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O Canal de Propagacao Radio Mavel

Como visto no capitulo anterior, os primeiros sistemas de comunicagao
sem fio ndo utilizavam altas taxas de transmissdo. A largura de banda dos
canais empregada, de 25 ou 30 kHz, era suficiente para a transmissao de voz
modulada em FM ou de dados a taxas méximas da ordem de 10 kbps. O estudo
e implementacao destes sistemas requeria apenas a caracterizacao do canal em
banda estreita, que ndo inclui o efeito de seletividade em frequéncia, podendo
a resposta ser considerada plana ao longo da pequena largura de banda.

Os novos sistemas de radio acesso em banda larga, com requisitos cada
vez maiores de taxa de transmissao, utilizam larguras de banda do espectro da
ordem de MHz (especificamente 5 MHz para sistemas W-CDMA e entre 1,25 e
20 MHz para sistemas WiMAX). Neste caso, a seletividade em frequéncia dos
efeitos de propagacao que afetam o sinal recebido ndo podem ser desprezados,
exigindo uma caracterizacao do canal em banda larga para permitir o correto
dimensionamento dos sistemas.

Na prética, andlise do canal de radio-propagacao mével pode contemplar
dois tipos de estudo, um que avalia os canais de banda estreita e outro os canais
banda larga. O parametro que permite determinar o tipo de andlise adequada
para o canal é a banda de coeréncia, que quantifica a largura de banda na
qual as componentes espectrais do sinal transmitido sdo afetados de forma
semelhante. Se o sinal transmitido tem largura de banda menor que a banda
de coeréncia do canal, o canal é classificado como canal com desvanecimento
plano em frequéncia e denominado canal de banda estreita , enquanto que para
o sinal transmitido com largura de banda maior que a banda de coeréncia do
canal o sinal apresenta distorcao e o canal sofre desvanecimento seletivo em
frequéncia e denominado canal de banda larga [12]|. Esta definigdo permitira
estabelecer a formulacdo necessdria na identificacdo dos pardmetros do canal
no ambiente considerado.

A Figura 2.1 ilustra o comportamento tipico do sinal recebido num
ambiente urbanizado, a medida que o médvel se afasta da estacdo radio base.
Para distancias suficientemente grandes, o nivel de sinal decai com a distdncia

de acordo com uma lei de poténcia. Entretanto, ao longo de distancias da
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ordem de dezenas a centenas de metros, observa-se uma flutuacdo em torno do
nivel médio, devido a efeitos de difracdo produzida por obstaculos que incluem

edificagoes e a prépria topografia entre o transmissor e receptor.
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Figura 2.1: Comportamento de sinal em ambiente urbano.

As flutuacgoes adicionais, sao devidas ao efeito de multipercurso. Além de
um sinal principal, de maior intensidade, chegam ao receptor diversos outros
sinais refletidos e difratados nas edificacées e no relevo, com amplitudes e fases
aleatdrias. As composicoes vetoriais destes sinais provocam as variacoes de

pequena escala [13].

2.1
Modelamento do Canal em Banda Estreita

2.1.1
Métodos de predicao de propagacao empiricos € semi-empiricos

Uma das caracteristicas mais importantes na modelagem do canal de
radio propagacdo € o calculo da perda média de propagacdo. A atenuacgao do
sinal depende de diversos fatores como a frequéncia de operacdo, a distincia
entre o transmissor e o receptor e, em ambientes urbanos, da disposicao de
objetos (prédios, drvores, carros, etc) na linha direta entre o transmissor e o
receptor (plano vertical), assim como da sua vizinhanga (no plano horizontal).

Para ambiente urbanos a modelagem inclui a atenuacao de espaco livre,
atenuacao por difracdo, a atenuacdo entre o topo dos prédios e a rua por
reflexdo e difragdo e a atenuagao devida ao cruzamento de ruas. Os modelos
semi-empiricos mais sofisticados e precisos utilizam solucées aproximadas ao
problema de difracdo multipla cujos coeficientes sdo ajustados com dados
obtidos em medicoes realizadas em campo.

O valor da atenuacdo em situacgdo de espaco livre depende da frequéncia
de operacdo e da distdncia entre a estacdo receptora e o transmissor. A

atenuacao por difracdo multipla leva em consideracao a altura dos prédios
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e a separacdo entre eles. A atenuacdo entre o topo dos prédios e a rua depende
de pardmetros como a largura da rua e sua inclinacao dela a respeito da direcao
de propagacao. Finalmente a atenuacao por cruzamento de ruas depende do
angulo entre a rua e a direcao de propagacao.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 2.2 e 2.3 que ilustram os pardmetros

usados na determinacao da atenuacao do sinal entre o transmissor e o receptor.
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Figura 2.2: Componentes no plano vertical.

RX

Wt fT

d

TH

W

Figura 2.3: Componentes no plano horizontal.

