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Técnicas de medicao

As téenicas que tém sido utilizados em testes em campo, para identificar
as caracteristicas dos canais aleatdrios variantes no tempo, podem ser

classificadas nas seguintes categorias [35]:

— Sondagem por pulso (Pulse Sounding).
— No Dominio do Tempo (Pulse Compression).

— No Dominio da Frequéncia.

3.1
Sondagem por pulso

Esta técnica utiliza a transmissdo de um pulso repetidamente. No
receptor é utilizado um filtro passa-banda larga e o sinal recebido é amplificado
e detectado com um detector de envoltéria. A resolugdo minima de deteccao de
retardos entre multipercursos € o comprimento do pulso transmitido, enquanto
que a taxa de repeticdo dos pulsos determina o tempo méaximo de sinais que
podem ser recebidos por multipercurso. Assim, a uso desta técnica deve levar
em conta dois aspectos de dificil implementacdo: a largura dos pulsos deve ser
suficientemente estreita para permitir a resolucdo de multipercursos proximos
e a taxa de repeticdo de pulsos suficiente para identificar variagoes rapidas do
canal. A demodulacdo coerente no receptor oferece como pardmetro adicional a
medida do deslocamento Doppler, pardmetro que apds um pds-processamento
permitird determinar informacdo a respeito do dngulo de chegada dos sinais
de multipercurso [36].

A principal desvantagem encontrada nestes sistemas é o requisito de alta
relagdo sinal/ruido de forma a captar os sinais mais fracos de multipercurso.
Por este motivo esta técnica tem sido mais empregada nas medigoes nos
ambientes indoor, onde a poténcia de transmissdo ndo € uma limitacao
relevante.

Um aspecto a considerar é que o receptor, por contar com um filtro
passa-banda larga, estd sujeito a captar sinais de ruido que poderdo causar

distorcao nas medicoes. Recentemente tém surgido equipamentos que resolvem
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as desvantagens deste tipo de equipamento de medicao, como por exemplo o
SSTDSP (Sampling Swept Time Delay Short Pulse) [37].
A seguir é apresentada a Tabela com referéncias sobre implementagoes

desta técnica:

Local da Medicao Instituicao Poténcia Largura do | Taxa  de | Faixa
(W] Pulso [ns| | Repeticdo | dindmica

[us] [dB]

Delange at Bell Laboratories, | 1 3 0,00025 -

1952 [36]

Young and Lacy in urban New | - 500 - -

York 450 MHz [36]

Later Van Rees, 910 MHz, veiculo | 10 50-200 100 -

em movimento [36]

Aalborg University [20] - 100 - -

VTT [20] - 8 - 25

Telecom Denmark [20] - 80 - -

DeTeMobil [20] - - - <20

Telefonica [20] - 40-200 1-100 -

Tabela 3.1: Equipamentos de medicdo - Técnicas de Sondagem.

3.2
Técnica no Dominio do Tempo - Pulse Compression

O principio desta técnica € inserir ruido branco no canal a ser medido. Por
suas propriedades, o ruido branco permite realizar operacoes de autocorrelacao
entre o sinal de saida do transmissor e o sinal de entrada no receptor obtendo-se
de forma direta a resposta ao impulso do canal.

Na pratica, de forma a obter resultados similares com sinais
deterministicos, o ruido branco poderda ser substituido por sequéncias
bindrias pseudo-aleatérias (PN). A caracteristica principal de uma sequéncia
pseudo-aleatdéria. é possuir uma funcdo de autocorrelacdo periddica, que
apresenta uma sucessdo de pulsos nos pontos de deslocamento zero (mdxima
correlacdo). A resolucdo minima de retardo serd a largura do pico de
autocorrelagdo, que corresponde ao dobro do periodo de chip da sequéncia
pseudo-aleatéria.

