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Caracterizacdo de Canal

Um grande problema que restringe a expansdo das redes moveis é o
desvanecimento, que afeta 0 desempenho das mesmas. O uso de mobilidade no
acesso a internet banda larga como propde WiMAX, imp0e a necessidade de se
estudar com mais profundidade os parametros que caracterizam um canal radio
movel.

Um grande problema é que, devido a mobilidade, os espalhadores estdo
mudando de posi¢do e o sinal recebido € o que foi transmitido mais os seus ecos
conforme mostra a figura 2.1. verifica-se que 0s ecos se sobrepdem e a deteccéo
dos bits transmitidos é comprometida e, por isto a taxa de erro de bits (BER)
aumenta. Escolher um tempo de separacdo adequado entre 0 pulso e seus ecos
pode ser uma maneira de diminuir esta interferéncia intersimbdlica (1Sl) e, para
isso, serd definido um pardmetro importante em caracterizagdo de cana: o

espal hamento de retardo.

pulso transmitido

~

€Cos
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/ respostas sobrepostas

t=0

Figura 2.1 — A resposta do receptor permite que os ecos do pulso transmitido possam ser

sobrepostos produzindo a interferéncia intersimbdlica (ISI). Fonte: [2]

Caracterizar um canal de comunicagdes com mobilidade impde trabal har
com modelos estocasticos e, consequentemente, trabalhar com uma
fundamentag&o estatistica. Se um canal invariante no tempo é caracterizado bem
simples pelo célculo de sua resposta ao impulso, nos canais variantes no tempo é
necessario trabalhar com variaveis aleatrias e processos estocasticos, pois é
praticamente impossivel haver uma variagdo temporal deterministica do canal. Em

processos estocasticos € possivel caracterizar 0s canais como estacionarios tanto
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no sentido estrito como no sentido amplo (ESA). Um processo estocastico no
sentido amplo € mais facil de ser comprovado, pois, basta calcular suamédia e sua
funcdo de autocorrelagdo. Se estas funcdes ndo dependerem do tempo, entdo o
processo sera ESA cuja caracterizacdo € muito mais simples. Num canal radio
movel as fungdes sdo variantes no tempo e, portanto o cana ndo € estaciondrio.
Entretanto, é possivel considerar que num pegueno intervalo de tempo, usado
geralmente para sondar o canal, 0 mesmo é estacionario conforme Parsons [2], ou
sgja, mesmo num canal variante no tempo durante a medida, seu valor médio e
sua funcdo de autocorrelagdo invariantes no tempo. O canal de comunicagdo ndo é
apenas dito estacionario no intervalo de medidas, ele também tem que ter seus
espalhadores descorrelatados para que se possa trabalhar com funcbes de

autocorrelacdo mais simplificadas.

2.1

Canal de Comunicacéo

Os canais invariantes no tempo podem ser caracterizados pela sua
resposta ao impulso h(t). Porém, em um cana variante no tempo € preciso
trabalhar com duas varidveis de tempo para a fungdo de resposta ao impulso.
Agora, tem-se a fungéo resposta no tempo t aum impulso aplicado emt - z h(t; 7)
e, conseguentemente, também havera na saida uma relagéo de convolugdo entre a
entrada e aresposta ao impulso do canal. Dai

2(t)=h(t;o)*y(t)= [ ht:z)y(t—)dz (2.2)
onde o sinal de entrada € de fato :

x(t) = Rely(t)e | (2.2)
onde y(t) de envoltoria complexa do sinal de entrada

Um sinal transmitido sobre um canal variante no tempo vai ser afetado por cada
espalhador conforme a equagéo 2.1, assim no sinal o efeito de um canal que muda
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constantemente, e alterando assm a saida. Pode-se representar isto pelo filtro
transversal daFigura2.2.

Linha de retardo

y(t) \
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v v

barramento de soma z(t)

Figura 2.2— Modelo de Canal no Dominio do Tempo. Fonte:[2]