Existem vérios modelos na literatura que contemplam combinacdo dos

parametros acima indicados, como por exemplo:

i. COST 231 Walfish-Tkegami [14];
ii. Tkegami [15];

iii. Walfish-Bertoni [16];

iv. Maciel [17];

v. Xia [18];

vi. ITU-R P.1411-3 [19];

Estes modelos contém duas ou trés das componentes de atenuacao
indicadas acima (espaco livre, componentes de difracdo nos planos horizontal
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e vertical e atenuagao por cruzamento de ruas) com parametros que dependem
do ambiente de propagacao. Uma comparagao entre as previsoes geradas por
estes modelos e dados obtidos em medicoes na faixa de 900 MHz foi realizada
em 1998 [20]. Os resultados mostraram que, dependendo do ambiente, um
modelo ou outro apresenta resultados mais préximos dos valores medidos. Em
situacoes nas quais o transmissor estd acima do topo dos prédios os modelos de
Xia e Maciel apresentaram os melhores resultados, em quanto que o modelo de
Ikegami apresentou os melhores resultados para antenas de transmissao abaixo
do topo dos prédios.

A Recomendacgdo ITU-R P.1411 combina estes modelos oferecendo
um método misto, aplicdvel tanto para recepcao externa como interna e
configuracoes com o transmissor colocado tanto acima como abaixo do topo
dos prédios. Sua aplicacdo é limitada a micro e pico-células, correspondentes a
distancias até 1 km do transmissor. Serd o método utilizado para a comparacao
com resultados medidos neste trabalho.

Para distancias acima de 1 km, um outro conjunto de métodos para
previsao da cobertura de macro-células estd disponivel. Estes métodos, listados
a seguir, levam em conta apenas a atenuacdo em espaco livre e os efeitos
de sombreamento. Sdo menos precisos que os métodos utilizados para micro
e pico células mas requerem uma menor quantidade de pardmetros para

caracterizacao do ambiente.

i. Okumura-Hata [21-23].;

ii. COST 231 Hata [14].;

iii. SUI (Standford University Interim) [10,24].
iv. ITU-R P.1546-3 [11].

Os dois primeiros métodos correspondem a ajustes de expressoes
analiticas a0 método grafico de Okumura [21-23,25], desenvolvido com base
em extensas campanhas de medigdo nos anos 70. O primeiro ¢é aplicavel para
frequéncias de 300 MHz a 1.500 MHz e o segundo de 1.500 a 2.000 MHz.
Por este motivo, para a comparacao com os dados medidos utilizaremos neste
trabalho o método da Recomendacdao ITU-R P.1546-3. Este método leva em
conta de forma objetiva o perfil do enlace entre transmissor e receptor e,
embora o ITU-R indique seu uso para frequéncias entre 30 MHz e 3.000 MHz, a
extensdo até frequéncias de 3.500 MHz é amplamente aceita [26-28|. O modelo
de predicdo de Erceg [29], que serviu de base do modelo SUI [24], apresenta uma
alternativa de cédlculo que permite a predicdo de cobertura para frequéncias
acima de 2.000 MHz.
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No capitulo 5, serd apresentada a comparacdo da perda de propagacao
medida com modelos de previsao das Recomendacoes ITU-R P.1546-3,
P.1411-3 e modelo SUI. O ambiente de simulacdo utiliza a base de dados de

edificagoes na regido das medigoes ilustrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Banco vetorial de ambiente de simulagao, bairro Gévea - Rio de Janeiro.

Modelo de SUI - Standford University Interim
O modelo SUI, adotado pelo IEEE para redes WMAN no padrao 802.16,

baseia-se no modelo de Erceg et al que permite o cdlculo da perda de
propagacao nas faixas de frequéncia acima de 2000 MHz em que os modelos
de Okumura-Hata e Cost231-Hata ndo estdo dentro da sua freqiiéncia de
especificacdo [14, 21-23, 25]. A expressdo de predicdo da perda considera
trés tipos de terreno. A categoria A representa um terreno montanhoso com
densidade de arvores de moderada a alta, e a Categoria C é o que produz menor
atenuacgao e representa normalmente os terrenos planos com baixa densidade
de vegetacdo. Numa posicdo intermedidria estd o terreno Categoria B.
A expressdo geral de cédlculo de perda é vdlida para distancias d maiores
do que dy=100 m:
PL = A+ 10+vlogyg <di> + s (2-1)
0

onde,

A= 20l0g1[) (%),
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A é o comprimento de onda em metros,
v =(a—bhy+35) e
hy € a altura da estacdo radio base com alturas entre 10 e 80 metros.

Os valores das constantes a, b e ¢ dependem da categoria de terreno e

sao apresentados na Tabela .

Parametro | Terreno A | Terreno B | Terreno C
a 4,6 4,0 3,6

b 0,0075 0,0065 0,005

C 12,6 17,1 20,0

Tabela 2.1: Tipos de Terreno e parédmetros - Modelo SUI.

