado cluster tinham amplitudes que decaiam com relacdo
ao tempo.

O modelo de Saleh e Valenzuela propde que ambos os decaimentos sdo

exponenciais no tempo e controlados por duas constantes temporais:
- constante de decaimento temporal da poténcia para o cluster I;
- constante de decaimento temporal da poténcia para o0s raios no cluster y.

A figura 3.4, apresenta o conceito de cluster de multipercursos e o
significado das constantes de tempo listadas acima. Na figura sédo observados os
clusters de multipercursos, cada um com decaimento dado por e™ . Também é
observado que os clusters formam um envelope com decaimento exponencial

dado pore™",
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Figura 3.4 Conceito de cluster de multipercurso com o significado das constantes de tempo

A resposta impulsiva do canal, & luz deste modelo, é dada por:

hM) =3 fue ™ s(t-T, — 1) (3.39)

1=0 k=0

Com somatorio em | representando os clusters e o somatorio em k representando

0s tempos de chegada de cada raio dentro de cada cluster.

O termo exp(jpu) representa uma fase aleatoria estatisticamente independente
associada com cada chegada. A variavel aleatéria ¢« é distribuida de forma
uniforme em [0,27t]. T, representa o tempo de chegada do I-ésimo cluster e 7y, 0
tempo de chega do k-ésimo raio dentro do I-ésimo cluster.

A amplitude de cada chegada € dada por f, cuja distribuicdo € assumida
como sendo Rayleigh com valor RMS dado pelo decaimento exponencial-duplo

mostrado na figura 3.4. Este valor RMS é modelado como:

B = (T.ey)= B00F e 7 (3.40)

Onde ﬂZ(O,O) é a poténcia média do primeiro raio que chega dentro do primeiro

cluster. Esta poténcia média é funcéo da distancia entre o transmissor e o receptor.
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O tempo de chegada é descrito por dois processos de Poisson que modelam os
tempos de chegada dos clusters e dos raios chegando dentro de cada cluster. O
tempo de chegada de cada cluster é dado por uma variavel aleatoria de
distribuicdo exponencial condicionada ao tempo de chegada do cluster
imediatamente anterior.

A caracterizagdo € a mesma para cada raio que chega dentro de um
determinado cluster. O tempo de chegada do raio se refere & chegada dentro de
um cluster. O termo taxa de chegada de clusters se refere ao parametro de tempo
entre - chegada de clusters (A) e a taxa de chegada de raios se refere ao pardmetro
de tempo de entre - chegada de raios dentro de um mesmo cluster (A). As

distribuicdes destes tempos de chegada estdo apresentadas abaixo:

p(T,T,,)= Ae ") para T;4<T<oo (3.41a)
p(TkI |T(k—1)| )= Ae_l(rkl o) para T(k-1)1<Tk<oo (3.41b)

Estas duas distribui¢es sdo assumidas independentes. Além disto, por
definicéo o valor para o primeiro cluster € To=0 e para o primeiro raio do I-ésimo
cluster é 19/=0. Isto implica que os tempos de chegada de cada raio sdo relativos
ao tempo de chegada do primeiro raio no I-ésimo cluster.

No modelo de Saleh e Valenzuela, os parametros I" e y sdo estimados pela
superposicdo de clusters com amplitudes e retardos normalizados e pela sele¢éo
de uma taxa média de retardo. Os pardmetros estimados para os dados resultaram
nos valores para I' e y iguais, respectivamente a 60 ns e 20 ns. O parametro de
Poisson para a chegada de clusters, A, foi estimado de modo que as
probabilidades do ndmero total de clusters por canal aleatdrio ajustassem
aproximadamente os dados medidos. O resultado obtido para 1/A foi
aproximadamente 300 ns. O pardmetro taxa de chegada de raios, A, foi
aproximado com base na separacdo média entre os intervalos de chegada. Para os
dados, 1/A deu como resultado o valor aproximado de 5 ns.