Existem diferentes métodos de implementacdo desta técnica. A mais
utilizada é conhecida como CMF (convolution matched filter) devido ao uso
de um filtro casado no receptor. Outra alternativa na implementacdo desta
técnica de medicdo, que nao faz uso do filtro casado no receptor, é descrita
em [38].
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Os parametros a serem observados nos equipamentos com a técnica no

Dominio do Tempo (Pulse Compression), sao:

— Faixa Dinamica: Diferenca entre a maior e a menor amplitude dos
componentes de multipercurso recebidos. Numa sequéncia PN com m
registros de deslocamento, a sequéncia possivel serd no maximo 2™ — 1.

A correspondente faixa dindmica serd 20log(2™ — 1).

— Resolucao do multipercurso: A capacidade de resolver o multipercurso
serd classificada em duas categorias.

— Resolucdo Espacial: Menor diferenca entre dois percursos que pode
ser medida, dependerd do periodo de chip.

— Resolucdo de nao ambiguidade: Corresponde & medicdo de
componentes de multipercurso unicos e que ndo sejam parte
de pulsos passados, neste caso o parametro que afeta esta resolucao
é o periodo de da sequéncia 2™ — 1.

— Resolucao do deslocamento Doppler: Depende de fatores como a Taxa
de Chip (Tc¢), Periodo da sequéncia de pseudoruido, frequéncia central e

velocidade da estacdo mével.

Existe uma relacao inversamente proporcional entre a velocidade da
estacdo movel e o periodo da sequéncia PN, sendo que um incremento
neste ultimo parametro permite uma melhora na faixa dinamica e resolve
os retardos longos, isto implica numa limitacdo da velocidade do médvel
para obter uma resolucao adequada do deslocamento Doppler.

3.3
Técnica no Dominio da Frequéncia

Esta técnica faz uso de sincronizacdo entre a estacdo base e a estacao
moével, sendo mais aplicada em ambientes do tipo indoor. Para ambientes
outdoor a alternativa € o uso da técnica de multiportadoras.

33.1
Técnica de Multiportadoras

Esta técnica faz uso da transmissao de portadoras simultaneas no canal
inteiro, de forma a capturar os efeitos do canal simultaneamente em varias
frequéncias. A técnica requer o uso da técnica de modulacdo OFDM, pois a
ortogonalidade entre as subportadoras, garante que o comportamento do canal
em uma frequéncia nao seja afetado pelas portadoras vizinhas.
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Para detalhar esta técnica, que foi utilizada no presente trabalho,
partiremos de uma andlise matematica da transmissdo multiportadora onde
sdo apresentados os pardmetros do sinal OFDM no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia.

Para melhor entendimento da técnica de transmissdo multiportadora,
é apresentada a seguir a comparacdo de uma transmissdo serial com a
transmissdo por blocos. Numa transmissdo serial através de um canal de
transmissao h(n) com resposta ao impulso finita, ou seja com caracteristicas
de filtro FIR (Finite Impulse Response), a sequéncia de transmissao z(n) e o

sinal recebido como y(n) sdo relacionadas por:

y(n) =Y hk)a(n—k) (3-1)

Na transmissdo através de um canal dispersivo no tempo, a convolugao
indicada pela expressao (3-1) resultard em interferéncia intersimbdlica (IST -
Intersymbol Inter ference). Como forma de diminuir os efeitos produzidos pelo
canal dispersivo no tempo, sao utilizados equalizadores.

No caso de transmissoes realizadas por blocos, além de Interferéncia
Intersimbdlica, existe a Interferéncia entre Blocos (IBI - Interblocks
Interference). Para minimizar seus efeitos, sdo incluidas nas transmissoes
intervalos de guarda.

A relacdo entre a entrada (vetor x) e saida (vetor y) é dada pela expressao:

y=Hx+wv (3-2)

onde,

H € a matriz do canal e

v é o vetor de ruido.

Uma das facilidades obtidas com a transmissdo por blocos é que ao se
tratar o canal como uma matriz, o processo de recuperacao do sinal transmitido
considerard a inversdo da matriz do canal, sem depender da implementacao
de um filtro IIR (Infinite Impulse Response)no receptor. Neste caso, o
processo de inversao da matriz implica em maior complexidade computacional,
especialmente em aplicacoes de tempo real. Diversas implementacoes fazem o
uso de diferentes tipos de matrizes de forma a diminuir o custo computacional
no receptor.