O efeito de sombreamento € representado pelo termo s na expressdo de
perda de propagacao e segue uma distribuicdo lognormal. Os valores tipicos
de desvio padrao para este parametro estao entre 8,2 e 10,6 dB e depende da
densidade de vegetacao e do tipo de terreno.

Adicionalmente aos pardmetros acima indicados, a implementacdo do
modelo de Erceg et al, contempla dois fatores de correcao devidos a frequéncia
de operacao para sistemas acima de 2000 MHz e altura do receptor entre 2 ¢ 10

metros. O modelo com as correcdes adicionais é dado pela seguinte expressao:

PLumotis = PL+ APL; + APL, (2-2)
onde,
APLy = 6logio (55) ,
APLj, = —10,8log1o (£) para terreno Categoria A e B,
APLy = —20logio (%) para terreno Categoria C e

h é a altura do receptor entre 2 e 10 metros.
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Recomendacao ITU-R P.1546-3
A recomendacdo ITU-R P.1546-3 [11], fornece um método de cdlculo de

perda de propagacao para sistemas ponto-drea e para servigos de uso terrestre
na faixa de frequéncias de 30 MHz a 3 GHz em trajetos de 1 km até 1.000
km. Esta recomendacgdo foi escolhida por ser um método de cédlculo muito
difundido nas ferramentas de predicdo de cobertura, inclusive para sistemas que
operam na faixa de 3,5 GHz (WiMAX por exemplo) e pelo fato de utilizar uma
metodologia de predicdo de facil implementacdo e com rotinas de programacao
que permitem obter resultados imediatos.

A metodologia de cédlculo contempla a predicdo de campo elétrico com
base em dados obtidos de medicoes realizadas para diferentes frequéncias (100
MHz, 600 MHz e 2000 MHz), distancias (1 a 1000 Km), alturas de estagao
transmissora (10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 e 1.200 m), variabilidade de
localizagoes (1 a 99%) e variabilidade temporal (1 a 50%). O procedimento
de cdlculo compreende a interpolacdo e extrapolacdo das curvas medidas
permitindo o ajuste para determinada frequéncia, distancia, altura de interesse
e percentagem de tempo

O procedimento apresentado no Anexo 6 da Recomendacéo € indicado a
seguir, onde sdo consideradas apenas as rotinas de célculo que correspondem
a implementacao realizada para a campanha de medicdo.

Passo 1: Determinacao do tipo de trajeto. Para o estudo a ser
realizado, foi considerado apenas o tipo de trajeto terrestre.

Passo 2: Percentagens de tempo nominais. No caso da campanha de
medicdo, o valor considerado foi de 50%, pois foram obtidas média dos valores
medidos. Este procedimento € indicado com detalhe no capitulo correspondente
a0 set-up de medicdo. Para este valor de 50% ndo é necessdria a rotina de
interpolacao indicada no passo 10.

Passo 3: Determinacao das frequéncias nominais. A frequéncia
utilizada para a simulacao ¢ 3.420 MHz, para a qual a frequéncia nominal
inferior é de 2.000 MHz. Nesta situacdo serd adotado o cdlculo da intensidade
de campo por meio da extrapolacao indicada no passo 9.

Passo 4: Determinacao de distancias nominais. Para cada ponto
de medicao serd feita interpolacdo com valores nominais de distancia 1, 2, 3 e
4 km, considerando que a distancia méxima da campanha de medicao é de 3,3
km.

Passo 5: Para o primeiro tipo de propagacao, seguir os passos
6 a 11. O primeiro tipo de propagacao é o trajeto terrestre.

Passo 6: Para a percentagem de tempo nominal inferior, seguir

os passos 7 a 10. Para esta etapa o valor de percentagem de tempo adotado
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é de 50%.

Passo 7: Para a frequéncia nominal inferior, seguir os passos 8
e 9. A frequéncia nominal inferior é de 2.000 MHz.

Passo 8: Obter a intensidade de campo acima de 50%
das localizacbes para uma antena receptora/mével numa altura
representativa de obstaculos circundantes, R, acima do solo para
a distancia requerida como segue:

Passo 8.1 Para altura corrigida da antena do transmissor h;
igual ou maior do que 10 m, seguir os passos 8.1.1 a 8.1.6. A altura
da antena h, para a campanha de medicao é de 42 metros.

Passo 8.1.1: Determinar os valores nominais para a altura
corrigida da antena do transmissor h;. As alturas consideradas na
recomendacao e que nao precisam de interpolacao, sao 20, 37,5, 75, 150,
300, 600 e 1.200 m. A expressdo utilizada para a interpolacdo e obtencao da
intensidade de campo é:

EldB(V/m)| = Eing + (Esup — Eing)log(hy/hing) [log(hsup/hing) — (2-3)
onde,

hing é a altura inferior em relacao a altura corrigida do transmissor h; em
metros,

hsup € a altura superior em relacao a altura corrigida do transmissor h; em
metros,

FEiny € o valor da intensidade de campo para h;,s na distancia requerida em
dB(uV/m) e

Eq.p € o valor da intensidade de campo para hg,, na distancia requerida em
dB(uV/m).