O trabalho de Saleh e Valenzuela ndo considerou o problema espacial,
logo, ndo h4 resultados de estatistica de &ngulos de chegada. Na secdo seguinte,

apresentaremos detalhes dos modelos espaciais de canal, também apropriados na
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modelagem de canais sujeitos a cenarios de propagacdo compostos por

multipercurso em cluster.

3.3.

Métodos Para Descricdo Espacial De Canais

De acordo com Moelisch [31], o modelo mais geral para um canal de
banda larga espacial € dado pela resposta impulsiva bidirecional, a qual consiste
da soma de multipercursos advindos de estruturas (clusters) denominadas

componentes de multipercurso:

L(r)
h(r,rz,Q,¥)=> h(r,rz,Q¥) (3.42)

1=1

Assim, da equacdo acima, a resposta impulsiva depende das localizagdes
do transmissor, ri, e receptor, r,, do retardo, t, da direcdo de lancamento do raio,
Q, e da direcdo de chegada do raio, W¥. A resposta impulsiva h(r, r, ,Q ¥)

representa a contribuicdo do I-ésimo raio e é dada por:

h(r,r7,Q,%)=ae'"6(Q-Q,)5(¥-¥,) (3.43)

Nesta modelagem, existem duas classes distintas de modelos espaciais de
canal de banda larga. A primeira é a classe de modelos deterministicos, nos quais
se incluem os obtidos por medidas diretas em sitios especificos e 0 modelo de
tracado de raios, o qual busca, através de consideracOes fisicas e geométricas,
obter o sinal no receptor pelo tracado de todos os possiveis raios. A outra classe
de modelos € a classe dos modelos estocasticos, que se baseiam em métodos
probabilisticos para obtencdo da resposta impulsiva do canal. Nesta categoria se
incluem de forma destacada os modelos puramente estatisticos e os modelos
hibridos estatistico-geométricos.

Os modelos geométrico-estatisticos combinam o tracado de raios com uma
estrutura aleatdria para o ambiente de propagagdo. Modelos puramente estatisticos
utilizam medidas de campo para extrapolar comportamentos em outros sitios,

sendo esta extrapolacdo feita unicamente através de técnicas de probabilidade.
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Modelos geométrico-estatisticos, apesar de mais custosos do ponto de vista
computacional, s&o mais apropriados para a constru¢éo de modelos de simulagdo,
0 que é desejavel em muitos casos, nos quais ndo é possivel fazer medidas de

campo.

3.3.1.
Modelos Geométrico-Estatisticos de Canais de Banda Larga

As propriedades espaciais do canal tém um enorme impacto no
desempenho de sistemas de comunicagdes, especialmente no que diz respeito as
antenas. O entendimento destas propriedades € de grande valor para o projeto e
avaliagdo do sistema.

Os modelos espaciais de canal sdo aqueles que incluem no modelo o
comportamento estatistico dos angulos de chegada [8],[18]. Esta abordagem &
especialmente importante nos casos em que o ambiente de propagacéo é formado
por um conjunto complexo de objetos cujas composicdes e posigdes relativas
podem variar no tempo. Este campo de pesquisa est em franco desenvolvimento.
A dificuldade de se realizar medidas espaciais fez com que, em pesquisas iniciais,
0s pesquisadores considerassem os angulos de chegada com sendo distribuidos de
maneira uniforme entre [0,2r] [23],[8],[18]. E evidente que, em ambientes
sujeitos a multipercursos em cluster, esta hipdtese constitui uma primeira

aproximacao.