A formagao do vetor x(n) de entrada ao canal, compreende a geracao de
uma sequéncia serial de bits de informagdo b(n), que passard a formar blocos

nos quais sao acrescentados codigos de correcao de erros FEC ( Forward Error
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Correction). A sequéncia de blocos é posteriormente codificada em simbolos.
O vetor resultante s(n) comprende uma sequéncia de simbolos de M elementos.
Neste caso o indice n representa o bloco.

Previamente a transmissdo, € realizada a codificacdo utilizando um
precodificador linear, ou seja multiplicando o vetor s(n) por um vetor F de
dimensoes PxM. O resultado serd um vetor de dimensao P. Este novo vetor
serd a entrada ao canal, representada por z(n) = Fs(n).

b(n) —]
_ || Sequéncia de
_— M simbolos
Codificagio
em simbolos

] s(n)
FEC —

Figura 3.1: Sistema de Transmissao por Blocos.

No receptor, as amostras do vetor 7(n) separadas em blocos de tamanho
P, resultando na seguinte relagao:

y(n) = Z Hiz(n —1)+79(n) (3-3)

I=—00
onde,
H; é a matriz de ordem PxP e
©(n) é o vetor de ruido.
A matriz H, é definida por:
h(lP) h(IP —1) .. h(IP=P+1)
h(lP + 1 h(lP . h(IP—P+2
go— | MY UP) o WP P2 gy
h(IP+P—-1) h(IP+P-2) .. h(lP)

A expressao de sinal recebido y(n) acima indica a presenca de
interferéncia entre blocos. Esta expressdo € simplificada considerando que
a dimensdo da matriz H; é maior do que a ordem do canal, ou seja P é maior
doque L (P> L).

Para n = 0, 7(0) = 3°___ Hyz(—1) + 5(0) e o bloco x(0) ¢ utilizado.
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Paran = 1,75(1) = Y, Hiz(1 —1) + (1) e os blocos x(0) e x(1) sdo
utilizados.

Paran = 2, 5(2) = S Hiz(2 — 1) + T(2) os blocos x(0), x(1) e x(2) sio
utilizados.

Lembrando que para P > L ndo h& resposta do canal ou seja para H,
com [ maior que 2 a matriz H; é uma matriz de zeros.

Com estas consideracoes a expressdo fica reduzida a seguinte forma:

y(n) = Hoz(n) + Hiz(n — 1) +0(n) (3-5)
Nesta expressdo, o termo Hyz(n— 1) representa a interferéncia produzida
pelo bloco n-1 no bloco n.
As matrizes Hy e H; sdo dadas por:

h(0) h(-1) .. h(P+1)
Ho h(zl) h(:O) h(P:Jr 2) (3.6)
h(P—1) h(P-2) .. h(0)
h(P) h(P—-1) .. h(1)
o h(P:Jr 1) h(P) h(.2) (3.7)
h(2P —1) h(2P—-2) .. h(P)
Com P > L as matrizes sdo reduzidas em:
hO) 0
: h(0)
Hy = h(L) (3-8)
. 5 "
0 h(L) h(0)
0 h(L) h(1)
: ; 0 . :
Ho= |0 . . . R (3-9)
T

Uma forma de eliminar a interferéncia entre blocos, serd a de zerar

os ultimos L simbolos do bloco fazendo Hyz(n — 1) = 0. Como indicado
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anteriormente, isto implica na adicao de intervalos de guarda entre blocos
consecutivos, situacdo que impactard na taxa de transmissdo.

Para deteccao do sinal no receptor, sdo utilizadas duas estratégias, Zero
Forcing (ZF) ou Minimo Erro Quadrdtico Médio (MMSE - Minimum Mean
Square Error). Na técnica Zero Forcing, a estimativa do sinal recebido é dado

pela seguinte expressao:

szr(n) = (HF)'y(n) (3-10)

onde,

T ¢ a pseudo-inversa e
(HEY = (FEAEAF) L FE AT quando HF é uma matriz full rank.
No caso do detector MMSE, com algumas simplificagoes, o valor estimado

é dado pela seguinte expressao:

2 -1
Smmse(n) = <FHHHHF+U—ZI> FEHAy(n) (3-11)
onde,
0?2 é a varidnga dos simbolos transmitidos e
02 é a varianca do ruido.