Passo 8.1.2 Para o valor nominal inferior de h;, seguir os passos
8.1.3 a 8.1.5.

Passo 8.1.3 Para o valor nominal inferior de distancia, seguir o
passos 8.1.4.

Passo 8.1.4 Obter a intensidade de campo para variabilidade de
posicoes de 50% para distancia d e altura h;.

Passo 8.1.5 Interpolacao da intensidade de campo com variacao
da distancia. Caso a distdncia nominal inferior ndo seja igual a distdncia
calculada, o mesmo procedimento é realizado para o calculo da distdncia
nominal superior, e posteriormente a interpolacao é realizada com a seguinte

expressao:
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E[dB(V/m)] - Einf + (Esup - Emf) * lOg(d/dmf)/lOg(dsup/dmf) (2_4)

onde,

d é a distancia sob a qual é requerida a predicdo em km,

ding ¢ a distdncia inferior mais préxima disponivel na Tabela 1 da
recomendacao em km,

dsyy € a distdncia superior mais proxima disponivel na Tabela 1 da
recomendacao em km,

Eins é a intensidade de campo para dy em dB(pV/m) e

FEy,p € a intensidade de campo para dg,em dB(puV/m).

Passo 8.1.6 Interpolacao da intensidade de campo com variacao
da altura corrigida da antena do transmissor. Caso a altura nominal
inferior ndo seja igual a hi, 0 mesmo procedimento dado em 8.1.1 é realizado
para o cdlculo da intensidade de campo. Nesta etapa a intensidade de campo
resultante ndo deverd ultrapassar os limites indicados a seguir. No caso de

trajeto terrestre, o limite de intensidade de campo é:

ErnaaldB(uV/m)] = Ey, (2-5)

onde,

E,ts ¢ a intensidade de campo para espaco livre para poténcia radiada efetiva
de 1 kW e dada por Eys[dB(uV/m)] = 106, 920log(d)

Passo 8.2. Aplicdvel para altura da estacdo base menor a 10 mts.

Passo 9. Interpolacao da intensidade de campo com variacao
da frequéncia. Para a frequéncia nominal inferior diferente da frequéncia
requerida, adota-se o mesmo procedimento indicado no passo 8 e se interpola
ou extrapola as intensidades de campo. No caso da frequéncia utilizada, 3.420

MHz, o procedimento de cdlculo é:

EldB(uV/m)] = Eing + (EsupBing)log(f/ fing)/10g( fsup/ fint) (2-6)

onde,

f é a frequéncia para a qual a predigdo é requerida em MHz (3.500 MHz),
fing € a frequéncia nominal inferior (100 MHz se f < 600 MHz, se ndo 600
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MHz),

fsup € a frequéncia nominal superior (600 MHz se f < 600 MHz, se ndo 2.000
MHz),

Eiyns € a intensidade de campo para fi,s em dB(uV/m) e

FEsyp € a intensidade de campo para fs,yem dB(uV/m).

Para o caso de extrapolacao, com frequéncia requerida superior a 2.000
MHz, deverd limitar-se a intensidade de campo com o procedimento indicado
no passo 8.1.6.

Passo 10. Utilizado para variagdo temporal diferente de 50%.

Passos 11 e 12. Procedimento de célculo para trajetos mistos.

Passo 13. Correcdo devida a dispersao troposférica. Nao considerada na
simulacao.

Passo 14 Correcao devida a altura da antena receptora. Para
altura de antena de 1,5 mts, realizamos o cdlculo conforme indicado a seguir:

Obtemos a altura dos obstéculos circundantes da estacdo transmissora

em metros com a seguinte expressao:

R'[m| = (1000 x d « R — 15 hy)/(1000 * d — 15) (2-7)
Para a altura da antena transmissora corrigida h;, o procedimento deve
seguir o pardgrafo 3 do anexo 5 da recomendacdo para trajetos terrestres

inferiores a 15 km onde hé informacédo do terreno:
hy = Iy (2-8)
onde,

hy é a altura em metros da antena por acima do nivel do terreno em média

entre as distancias 0,2d e d do trajeto.

hy = ha + hsolobase — media(alturas_do_terreno_entre_0,2d_e_d) (2-9)
onde,

hg é a altura da antena acima do nivel do terreno em metros (42 m) e
Psotobase € & altura do terreno na posicao da estacdo base em metros(0 m para

nossa simulagdo).

O valor de R é o valor de correcdo de ocupacao do solo para locais vizinhos
ao receptor. Neste caso foi realizado o mesmo procedimento que para a antena
transmissora, com o valor médio das alturas entre 0,2d e d a partir do receptor.