3.3.2.
Filosofia Dos Modelos Geométrico-Estatisticos

Em qualquer modelo geométrico, a resposta impulsiva é relacionada a
localizacdo dos espalhadores. Em um modelo geométrico completamente
deterministico (como por exemplo, tragado de raios), a localizagdo dos
espalhadores é predefinida de forma deterministica a partir de uma base de dados.
Em um modelo geométrico-estatistico, por outro lado, a localizac8o é escolhida de
forma aleatoria, seguindo uma distribuicdo de probabilidade. A resposta impulsiva

entdo € encontrada por uma técnica de tracado de raios simplificada, a qual

assume que apenas um espalhamento ocorre. Este modelo esté ilustrado abaixo:
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cluster de espalhadores \
(geracé&o de multipercursos)

)

antena

\ receptora /

~_ __—

\

zona de concentracdo
de espalhadores ao
redor da antena
receptora

antena transmissora

Figura 3.5 Geometria do modelo estatistico-geométrico considerando apenas um espalhamento

O tragado de raios precisa acompanhar um percurso do transmissor até o
cluster de espalhadores e dai até o receptor. O percurso total leva aos valores dos
tempos de chegada, dos angulos de partida e chegada e & amplitude. Desvios
adicionais de fase podem ser adicionados a cada componente de multipercurso
através de uma variavel aleatéria. Cada percurso tem sua atenuacao proporcional a
uma lei de poténcia da distancia.

A abordagem geométrico-estatistica tem uma série de vantagens. O
modelo simula a realidade e, assim, reproduz implicitamente uma série de efeitos.
Os retardos e diregdes das ondas sdo implicitos na localizacéo dos espalhadores e,
assim, reproduzidos automaticamente. O modelo € relativamente simples de ser
parametrizado, pois a maioria dos parametros pode ser obtida a partir de
considerac0es fisicas: por exemplo, os retardos e angulos de chegadas espalhados
por topos de prédios sdo obtidos das posices geograficas do prédio, da antena
receptora e da antena transmissora. No caso de modelos para recepgéo interna, os
espalhadores podem ser objetos ou pessoas, espalhados nas proximidades do
receptor.

Como desvantagem, o modelo é dependente da suposicdo de
espalhamentos simples. Além disto, as simulacdes sdo mais lentas do ponto de

vista computacional do que no caso de modelos puramente estatisticos.
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Veremos a seguir uma verséo especial do modelo geométrico-estatistico, utilizada

em modelos de simulagdo de situagdes com recepgdo interna e externa.

3.3.3.
Modelos Espaciais De Canais Banda Larga Do Tipo Geométrico-
Estatistico

A técnica de caracterizagdo de canal banda larga mais apropriada para
construcdo de modelos de simulagéo é a denominada Geometrically Based Single-
Bounce Statistical Channel Modeling (modelagem geométrico-estatistico de
rebatida Gnica) [8]. De um modo geral, esta técnica se baseia na definicdo dos
ambientes de propagacdo através de uma densidade espacial de espalhadores
[18],[19]. Esta densidade de espalhadores é aleatdria dentro de um lugar
geométrico especifico. A partir das localizagdes de cada espalhador, é possivel
calcular os &ngulos de chegada, tempos de chegada e as amplitudes dos raios. De
acordo com o posicionamento global dos espalhadores também é possivel
identificar os parametros relativos aos clusters de espalhadores, uma vez que da
funcdo densidade espacial de espalhadores é possivel conhecer as distribuicdes
conjuntas de angulos e tempos de chegada. O formato e tamanho das distribuicdes
espaciais dos espalhadores é ainda, um tema em aberto. Segundo os autores,
campanhas de medidas para validacdo dos modelos sdo necessarias [8] .

A técnica de modelagem geométrico-estatistico de rebatida Gnica pode ser
usada em situacdes outdoor e indoor. Cada uma destas situagdes esté relacionada a
um tipo especifico de forma geométrica para a regido de concentracdo dos
espalhadores. Para situagdes com recepcdo externa, serd utilizada uma geometria
circular, enquanto para aplicacBes com recepcéo interna sera usada uma geometria
eliptica [8], [21], [32].

3.3.4.
Modelo Geométrico-Estatistico De Rebatida Unica Circular

A geometria do modelo € ilustrada abaixo:
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Figura 3.6 Geometria do modelo geométrico-estatistico de rebatida Unica circular.