Até o momento foi citada a resposta ao impulso do canal, mas a aplicacdo
da transformada de Fourier permite que se va para o dominio da freqiéncia e,

conforme Bello [1], tem-se:
Z(f)zj_*:Y(f—v)H(f—v;v)dv (2.3)

gue pode ser representado conforme a figura 2.3

barramento de distribuicio

1 r

H{f, nAv)Av H{f (n — YAv)Av

Sy " v f—

/ Z(f)

cadeia de conversio de freqiiéncia

Figura 2.3 — Modelo de Canal no Dominio da Freqiiéncia. Fonte:[2]
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O candl, por ser variante no tempo, tem uma resposta ao impulso como
funcéo do tempo t e do retardo 7, ou sgja, h(t;z) , e H(f;v) € o seu dua no
dominio freguéncia/ deslocamento Doppler. Entretanto, pode ser interessante
saber a resposta do canal identificado por um espalhador com retardo z e desvio
Doppler v ou a fungdo de transferéncia variante no tempo, ou sgja, as funcdes:
S(z;v) e T(f;t). Portanto, existe uma relagio entre todas estas fungdes que
caracterizam um cana deterministicamente variante no tempo mostradas na
Figura2.4 e as equagdes 2.4 até 2.7, dadas a seguir:

h(t: 1)

H(f: v)

Figura 2.4 — Relacéo entre as fun¢des que caracterizam o canal. Fonte:[2]

S(z;v) = [:h(t;r)e-izﬂ“dt (2.4)
T(f:t)= f:h(t;r)e*izﬂffdr (2.5)
H(f:v)= jf:s(f;v)e*i%dr (2.6)

H(f:v) = f:T(f ‘e 2t (2.7)
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A caracterizacdo do canal de comunicagdo é feita por um modelo no qual
dada uma entrada, obtém-se uma saida. Portanto, conhecendo-se a entrada e

desgjando-se obter o sinal recebido, pode-se usar, por exemplo, a equacéo (2.8)

2(t) = j: jf:y(t —7)S(r;v)e i dvd 7 (2.8)

2.2
Aleatoriedade e Canais Variantes no Tempo

A variacdo temporal do cana mével de comunicacdo € aleatdria, sendo a
mobilidade a principal variavel que caracteriza esta aeatoriedade. A mobilidade
acontece tanto no receptor e no transmissor, quanto nos espalhadores e isso
praticamente torna impossivel 0 uso de um modelo deterministico. Fazendo uso
das funcbes de densidade de probabilidade conjunta com as variaveis necessarias
caracterizamos o canal.  Entretanto, para isto € necessario um numero
extremamente grande de medi¢bes. Para contornar tal problema assumi-se a
hipétese de estacionariedade, pelos menos durante a sondagem do canal. Além
disto, assume-se também a ergodicidade que garante que as estatisticas podem ser
obtidas pelas poucas amostras do canal. O estudo pelas funcdes de autocorrel acéo

do sistema, onde sera definido a funcéo de autocorrel agdo ‘.Rh(t, S; 7, 5), ondereé

s80 0s retardos associados aos tempos t e s, respectivamente, usada para
determinarmos a fungdo de autocorrelagdo do sinal de saida ‘R, (t, s) dada por:

R, (t,5)= E[z(t)z" (5)] (2.9)
A funcéo de autocorrelacéo que caracteriza o canal €

R, (t,s;7,&)=E[h(t,7).h"(s,&)] (2.10)

A equacdo 2.1, relacionaos sinais z(t) e y(t), logo:

%9 [ yt-0y (- O’ (s:)dmc | (211)
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R,(t9)=[ [ yt-1)y (s- &)dER, (t.5:7,8) (212)

De forma andloga, defini-se as outras funcbes de autocorrelacdo que
caracterizam o canal aleatoriamente variante no tempo:

E[S(r:v).8" (& w)] =%, (2. &V, 1) (2.13)
E[H(v; £).H (i 1)]= R, (v, 15 £.1) (2.14)
E[T(F:0)T (1;s)]= %, (f.1;t,5) (2.15)

onde v e u sdo os deslocamentos Doppler associados as freqiiéncias f e |,

respectivamente.

As equages de 2.12 até 2.14 sdo representadas na Figura 2.5.

Rylt.s; 1, &)

Rg(T, &; v, 1) Rr(f. L t, 5)

Ru(v, u:f 1)

Figura 2.5 — As funcdes de Autocorrelacdo do Canal

Conforme afigura 2.5, tem-se:

R (r.&v, 1) = F Ry (t,5:7,&)} (2.16)

R, (F.5t,8)=F R, (t,s;7, &)} (2.17)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510516/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510516/CA

23

Ry (v, £.1) = F AR (7,6, 1)) (2.17)
Ry, (v, f,1) = F AR (FL15t,5)} (2.18)

Conforme se observa pelas equagBes 2.10 até 2.18, ainda temos uma
complexidade de ordem prética, ou seja, como realizar medi¢bes para obter as
caracteristicas do canal. Sendo assim, o cana além de estacionario no sentido
amplo (ESA), o cana deve ser também considerado como espalhadores
descorrelatados (ED), ou sga, considerase o cana estacionario em curtos
interval os de tempo ou pequenas disténcias. Assim, tem-se um canal estaciondrio
no sentido amplo com espal hadores descorrel atados (ESAED).