Este valor é denotado por hs.
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A correcdo da altura da antena receptora é dada pela seguinte expressao:

Para hy < R":

CorrecaoldB] = 6,03 — J(v) (2-10)
Para hy > R':

CorrecaoldB] = Kpalog(hy/R') (2-11)
J()=6,9+20%log(v/(v—0,1)2+1+v—0,1) (9-19)
v = Kpur/Raif Octut (2-13)
haifflm] = R — hs (2-14)
Octur=arctg(haify/27) (2-15)
Knpo = 3,24 6,2log(f) (2-16)
Ky = 0,0108+/F[M HZ] (2-17)

onde,

hs é a altura corrigida da antena receptora em metros.

Para regides urbanas onde R’ ¢ inferior a 10 m a correcao serd dada
unicamente por CorrecaoldB] = Kpalog(10/R').

Passo 15. Correcao para trajetos curtos urbanos ou suburbanos.
Para distancias inferiores a 15 km, com prédios de altura uniforme em terreno

plano, a correcdo é dada por:

CorrecaoldB] = —3,3(log(f))(1—0,85log(d))(1—0,46log(1+h,— R)) (2-18)

Na simulacdo realizada, esta correcdo néo foi realizada, considerando que
a area contempla ndo uniformidade de alturas de edificagoes.

Passo 16. Calculo de intensidade de campo para variacao de
posicao superior a 50%. Neste caso foi utilizado o valor de 50%, mas uma

comparacao pode ser feita com a seguinte correcdo:
E()ldB(pV/m)| = E(mediana) + Qi(q/100)o1(f) (2-19)

onde,

Qi(x) é a distribuicdo cumulativa normal inversa em funcdo da probabilidade
e
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o1, é a desviacdo tipica da distribuicdo gaussiana das médias locais na regiao

de anélise.

or[dB] = K + 1,3log(f) (2-20)

onde,
K = 1.2 para antenas localizadas acima do topo do carro e
f é a frequéncia em MHz.

Passo 17. Limitar a intensidade de campo para o valor maximo
como indicado no passo 8.1.6.
Passo 18. Conversao da intensidade de campo em perda de

transmissao equivalente. E dada pela expressao:

Lb[dB] = 139,3 — E + 20log(f) (2-21)

Este serda o valor comparado com as perdas obtidas na campanha de
medicao.

Adicionalmente, a Recomendacdo ITU-R P. 1546, no seu Anexo 7,

apresenta uma expressao analitica que € compativel com o modelo de

Okumura-Hata para distancias de até 10 km e altura do receptor de 1,5 metros.

E =69,82 — 6, 16log10 (f) -+ 13, 82log10 (H;) + a (H)

999
— (44,9 — 6,55l0g10 (H,)) Log10 (d)® (2-22)

onde,

E é a intensidade de campo em dBuV/m para uma poténcia radiada efetiva
de 1 kW,

f é a frequéncia em MHz,

H, é a altura efetiva da antena da estacdo base acima do solo em metros
(valores entre 30 e 200 metros),

Hy é a altura da antena da estacdo movel adima do nivel do solo em metros
(valores entre 1 e 10 metros),

d é o valor da distancia em quilémetros,

a(Hy) = (1, 1logl0(f) — 0,7)Hy — (1,56log10(f) — 0,8),

b =1 para distancias menores ou iguais a 20 km,

b =1+ (0,14 + 0,000187f + 0,00170H1)(log10(0,005d))°, 8 para distancias

maiores a 20 km e,
I _ bif)

H =
4/ 1+0,000007 H?
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Recomendacao ITU-R P.1411-3

No caso especifico de sistemas ponto-drea que operam em na faixa de
frequéncias de 3,5 GHz, € de interesse o conhecimento da cobertura em locais
préoximos da estacdo transmissora, a distancias inferiores a 1 km. Neste caso é
indicado o uso da Recomendacdo ITU-R P.1411-3 [19].

A metodologia utilizada envolve a determinacdo de trés componentes
da atenuacao no caso de existéncia de obstrugoes no caminho de propagacao:
atenuacao de espaco livre (L), atenuacdo devida a difragao entre os prédio até
arua (L) e atenuacdo devida a difragdo entre prédios (Li,sq). As expressoes

de célculo utilizadas sdo:
LNLOSl - Lbf =+ Lrts =+ Lmsd (2'23)
para Lrts + Lmsd >0
Lnros1 = Luf (2-24)
para Lrts + Lmsd S 0
onde,
Ly = 32,4 4 20log,¢(d/1000) + 20log(f),

d é a distancia entre transmissor e receptor em métros e

f é a frequéncia em MHz.