O modelo circular define a regido de dispersdo dos espalhadores como um
circulo de raio R;. A antena receptora esta localizada a uma distancia D do
transmissor. O modelo é baseado na suposicdo de que, se a antena transmissora
estd localizada a uma altura maior do que a antena receptora, ndo haverd
espalhamento significativo vindo de regiGes proximas dela [8],[21],[32].

A distribuigdo conjunta de probabilidade dos angulos e tempos de chegada
é dada por [21] [32]:

(D? —z2c?) D% +22¢* - 2:¢?D cos(0,))

f ,0,)= com
al0:8) 47R?(Dcos(6,)-c)’
D? - 2:cD cos(6, )+ 7 7c? <R
c—Dcos(d,)
Caso contrario f_, (z,6,)=0 (3.44)
£ (00,)= (D?—72¢?|Dc + r%c* - 2:c*D cos(6),)) com 27T o
e 47R*(D cos(6, ) - )’ Dcos(d,)-c '
Caso contrario f,, (r,6,)=0 (3.45)

Nas equagOes acima, t representa o espalhamento dos retardos e 6; e 6, 0s
angulos de chegada medidos em relacédo a linha de visada da antena transmissora e

receptora, respectivamente.
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A geracdo de amostras simuladas € feita colocando-se os espalhadores de
maneira uniforme dentro da regido circular e calculando-se as amplitudes, e 0s
angulos e tempos de chegada a partir das coordenadas de cada espalhador.

Uma observagdo derivada do uso do modelo circular indica que as
componentes de multipercurso chegam com alta probabilidade no receptor vindos
de uma faixa reduzida de angulos ao redor da linha de visada, o que gera tempos
de retardo baixos. Resultados das medidas, apresentados no trabalho de Stapleton,
mostram que, para um cendrio de propagacdo com D=1 km, a faixa de angulos de
chegada fica entre 2° e 6°. Outro resultado indica que o espalhamento de angulos é
inversamente proporcional & separacdo entre transmissor e receptor, o que leva a

uma faixa de valores para R, entre 30 e 200 metros [8].

3.3.5.
Modelo Geométrico-Estatistico De Rebatida Unica Eliptica

A geometria do modelo esté apresentada na figura 3.7.

A

Figura 3.7 Geometria do modelo geométrico-estatistico de rebatida Unica eliptico.

O modelo geométrico-estatistico de rebatida Unica eliptico assume que 0s
espalhadores sdo distribuidos de forma uniforme dentro de uma elipse cujos focos
séo as antenas transmissora e receptora. O modelo foi proposto para situagdes nas
quais as antenas sdo relativamente baixas, 0 que pode representar o caso de

situacOes com recepgdo interna ou em sistemas com gap-filler. Nestes casos, 0
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espalhamento por multipercursos pode ocorrer tanto nas proximidades da antena
transmissora como da antena receptora.

Como mostrado por Nuckols [32], um atributo interessante do modelo
eliptico € que apenas sinais de multipercurso chegando com retardo menor ou
igual a um valor limite Tm sd0 considerados [21] [32] [33]. Desprezar os raios
chegando com grande retardo é possivel pelo fato de que estes sofrem maior
atenuagdo no percurso, chegando ao receptor com amplitudes bastante inferiores
aos raios oriundos de percursos menores. Desta maneira, escolhendo-se um 1
suficientemente grande, o modelo ird contemplar a grande maioria das amplitudes
e angulos do cenario.