Admitindo-se que o canal é estacionario, define-se n=s-t, dai:

R, (t,s;7,8) =R, (7;7,9) (2.19)
SRT(f,I;t,S):ERh(f,I;n) (220)

Para as demais funcBes de autocorrelacdo, pode-se obté-las através da

transformada de Fourier, ou sgja:

Ro(r. &) =] [ R, (ts7,6)e’ " dtds (2.21)

Ry (ot F,0) =[]0 (,1t,5)e 127 dltds (2.22)
Como s =n+t, tem-se:

R, (7. &EV, ) = 5= @) R, (7, £)e > dy (223)

Ry, (v 1.1) = 5= )9k (1, lim)e 7 dy (2.24)

As equagles 2.23 e 2.24 mostram claramente que as varidveis de
deslocamento Doppler, v e u, estdo descorrel atadas. Observa-se também que tem-
se uma transformada de Fourier de funcdo de autocorrelacdo, definida como uma

funcdo densidade espectral de poténcia. Logo:
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Pt &) = [ R, (riz, e ™ d (2.25)
P,(f,1;u)= f“’mT (f,1:)e 1 2dp (2.26)
As equacdes 2.25 e 2.26 nos mostram que canais ESA no dominio do

tempo equivalem a canais com deslocamento Doppler descorrelatados. Portanto,

temos as funcdes de autocorrelagéo definidas por:

R,(7,EV, 1) = (v — )Py (1 7, ) (227)
Ry (v, 415 £,1) = SO = )Py (1,15 0) (2.28)

De maneira andoga, pode-se mostrar que ecos descorrelatados 7 e &

implicam em canais ESA no dominio da freqiiéncia, ou sgja

R (@, &V, ) =6(z = S)P (S5 v, 1) (2.29)
Ry (t,8;7,8) =6(r - &)Py (7 5) (2.30)
R, (F,1;t,8) = R, (1,5,Q) (2.31)
Ry, (f,Lo, 1) =R, (o, ) (2.32)

onde ©2=f-I indica a estacionariedade no dominio dafreqiéncia

De maneira similar tem-se também funcdes densidades de poténcia, como:

P (1:8) = [P £)e > dy (2.33)

R(ts:&) = R (@t,5)edO (2.34)

Considerando as duas aproximacdes, isto €, canais ESAED, teremos:

R, (t,s;7,8) =56(c-5)R(7:$) (2.35)
R (7, &V, 1) =6(r = &)o(v — 1) Ps (5 1) (2.36)
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R (f,15t,8) =R, (7) (2.37)
Ry (v, £,1) =0(v— )R, (3 ) (2.38)

Substituindo-se a equagéo 2.37 em 2.26:

Py (1) = [ 9y (Qi)e 2™ dy (2.39)
gue mostra a relagdo de transformada de Fourier entre a funcdo densidade
espectral de poténcia Py e afuncéo de autocorrelacéo R .

A figura 2.6 mostra as relagbes entre as diversas funcbes de
autocorrelagdo. Portanto, tendo P, (&) obtem-se: P (&; 1), R (1) e P, (Q; 1) .

Pu(n: -

Jw
i

Ps(&; ) Rr( Q:m)

Pu (€2; i)

Figura 2.6 — Relacdes entre as funcdes de Correlagdo dos Canais WSSUS

Observando a Figura 2.6 observa-se que obter através de medidas uma das
funcbes que podemos obter as demais através da transformada de Fourier. O ponto
central é como obter tal funcdo. Uma fungdo de facil obtencdo € o perfil de

retardo, para tanto naequagao 2.12 s=n+t:

R,9) = [Tyt-0)y (7 +t- AR, (6,7 +t7,8) (2.40)
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A equacdo 2.40 pode ser adaptada para a situagdo prética, ou sgja, um
instante de observagdo (n=0) e supondo o sina y(t) banda larga (t=¢), tem-se a

equacao 2.35 reduzindo a
R, (G =R ) (2.41)

A equagcdo 241, simplesmente afirma claramente que a funcdo de
autocorrelacdo € o préprio perfil de retardo, e como este € definido em funcdo do

primeiro multipercurso recebido em t=to, tem-se entdo P, (t—t,), que pode ser
escrito em funcdo do retardo &, ou sgja, P,(&). Esta fungdo, P, (&), é a fungdo

medida com a sonda que usa uma seqiiéncia pseudo-aleatéria, e que mais adiante
seré descrita em detal hes.