Lyts = —8,2 — 10logio(w) + 10log1o(f) + 20l0g10(Ahy,) + Lori (2-25)

Loy = —10+4 0, 3540 (2-26)
para 0° < p < 35°
Lo = 2,5+ 0,075(¢p — 35) (2-27)
para 35° < ¢ < 55°
Loi=4,0—0,114(¢ — 35) (2-28)
para 55° < ¢ < 90°
Al = hy = by (2-29)

onde,
w é a largura da rua na qual a estacdo receptora esté,
h, é a altura média dos prédios e

h. € a altura da estagdo receptora.
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Na obtencao da perda por difracdo é preciso considerar a condicdo de

angulo rasante e distancia de referéncia (ds)

Ad?
¢*ZE (2-30)
Ahy = hy — h, (2-31)
Para [ > (d) a componente L,,.4 é obtida por:
Lmsd = Lbsh + ka + kleglg(d/looo) + kflOgl[)(f) — 9l0g10(b) (2—32)

onde,
Lysn = —18logio(1 + Ahy) para hy > h,= e
Lysn, = 0 para hy < h,.

Para a faixa de frequéncias de 3,5 GHz e na situacdo da instalacao

hy > h,, os valores de k,, kq, € kf sao 71,4, 18 e -8 respectivamente.

Para [ < d,,
Losa = —1010910(Q?\4) (2‘33)
onde,
Qnr para hy > h,. é:
N
—235 [ =t /2 2-34

2.2
Caracterizacao de Canais em Banda Larga

Na caracterizacdo em banda larga, o canal de radio propagacao mével é
considerado como um sistema linear. Este trabalho trata dos canais lineares
com mobilidade ou seja, canais lineares variantes no tempo.

O tratamento matemadtico de filtros lineares variantes no tempo foi
realizado inicialmente por Zadeh [30] com a introducdo da Funcdo de
Transferéncia Varidvel no Tempo (inicialmente chamada de fungao de sistema
para redes varidveis) e a fungao Bi-Frequéncia para a caracterizagdo no dominio
da frequéncia. Seu trabalho foi seguido por Kailath [31], que mostrou relacoes
entre as varidveis da Funcao de Transferéncia Varidvel no Tempo como o tempo
de observacao e o tempo de transmissao do impulso, adicionando a resposta
devida ao tempo transcorrido desde a transmissao do impulso e o tempo de

observagao.
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2.2.1
Funcodes caracteristicas de canais em banda larga

Representando o canal por wum filtro com caracteristicas
deterministicamente variantes no tempo, é possivel relacionar a saida e
a entrada do filtro no dominio do tempo e da frequéncia por funcdes
deterministicas. Se aplicarmos na entrada do filtro um sinal z(¢) representado

pela sua envoltdria complexa y(t):
z(t) = Rely(t)e*™] (2-35)

e sabendo que a descricdo de um sistema linear no dominio do tempo é dada
pela resposta impulsiva, sendo esta variante no tempo dada por h(t, 7) onde
7 é a varidvel que define o retardo, entdo o envelope complexo na saida do

filtro z(t) é relacionado ao envelope complexo na entrada, y(t), pela seguinte

relacao:

S(t) = / "t — bV (2-36)

0

A equagdo (2-36) prové a representacao fisica do canal como uma
contribuicdo continua de espalhadores estaciondrios, onde cada espalhador
elementar acrescenta uma parcela h(t, 7)dr e prové retardos na faixa (7, 7+dr).

A resposta ao impulso de um canal banda larga pode ser expresso

conforme indicado a seguir 12,13, 32]:

ht,7) = alt) - &% §(r — 7) (2-37)

onde,

i é o nimero do caminho,
7; € o retardo associado ao i-€simo caminho,
a;(t) é a amplitude em fungdo do tempo do i-ésimo canal e

©i(t) é a fase em funcdo do tempo do i-ésimo canal.

Em 1963, Phillip A. Bello [33] mostrou que os canais lineares variantes
no tempo, podem ser caracterizados numa forma simétrica com varidveis tanto
no dominio do tempo como no dominio da frequéncia. Em seu trabalho foram
incluidas as func¢oes anteriormente publicadas por Zadeh e Kailath. No dominio
da frequéncia, o canal é caracterizado pela funcdo H(f,v), que é a funcao dual

da resposta impulsiva do canal variante no tempo h(t, 7).

= [ N = DH(F - v )y (2-38)

0
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Esta funcdo permite a identificacdo direta dos desvios Doppler no dominio
da frequéncia e permitird caracterizar a seletividade em frequéncia do canal.
As duas representacoes estao associadas pela aplicacdo da dupla transformada
de Fourier [33].

—+00 —+00
H(f,v) = / / h(t, 7)e 20 g~ T2mvt gy g (2-39)
Outra forma de caracterizacdo do canal é possivel por meio da funcdo de
transferéncia variante no tempo T(f, ). Esta mesma funcdo é a transformada
de Fourier da funcdo de resposta ao impulso h(t,7), e ao mesmo tempo da

transformada inversa de Fourier da funcdo de desvio Doppler H(f,v):

+o0 +oo
T(f,t) = / h(t, T)e 2™ dr = H(f,v)e*™dy (2-40)

[ee] — 0
As funcdes de resposta ao impulso e desvio Doppler, representam a
resposta do canal tanto no dominio do retardo como no do desvio Doppler.
Uma quarta funcdo que expressa de forma tunica estas duas caracteristicas é
a fungdo denominada funcdo de retardo Doppler S(7,v). Esta funcdo é dada

pela seguinte expressao:
+o0 )
S(r,v) —/ h(t,7)e 9*™dt (2-41)

Desta forma podemos relacionar as quatro fungdes propostas por Bello [33],
h(t,7), H(f,v), S(r,v) e T(f,t), como indicado na Figura 2.5.

hit.7)

Stz TE o

HiE, v)

Figura 2.5: Relacdo entre fungdes - Deterministicas.