As duas expressoes de cdlculo requerem a inversio de matrizes,
acarretando grande complexidade computacional.

Em 1971, no trabalho de Weinstein e Ebert [39] foi proposta a inclusdo
dos intervalos de guarda e o uso da FFT para aplicacoes de multipla portadora.
Dois métodos de simples implementacdo para realizar a inversdo das matrizes
sdo o Zero Padding and Overlap e o Cyclic Prefiz [40).

No método Zero Padding and Overlap, sdo inseridos zeros ou intervalos de
guarda nulos entre os diferentes blocos de transmissao. No lado do receptor, ao
invés de descartar as ultimas L amostras, sdo adicionadas as L amostras iniciais
de cada bloco. Ao retirar as N amostras do vetor resultante, o resultando serd

o vetor y(n) com dimensdo N. A matriz H resultante terd a seguinte forma:
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h(0) 0O ... 0 nL) RL-1) ... h(1)
h(1) h(0) 0 - 0 h(L) ... h(2)
[T h(L —1) h(L)
h(L) 0
0
: . . . . . . 0
0 .0 nL)y .. ... h(0)
(3-12)

Esta matriz tem a propriedade de ser Toeplitz e circular, o que permite
simplificar a sua operacdo de inversdao. Uma matriz Toeplitz circular pode ser

diagonalizada da seguinte forma:

H=WAW#? (3-13)

onde,

(j2ﬂ-kl)
e\ N

W tem entradas W (k,[) = ~ €
—j2mkl

A é uma matriz diagonal com as entradas A(i, i) = H(i) = S, h(l)e™%

A matriz W, por ser uma matriz unitdria, segue a relacao W1 = WH_ A
inversa da matriz H serd H ' = WA W Resta apenas a inversao da matriz
A, que por sua vez é uma matriz diagonal, podendo ser invertida através de
um conjunto de N divisoes complexas.

O método do Prefixo Ciclico consiste na insercdo de um prefixo entre
dois blocos consecutivos ao invés de um intervalo nulo. A insercdo € feita pela
copia das L ultimas amostras do bloco antes do comecgo dele. No receptor, ao
descartar estas L primeiras amostras obtém-se uma relagdo de matrizes similar
a da técnica Zero Padding and Overlap, ou seja uma matriz Toeplitz circular
para a matriz H.

Da expressao do sinal recebido y(n), multiplicada pelo vetor W# é obtida

a seguinte expressao:

2(n) == WHy(n) = AWHFs(n) 4+ w'(n) = AFs(n) 4+ w'(n) (3-14)
onde,
F=WHF.
O produto WH F é equivalente ao cdlculo da Transformada Discreta de

Fourier que, para um valor de N multiplo de 2, é implementado eficientemente
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com o algoritmo da FFT (Fast Fourier Transform). Finalmente a escolha da
matriz F permitird dimensionar um esquema de equalizacdo mais simples.

A modulacdo OFDM, que utiliza as propriedades de transmissdo por
multipla portadora, faz uso da matriz de precodificagdo F como sendo a matriz
W. Neste caso a escolha da matriz F permite a simplificacdo da matriz F como
sendo a matriz identidade de dimensao N. O resultado desta simplificacao

resulta em:
z2(n) = As(n) + w'(n) (3-15)

Na expressao anterior, cada elemento do vetor z(n) contém apenas um
simbolo. Desta forma a interferéncia intersimbolica é eliminada. Com estas
simplificacdes, um canal dispersivo no tempo é tratado como um grupo de N
canais com caracteristica de desvanecimento plano.