A obtencdo do deslocamento Doppler e do espalhamento Doppler é feita
de maneira andloga ao perfil de retardos, somente que em fregiiéncia, ou de

maneira mais direta por:

R (F:F)=R(u) (242)

A equacdo 2.42 representa o perfil da distribuicdo de poténcia na
freqiéncia e representa a dispersdo em freqiéncia que o canal introduz. A
dispersdo do canal movel ocorre tanto em tempo como em frequiéncia e se oriunda
do multipercurso do sina transmitido. O sinal transmitido sofre mdltiplas
reflexdes devidas em espalhadores que também podem estar em movimento,
sendo assim replicas do sinal transmitido chegam ao receptor, que também pode
estar em movimento, 0 que ocasiona a dispersdo no tempo. Para se caracterizar a
dispersdo, podemos determinar o retardo médio, o espalhamento de retardo e a
banda de coeréncia do canal.

O retardo meédio é obtido como o tempo médio dos sinais de multipercurso
gue chegam ao receptor. Obtem-se 0 mesmo a partir do Perfil de Poténcia de
Retardos (P, (£)), ou sgja

. [IEGLE

o (2.43)
[Tr(&)de
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O espalhamento de retardo representa a dispersdo no tempo de introduzido
pelo multipercurso, esta disperséo é a responsavel pela interferéncia
interssmbolica (1Sl) introduzido pelo multipercurso. O espalhamento de retardo

também pode ser obtido através do Perfil de Poténcia de Retardos (P, ($)), ou

sga

L ¢-arR@de
G

Ot (2.44)

O espalhamento de retardo é muito importante e geralmente para ndo ser
necessaria equalizacdo deve-se respeitar que a duracéo temporal de cada simbolo
sejamuito maior gue o espal hamento de retardo.

A caracterizacdo de um canal variante no tempo € feita através de medidas
estatisticas, o retardo médio e o espahamento de retardo, j4 comentadas. Outra
medida importante que define se o cana € banda larga ou ndo, € a Banda de
Coeréncia. A banda de coeréncia equivale a banda em que ha correlacéo entre os
sinais, ou sgja, qualquer sinal transmitido em um canal na sua banda de coeréncia
é afetado da mesma maneira, ou sgja nesta faixa o desvanecimento é plano. O
valor desta banda de coeréncia é tipicamente a banda em que ocorrem 90% de
correlagdo. Sabe-se que € o espalhamento temporal do cana que atera as
propriedades do canal em uma dada faixa, por isto deve existir umarelacdo entre a
banda de coeréncia e o espalhamento de retardo. Agora, novamente considerando

um instante de observagéo, ou seja, n=0, afunc&o de correlacéo é dada por:
R (@) = [ Ry =09 > dg (2.45)

A banda de coeréncia (BWc) € a menor banda para o qual o coeficiente de

correlagdo € 90%. Portanto, é possivel tracar um grafico R, (Q2) x Q).

normalizado
Assim sendo, o0 espacamento minimo entre duas portadoras para que o canal sgja
ndo seletivo em fregliéncia é pelo menos o valor da sua banda de coeréncia ou de

outra maneira temos:
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Af > BW, (2.46)

Os parametros de canal relacionados até este dado instante foram: retardo
médio, espalhamento de retardo e banda de coeréncia. Define-se também o
deslocamento Doppler e espalhamento Doppler. O deslocamento Doppler pode

ser definido de maneira andloga ao retardo médio d, , somente que em vez de

tempo estamos em fregiéncia e:

P (u)d
:w (2.47)
[ R(u)du

O espalhamento Doppler pode também ser obtido de maneira andloga ao

espalhamento de retardo o, mas analisando em relagdo a banda, e teriamos:

| = do)* R ()
[P (u)due

(2.48)

Op

Assim como falamos em banda de coeréncia , que é a faixa em ocorre
correlacdo , ou sejaem que o sinal é afetado de maneira similar pelo canal, temos
0 tempo de coeréncia, intervalo de tempo em que 0 mesmo ocorre. Assim sendo,

separando-se em frequiéncia (2=0), tem-se:

R (1) = [ Pu(w)e*™du (2.49)

De maneira similar a banda de coeréncia pode-se também fazer um gréfico
R (7) normatizado X717 € determinar o tempo de coeréncia para 0 coeficiente de
correlacdo adotado. De maneira similar define-se 0 tempo minimo para que as
mensagens sejam afetadas de maneira similar pelo canal e este &

A>T, (2.50)
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