As funcoes de sistema definidas acima contemplam a descricdo de um
canal banda larga de forma deterministica. A complexidade de um ambiente
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urbano real vai requerer um tratamento estatistico, em que estas funcoes se
comportam como processos estocdsticos. Neste caso, a caracterizacdo completa
do canal requer a obtencdo das funcdes densidade de probabilidade conjunta
das varidveis envolvidas. Uma caracterizacdo menos completa mas realizavel
na pratica pode ser obtida através das funcoes de autocorrelacdo das funcoes
de sistema [12].

Define-se a funcdo de autocorrelacdo da saida do canal como:

Ry(t,s) = Elz(t)z"(s)] (2-42)

onde E[.] define o valor esperado.

Substituindo z(t), resulta em:

Ry(ts) = B [ / " / = W (s — OBt (s E)drde | (2-43)

Rato) = [ [ ue- - Omsnodas

onde Ry(t,s;7&) = E[h(t, 7)h*(s,£)] , é a funcdo de autocorrelacao da
envoltdria complexa da reposta impulsiva do filtro equivalente ao canal

variante no tempo.

Analogamente, as funcoes de autocorrelacdo das demais funcoes de

sistema sao dadas por:

Elh(t, T)h*(s,£)] = Ba(t, 5,7, ) (2-45)
EIH(f, v)H*(m, @)] = R (f,m;v, 1) (2-46)
E[T(f, )T (m, s)| = Br(f, m;t, s) (2-47)
BS(7,v)5™(&, )] = Rs(T, 36, 1) (2-48)

As funcoes de autocorrelacdo, da mesma forma que as fungoes
deterministicas, mantém uma relacdo de dupla transformada de Fourier entre

elas similar a apresentada na Figura 2.5.
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2.2.2
Canais WSSUS

Simplificacoes adicionais podem ser obtidas considerando o canal como
sendo estaciondrio no sentido amplo com espalhamentos descorrelatados
- WSSUS (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering). Num canal
estaciondrio no sentido amplo (WSS), a funcdo autorrelagdo da resposta

impulsiva é invariante durante curtos periodos de tempo, ou seja
Rh(ta T+ T, é-) = Rh(n: T, é-) (2_49)

Utilizando a transformada dupla de Fourier e a representacao mostrada
na Figura 2.5 a respeito das relacoes entre as funcoes, podemos obter a funcao

de correlacdo do desvio Doppler a partir da funcdo do espalhamento do retardo.

+o0o +o0o
RAn@uuy—/‘ / Ralt, si7, )™ deds  (2-51)

As outras fungoées podem ser obtidas da mesma forma:

+o0 +o0o
Ru(f, v, ) = / / Re(f, 1t s)e ™~ Wdtds - (2-52)

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

+oo
/ 1821t — §(v — p) (2-53)

As equagoes de Rg(7,&;v, 1) e Ry(f,1; v, 1) anteriormente indicadas

tornam-se:

+oo

Rg(1,&v, 1) = 0(v — u)/ Ry, (n; 7, €)e?* ™ dn (2-54)
+oo

Ru(f i) = 8= ) [ Br(f ey (2-55)

A integral da expressao para Rg(7,&;v, 1) pode ser expressa em termos
da densidade espectral de poténcia do deslocamento Doppler Ps(7,7n;v), que
é a transformada de Fourier de Ry(n; T, &) respeito a n:

“+o00

wmw—/ Ry 7, ) 2y (2-56)

— 0

De maneira similar é obtido:
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“+o00

Pu(f, i) = / Rr(f,1;n)e 72™dy (2-57)

—0

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, ou seja:
Rg(7,& v, 1) = 6(v — ) Ps(T; 1 v) (2-58)

RH(fa l: v, :u) = 6(V - g)Ph(ta 8, T) (2_59)

onde,
Pyt s;7) = fj;o Rr(Qt,8)e 7277240 e
Pu(rivip) = [ Ra(Q;v, 1)e 0.