A elipse é construida a partir da escolha de t da seguinte forma [8] [32]
[33]:

(3.46)

b= LoD

onde ¢ é a velocidade da luz e 1, é 0 valor maximo do tempo de chegada
permitido pelo modelo.
Para entender as propriedades do modelo, observemos a distribuicdo

conjunta de tempos e angulos de chegada mostrada abaixo [32]:

(D? —z%c? D2 +r%¢* — 2:c?D cos(6)))
4ma b, (Dcos(8,)-)

fo(.6,)= para % <t<r, (3.47)

Caso contrario f,, (r,6,)=0

Nesta equacéo, Or é o &ngulo de chegada no receptor. Esta distribui¢do resulta em
altas probabilidades para &ngulos de chegada proximos da linha de visada [8] [32].
A escolha de 1 ird determinar tanto o espalhamento de retardos e de angulos do
canal. Métodos para selecionar o melhor valor para tm podem ser encontrados no
trabalho de Liberti e Seidel [19].

A simulagdo de perfis de multipercurso usando o método geométrico-estatistico

de rebatida Unica eliptica é feita dispersando espalhadores de forma uniforme
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dentro da regido eliptica e calculando-se as amplitudes e tempos e angulos de
chegada a partir das coordenadas espaciais de cada espalhador. A dispersdo
uniforme dentro de uma elipse pode ser realizada a partir de um circulo e dai

escalonando as coordenadas x e y por an, € by, respectivamente.

3.4.
Ferramentas De Simulagéo

Existem duas linhas bésicas de abordagem para se construir modelos de
simulacdo de canais de banda larga, apropriadas ao sistema de televisdo digital.

A abordagem estatistica busca modelar um ambiente de propagacéo pela
extrapolacdo de resultados de modelos probabilisticos obtidos em campanhas de
medicBes em sitios especificos. Uma variagdo desta linha utiliza uma combinacéo
de técnicas de probabilidade com consideracbes geométricas. A técnica de
simulacdo geométrica estatistica sera descrita abaixo, com énfase nos pacotes de
simulacdo SIRCIM e SMRCIM que foram utilizados nesta tese para testar os
resultados das medidas experimentais e simular os comportamentos do canal em

outros ambientes.

3.4.1.
Os Pacotes SIRCIM e SMRCIM

Dentre os pacotes de simulagdo geométrico-estatisticos, foi escolhido o
conjunto formado pelos programas de simulagdo SMRCIM (Simulation of Mobile
Ré&dio Channel Impulse Response Models) e SIRCIM (Simulation of Indoor
Ré&dio Channel Impulse Response Models), desenvolvidos pelo Virginia
Polithecnic. A descricdo que segue abaixo foi obtida de uma compilagdo das teses
que geraram os produtos, principalmente as de Nuckols e Seidel [33],[34].

Os programas SMRCIM e SIRCIM, criados e desenvolvidos por
pesquisadores do Mobile and Portable Radio Research Group (MPRG) da
Universidade do Estado e Instituto Politécnico da Virginia (Virginia Tech), Foram
projetados para simular sistemas de comunica¢do mével sem fio de banda estreita
e larga, gerando a resposta impulsiva do canal em ambientes interno e externo.
Nesta tese os programas sofreram adaptacfes necessérias para aplicacdo as faixas

de frequéncia de transmissdo de TV.
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A interface inclui um menu de opcdes para criar graficos dos perfis de retardo do
canal de multipercurso, diagrama de dispersdo da banda larga e banda estreita,
gréficos do AOA (Angle of Arrival), fungdes cumulativas e graficos da fase e
amplitude da onda continua (CW). Muitos dos modelos no SIRCIM e no
SMRCIM séo baseados no caso de comunicagOes de enlaces sem fio entre um
transmissor fixo e um receptor movel. Os modelos estatisticos utilizados no
desenvolvimento foram baseados em medicOes realizadas utilizando-se uma
antena onidirecional com ganho de 1.8 dB em ambas as pontas do enlace.

