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1
Introducao

O mundo colhe hoje os primeiros frutos de uma revolucao das co-
municacoes. As possibilidades de acesso a informacao tém modificado
dinamicas sociais e implantado novas regras de trabalho, comércio e lazer.
Em conjunto com a www e a troca de mensagens eletronicas, a tecnologia
celular é uma das vedetes desse ja consolidado processo de mudanca. O
impacto comercial atingido tem gerado demandas para a convergéncia des-
tas trés tecnologias materializadas nos sistemas celulares de terceira (3G) e
quarta geracao [36, 39], que estao por vir.

E claro que o mundo sem fio nao se limita apenas a 3G. Com o
avanco tecnoldgico, o conceito de redes locais sem fio introduzido nos
anos 80 é uma realidade comercial materializada pelo padrao IEEE 802.11,
que segue a tendéncia de cobertura em picorregioes do tamanho de um
andar de um prédio ou até de uma sala. O conjunto de aplicagdes sem fio
para ambientes fechados (aplicagoes indoor) ja transcende as comunicagoes,
e hoje atinge outras areas como a de seguranca, sonorizacao e controle
inteligente de maquinas e dispositivos de iluminagao. Mais uma vez a forte
demanda por novas aplicagoes impulsiona o desenvolvimento tecnolégico e
consequentemente, a criacao de chip sets cada vez mais baratos.

O design e a otimizagao das aplicacoes radio atuais tém sido possiveis
gragas a colecao de modelos de canal e de técnicas de simulagao focadas
na previsao de cobertura e taxa de transmissao. Para prever a performance
de um receptor com um unico sensor de faixa estreita, é razoavel conhecer
a poténcia do sinal recebido e/ou a distribui¢ao da varia¢ao em amplitude
(desvanecimento) do canal. Com o passar do tempo, esses modelos foram
aprimorados com a adicao de informacoes de espalhamento de retardos,
importantes quando se tenta otimizar a performance de transmissao digital.
No entanto, para os sistemas emergentes baseados em arranjos de multiplos
sensores, além do nivel de poténcia do sinal, informacoes a respeito do

retardo e do angulo de chegada dos multipercursos de sinal se fazem
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necessarias [28]. Ao conhecimento conjunto destes novos parametros do

canal dé-se o nome de Caracterizacao Espaco-Temporal.

1.1
Estimacao Espaco-Temporal e Sistemas Futuros

Nos ultimos anos, varios servicos moveis tém sido propostos. Todos
eles exploram as caracteristicas espago-temporais do canal para aprimorar

sua gama de servicos e funcionalidades, melhorando assim sua performance.

1.1.1
Sistemas Baseados em Localizacao

Recentemente, a Federal Communications Commission - FCC, érgao
norte-americano de regulamentagao do setor, aprovou uma lei exigindo que
as prestadoras de servicos moveis sejam capazes de localizar, em caso de
emergéncia, uma determinada estacao movel.

Acopladas a esse servigo de seguranga publica, outras funcionalidades

comerciais, referentes a marketing direto, estao sendo pensadas.

1.1.2
Cancelamento de Interferéncia

Oriundos dos sistemas militares de comunicacao, os sistemas de can-
celamento adaptativo de interferéncia ganham popularidade na area co-
mercial. Varios algoritmos de cancelamento de interferéncia tém origem na
premissa que sinais desejados e interferentes partem de direcoes distintas e,
desta maneira, poderiam ser distintos por sua direcao de chegada. No en-
tanto, esta afirmacao nao considera que, exceto no mais simples dos ambi-
entes, tanto o sinal desejado quanto o interferente chegam de varias diregoes

devido a distribuicao espacial dos componentes de multipercurso.

1.1.3
Multiplexacao por Divisao no Espaco

Uma terceira area de intenso desenvolvimento é a multiplexacao
adaptativa por divisao no espaco. Os sistemas celulares existentes tentam
otimizar o recurso existente através de um sistema simples de reuso de
espectro. Nesse sistema, células adjacentes usam conjuntos diferentes de

frequéncias, e conjuntos adjacentes subsequentes reusam o mesmo espectro.
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Este método é exequivel devido ao grande gradiente de decaimento da
poténcia do sinal com a distancia, garantindo que uma célula receba pouca
energia de uma outra célula que compartilha seu conjunto de frequéncias.
Novos sistemas, ja popularmente conhecidos como sistemas de Antenas
Inteligentes (adaptativas) [29] possibilitam conformar um feixe de sinal para
um usuario em especial, e tem o desafio de aumentar a taxa de reuso de
frequéncia, permitindo que cada estacao radio-base ajuste adaptativamente
seu padrao de transmissao e recepcao. O resultado pode levar inclusive ao
uso de frequéncias ou codigos idénticos por células adjacentes. Como citado
no tépico anterior, a eficacia desses novos métodos depende totalmente das

caracteristicas espaco-temporais do canal.