Parametros do sinal OFDM
E importante considerar todos os pardmetros da técnica OFDM de forma a
selecionar os valores adequados para a técnica de sondagem. Neste sentido, os

pardmetros basicos de um sinal OFDM sdo [41]:

— Largura de Canal Nominal - BWy [Hz|.

— Largura de Banda de uso - BWy [Hz|.

— Frequéncia de Amostragem - F; [Hz|.

— Fator de Amostragem - n.

— Tamanho da FFT - Nppr.

— Espacamento entre subportadoras - Af [Hz|.
— Tempo de simbolo de uso - T [s].

— Relacdo de Periodo de Guarda - G.

— Duracdo do Prefixo Ciclico (CP - Cyclic Prefix) - T, [s].
— Tempo do simbolo OFDM - Ts [s].

— Numero de subportadoras de uso - Nygeq.

— Subportadora de DC.

— Portadoras Piloto.

Subportadoras de guarda Neyardeft € Newardright-

As Figuras 3.2 e 3.3 a seguir ilustram estes parametros tanto no dominio
da frequéncia, como no dominio do tempo.

A Largura de Canal Nominal representa a faixa de frequéncias que a
agéncia reguladora (Anatel - Agéncia Nacional de Telecomunicagoes - no caso
do Brasil) destina para outorga. Esta largura de canal considera jd os efeitos dos

filtros e a banda de guarda para reduzir a interferéncia entre canais adjacentes.
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AMFPLITUDE &f

—| o

FREQUENCIA

el
Largrra de Banda de Uso - BW / Hused Wenard right

i
Largurs de Canal Nominal - EW

“F,i2 +F, 12

Figura 3.2: Sinal OFDM - Dominio da Frequéncia.

A Largura de Banda de Uso corresponde a faixa de frequéncias que
efetivamente representa o sinal no dominio da frequéncia. E igual a quantidade
de subportadoras utilizada vezes a separacdo entre subportadoras (Af).

A frequéncia de amostragem Fy, corresponde a frequéncia utilizada pelo
conversor digital/analégico na geracdo das amostras a ser transmitidas. De
forma a eliminar os efeitos de interferéncia do mesmo sinal ou aliasing, é
utilizado um fator de oversampling(n) com valor maior que 1, que varia de
acordo com o sistema utilizado. O valor de n € a frequéncia de amostragem Fj
dividida pela largura de banda de uso.

O tamanho da FFT Nppr é o valor da poténcia de 2 que inclui as
subportadoras na sua totalidade (de uso e de guarda). O espacamento entre
subportadoras é dado pela frequéncia de amostragem dividida pelo tamanho
da FFT.

Na Figura 3.3, o tempo de uso T} representa o tempo de informacéo
livre de interferéncia entre simbolos (ISI). O intervalo de guarda ou duragao
do Prefixo Ciclico (CP) é o que coleta a informagao de multipercurso do bloco
transmitido. O tempo do simbolo OFDM ¢é o tempo de guarda mais o tempo
de uso (Ts =T, + Ty).

A selegdo dos pardmetros para a modulacdo OFDM deve considerar os
requisitos do sistema a ser implementado, ou seja a largura de banda utilizada,
eficiéncia espectral, a taxa de erro de bit, a duracdo do bloco e a taxa de

transmissdo. A taxa de transmissdo é dada pela seguinte expressao:

R = aBlogs(M) (3-16)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CA

Capitulo 3. Técnicas de medicdo 58

AMPLITUDE 1/Fs
Ngpr © G amosiras NFFT amosiras
_PREFIXO PREFIXO
CICLICO (CP) CICLICO (CP)
Y
5
A TEMPO
Tg=6G -Ty Ty =Nppr- 1/Fs = 1JAf
—
Ty = Ty, + Tg

Figura 3.3: Sinal OFDM - Dominio do Tempo.
onde,

R é a taxa de transmissao,

B é a a largura de banda do canal,

a € a perda da taxa de transmissdo, neste caso dado pelo Prefixo Ciclico por
exemplo,

aB é o numero de bits por segundo,

M é a ordem da constelacdo de simbolos e

loga(M) € a quantidade de bits por simbolo.