Durante o desenvolvimento do pacote de simulagdo externo SMRCIM, foi
feita uma quantidade considerdvel de medicbes para regies com Vérias
morfologias, classificadas em trés tipos diferentes:

- micro-celular

- urbana

- suburbana

Para o desenvolvimento do pacote de simulagdo indoor SIRCIM, as
medicdes foram realizadas em diferentes ambientes internos, divididos em trés
categorias:

- “open-plan” - andar aberto (por exemplo, ginasio)

- “soft-plan” - andar aberto com divisorias baixas (por exemplo, escritorio)

- “hard-partitioned” - andar fechado, com salas divididas por paredes

inteiricas (por exemplo, apartamentos)

Para cada estrutura, o receptor foi deslocado em é&rea local ao longo de
uma série de percursos retilineos, seguindo passos de 1 metro de comprimento. A
simulacdo em banda larga usada nos programas € baseada em modelos estatisticos
que descrevem a quantidade total de componentes de multipercurso no receptor, o
retardo relativo de cada componente de multipercurso, a amplitude, a fase
instantanea e o &ngulo de chegada de cada componente. As simulagBes também
consideram o deslocamento e o correspondente espalhamento Doppler em cada
componente. Os tempos de chegada séo determinados através de um algoritmo

heuristico, que gerou melhores resultados que o modelo Poisson.
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A simulacdo leva em conta também os efeitos da distancia entre o
transmissor (Tx) e o receptor (Rx) e a correlagdo entre as amplitudes individuais
das componentes de multipercurso com respeito ao tempo e 0 espago.

As medidas em banda larga usadas no desenvolvimento dos modelos
foram realizadas ao longo de 19 pontos (localizagéo), para cada local de medida.
Perfis de poténcia de multipercurso foram armazenados em intervalos de A/4 ao
longo de cada trilha de 1 m. Medidas de desvanecimento de onda continua (CW)
foram realizadas com um receptor movel sobre as mesmas trilhas. As medidas
foram realizadas em 5 prédios representativos ao tipo de estrutura “open-plan”
para o0 ambiente interno [35] .

Os fatores que influenciam a resposta impulsiva do canal, e que sdo
parametros nos algoritmos, sdo:

P: representa o grupo de todas as areas locais
X: representa o grupo de locais de pequena escala, separados uns dos outros por
uma distancia de A/4 ao longo de um percurso de 1 m em cada &rea local.

Uma éarea local em particular é demarcada como P,eP, onde n € definido
de 1 ate a numero desejado de éareas a simular. Uma localizacdo particular
(pequena - escala) de um perfil medido, numa area local P, é definido como Xj,
onde X,;eX, com | tomando valores entre 1 e 19. Cada P, é classificado por uma
topografia em particular SmeS com S={S1,S2} , onde S;=LOS (visada direta) e
S,=0BS (obstruido). Cada P, tem associada uma distancia D,eD (larga - escala)
que é a separacao entre Tx-Rx na faixa entre 15 e 45 m.

Foi assumido que as variagOes temporais na resposta impulsiva do canal
sdo devidas ao deslocamento em pequena - escala dos receptores moveis. A

resposta impulsiva individual de banda basica é dada por [36],[37] :

|hb(t’xl’sm’ Dn’PnlzzAk(Tk’ XI’Sm’ Dn’Pn)é(t_Ti(Xl’Sm’ Dn’Pn)) (348)

Uma importante consideragdo sobre a utilidade de modelos estatisticos de
simulacdo é que estes devem ser validados com medidas de campo. Perfis
simulados devem possuir valores de dispersdo temporal e estatisticas da perda

similares a das medidas de campo realizadas nas mesmas condi¢des. A seguir sdo
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apresentados duas figuras que sdo exemplos de perfil de poténcia medidos e
simulados para topografias do tipo LOS e OBS.

Excess Delay (ns) Excess Delay (ns)

Figura 3.8 do perfil de retardos medido em topografia (a)LOS e (b)OBS ao longo de um percurso
delm

Eveess Deley bl Excess Delay [
Figura 3.9 Exemplo do perfil de retardos simulado em topografia (a)LOS e (b)OBS ao longo de

um percurso de 1 m
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