Q =1 — f é a variavel deslocamento em frequéncia, o que demonstra
a dualidade tempo-frequéncia entre as simplificacbes WSS e US. Em outras
palavras o canal US pode ser considerado um canal WSS no dominio
da frequéncia. Utilizando as duas restricoes de WSS e US, resulta numa
classe de canais conhecidos como (wide-sense stationay uncorrelated scattering
- WSSUS), que mostra dispersao descorrelacionada nos retardos e nos

espalhamento Doppler, podendo ser representado por:

Ra(t,t+ &) = 6(n —7)Pa(&;7) (2-60)
Ry (f, f+wiv,p) = 6(v—p)Pu(&T) (2-61)
Rr(f, f +w;t,t + &) = Rp(w; €) (2-62)
Rs(t,vin, 1) = 6(n — 7)8(v — p) Ps(7;v) (2-63)

2.2.3
Perfil de retardos do canal

A descricdo do canal no dominio do tempo é obtida expressando a
funcao de autocorrelacdo da saida do canal Ry(t,s) em termos da funcdo de

autocorrelacdo de retardo e espalhamento, Ry (t,s;7,n):

Ratte) = [ - / = Py (s — d(r — Py drds (2-64)

Se o intervalo de separagdo em tempo entre t e s é nulo (= 0), Py(n,7)
pode ser representada por:
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Bu(057) = Pu(T) (2-65)

Assim a densidade de poténcia espectral cruzada Py(n, 7) se transforma
numa simples densidade de poténcia espectral P,(7). A expressao de Ry(t,s)

se simplifica para:

Rt = | - / gt — PP P(r)dr (2-66)

Se |y(t)* é uma funcdo impulso entéo:

Rz(t,t) = Py(1) (2-67)

Portanto, para canais WSSUS se obtém um importante resultado no

qual a funcdo de autocorrelacdo na saida do canal é descrita pelo perfil da
distribuicao no tempo da poténcia, chamada distribuicao de poténcia dos
retardos. Esta expressao é vélida se a duragdo do sinal y(t) é menor que o
espalhamento dos retardos de multipercursos dentro do canal. Uma das formas
adotadas para o perfil de retardos, com base em resultados experimentais, é a

funcdo de decaimento exponencial [9] como indica a expressdo a seguir:
Py(re) = Py-e 3,720 (2-68)

onde,

Py é a poténcia associada ao caminho com a maior poténcia,
T. € excesso de retardo e definido como a diferenca entre 7 e 7,
7 é o retardo de um caminho de propagacao e

To € o retardo do caminho com poténcia mais forte.

A constante de decaimento exponencial da PDP, S;, é obtida como o valor
RMS do Espalhamento dos Retardos, que € uma medida da dispersao do
canal. E definida como a raiz quadrada do segundo momento central do perfil

de retardos normalizado para a poténcia total [13]:

5 o f*;°<r+; m 2Py (r)dT 263
[~ Py(T)dr

onde,

m, € o retardo médio definido como:

too s W (T)dT
_ Gf“ ;Z ((T))dT (2-70)

T
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Um modelo mais sofisticado para o perfil de retardos, e que reflete melhor
a situacdo real em ambientes urbanos com grande numero de obstdculos,
foi proposto no trabalho de Saleh-Valenzuela [34], que considera que os
raios atingem o receptor em grupos, ou clusters, associados a conjuntos de
espalhadores. Neste caso, o perfil de retardos obedece um conjunto de funcdes
com decaimento de tipo exponencial. Uma primeira funcdo com decaimento
exponencial representa a amplitude de pico dos clusters. Subconjuntos de
fungoes exponenciais identificam o decaimento de poténcia produzido pelos
denominados clusters ou conjunto de espalhadores. A resposta impulsiva do

canal, de acordo com este modelo é:

h(t) = Z Z B’k 8(t — Ty — Tit) (2-71)
1=0 k=0
A amplitude de cada raio é dada por Sy, cuja distribuicdo é assumida

como sendo de Rayleigh com valor RMS dado pelo decaimento exponencial
duplo:
B3l = B2(0,0)e Ti/Te ™/ (2-72)

onde,

I' é a taxa de chegada do processo Poisson dos clusters,

~ € a taxa de chegada do processo de Poisson dos raios de cada cluster e
£(0,0) é o raio mais intenso do perfil de retardos.

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
aleatéria de distribuicdo exponencial condicionada ao tempo de chegada do
cluster imediatamente anterior.

Para T; | < T; < oc:

p(Ti| T 1) = Ae AT (2-73)
Para T(kfl)l < Ty < o0

P(Th| Te-1y1) = e AT Tge—1) (2-74)

A Figura 2.6 ilustra os parametros do modelo de Saleh-Valenzuela [34].
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Figura 2.6: Decaimento exponencial ¢ Perfil de retardos.

224
Desvio Doppler do canal

Uma das formas de avaliar e implementar em simulacdo a correlagao
dos diferentes percursos de propagacdo quanto & fase e amplitude é o uso
da densidade espectral de poténcia no dominio da frequéncia. No caso de
amplitudes com distribuicdo uniforme, a correlacdo pode ser obtida com o
Espectro Doppler cléssico, ou espectro de Jakes pela seguinte expressdo:
Py(y) = & M e

T /1 — (V/Vmae)?

V| < Vna (2-75)
onde,

v é o desvio Doppler e

Umae € 0 méximo desvio Doppler.
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