Para minimizar a interferéncia inter-simbdlica, a duracdo do bloco devera
ser menor do que o tempo de coeréncia do canal. Assim, o canal pode ser
considerado invariante na duragao do bloco. Por outro lado, um menor tempo
de bloco acarreta uma menor taxa de transmissdo. Nos sistemas praticos, o
Prefixo Ciclico devera ser maior do que o espalhamento de retardo ou LT, > o,
como o, é inversamente proporcional & banda de coeréncia do canal, a relacao
ficard como LT, > 1/B..

3.3.2
Parametros da técnica de sondagem OFDM

O objetivo das medicoes realizadas neste trabalho é a caracterizagdo do
canal de radio-propagacdo através da perda média de propagacdo, do perfil
de retardos por meio da fungdo PDP (Power Delay Profile). Neste sentido,
os pardmetros que diretamente afetam a medicdo sdo a largura de banda do
canal que indica a resolugao do multipercurso (1/BW) e duracdo de simbolo,
que limita o desvio Doppler mdximo mensurdvel, dado por £1/2T. O sinal
de teste deverd ter uma duracdo de simbolo maior do que a largura do perfil

de retardos, de forma a captar todos os componentes do multipercurso. Neste
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caso a duracdo T;, do simbolo OFDM sem o Prefixo Ciclico deverd ser maior
do que a o retardo maximo 7. O espacamento entre subportadoras sera
determinado pela duracdo do simbolo como Af = 1/T,.

A funcéo de transferéncia no dominio da frequéncia é obtida a partir do
sinal transmitido Z(f), do sinal recebido Y(f) e do sinal de calibragao CAL(f)

por:

H(f) =Y (f)/CAL(f)/Z(f) (3-17)

O perfil de retardos serd a transformada de Fourier Inversa de H(f). A
inclusao do sinal de calibracao corresponde a um ganho no sinal desejado em
relagdo as componentes de ruido associadas aos equipamentos (cabos, antenas,
LNA, amplificador e conectores).

Ainda assim, é necessario a utilizacao de técnicas que permitam distinguir
reais componentes de multipercursos de componentes de ruido. Uma das
alternativas para identificacdo das componentes do multipercurso, que sera
adotada neste trabalho, é o método CFAR (Constant False Alarm Rate) [42].
Este método, utilizado originalmente para aplicacbes em radar, permite a
captura de sinais que chegam no receptor e com base na avaliacdo do ruido
presente, estima os sinais de multipercurso ou ecos verdadeiros que chegam
no receptor. Especial atencdo deve ser prestada na selecdo ou cdlculo do
limiar de deteccdo, pois um limiar muito baixo, deixard passar todos os sinais,
inclusive o ruido, como sendo parte dos multipercursos. Devido a inversdo de
matriz produzida na determinacdo de H(f), e para melhorar a relacdo sinal
a ruido do sinal resultante, utilizamos filtragem do sinal por meio do filtro de
Blackman-Harris.

A técnica consiste em avaliar o ruido presente através da determinacgdo
da mediana do perfil de retardos de poténcias e de seu desvio padrao para
estabelecer os niveis de variacdo do ruido. O limiar de ruido serd a diferenca
entre o pico méximo e a mediana mais o desvio padrao [42], [43], [44].

Além do limiar de ruido, o método é aplicado com a seguinte sequéncia
de avaliacao de multipercurso:

1) Se um determinado retardo medido excede o limiar de ruido, verificar
se o limiar também é excedido para os dois retardos medidos, anterior e
posterior, do perfil de retardos avaliado 2) Para que o retardo seja considerado
uma medicdo valida, ao menos um dos vizinhos deve satisfazer a condigdo
anterior.

Com esta técnica serd obtida a curva de perfil de retardos para andlise. A

seguir um exemplo de deteccao de multipercursos para uma medida realizada.:
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Capitulo 3. Técnicas de medicdo

Perfil de Retardos BW=20MHz rota1 02/11/2008 amostra 478
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Figura 3.4: Perfil de Retardos - NLOS - CFAR.
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