1.2
Objetivo

Dentro deste contexto o trabalho objetiva investigar uma possibilidade
de caracterizacao espaco-temporal do Canal Radio Mével, utilizando a
Técnica de Varredura em Frequéncia como geradora dos sinais medidos.

A Técnica de Varredura em Frequéncia ja é bastante utilizada na
caracterizagao da dispersividade temporal de canais méveis [43], porém para
que seja possivel realizar medidas espago-temporais é necessario adaptar o
ja consolidado setup, os métodos de pds-processamento do sinal, além de

investigar qual o impacto ocasionado por essas mudancas.

1.2.1
Apresentacao do Trabalho

Para apresentar o trabalho realizado, esta dissertagao foi dividida em
sete capitulos. A abordagem se inicia com a ja apresentada tentativa de
inserir a pesquisa de parametros do canal dentro do contexto atual de
comunicagoes moveis. Nos capitulos 2 e 3 sera feita uma introducao mais
detalhada dos conceitos de Canal Radio Mével e de Processamento de Sinais
relacionados ao tema proposto. A montagem e configuracao do setup estao
no capitulo 4. A ferramenta de analise utilizada é explicada no capitulo
5. No capitulo 6 sao descritos os cenarios onde ocorreram as medidas e os
resultados encontrados. O sétimo e tltimo capitulo (capitulo 7) apresenta a

conclusao e sugestoes para trabalhos futuros.
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1.3
Revisao Bibliografica

As publicacoes que reportam medidas de angulo de chegada tém
data recente. Em 1989, Mohebbi et al [12, 13] fez medidas de angulo
de chegada em Leeds-Gra-Bretanha utilizando um sistema de abertura
sintética para configuracao planar, isto é, um unico elemento é movido por
diversas posicoes para simular um array. O posicionamento do receptor
¢ ajustado com a ajuda de um sistema automatico. Nao foi utilizada a
técnica de varredura em frequéncia com Analisador Vetorial. As medidas
foram realizadas em ambiente urbano com e sem linha de visada direta.
No processamento das medidas, Mohebbi utiliza janela de Hamming para
diminuicao de 16bulos laterais.

Para medidas indoor, a primeira publicagao ¢ de 1992, por Litva e
Lo, em [18]. Esse trabalho teve configuragao circular, com 5 pontos, mas
também nao utilizou um array, e sim abertura sintética. As medidas foram
realizadas através da transmissao de uma portadora modulada.

Em 1997 e 2000, Rossi et al [25, 37] realizaram medidas outdoor em
Paris com um array planar por abertura sintética. Em [25] foi feita uma
comparagao da analise das medidas por transformada de Fourier e pelo
método de 2-D ESPRIT, método que permite que se consiga identificar o
azimute, a elevacao e o retardo do sinal. Em [37], as medidas sao analisadas
no dominio espago-temporal. Também em 1997, Rossi et al [26] publicou
medidas realizadas, com array anular, no topo de um edificio.

Em 1998, Litva et al [30] fizeram medidas em uma camara anecéica,
servindo-se de um array circular de 8 elementos. Nao foi utilizado o
Analisador Vetorial. A cada medida o array foi rotacionado em passos
de 5,625° de maneira a obter 64 matrizes de medidas para 64 diferentes
direcoes.

Em 1999, Pahlavan e Tingley publicaram trés trabalhos [32, 33, 34],
utilizando um array circular com 8 elementos. Para a coleta de dados
em cada antena, é usado um switch de 8 portas. Os autores sugerem que
sejam feitas duas calibragoes, sendo uma delas em uma camara anecoica. A
calibracao, oferece uma possibilidade de conhecimento prévio do canal, pois,
assim como em [30], sdo geradas 64 matrizes de medidas para 64 diferentes
diregoes. Utiliza-se o Analisador Vetorial, numa extensao do trabalho do
préprio Pahlavan em [16].

Em 2000, Tonello et al [40] fizeram medidas em 1,9 GHz, usando um

array linear de 8 elementos fixos numa estacao radio-base. Essas medidas
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serviram para caracterizar aspectos espaciais do canal radio mével e para
testar um modelo espacial para o canal, desenvolvido na mesma obra, para
o IMT —2000. Também em 2000, Spencer et al [38] realizaram medidas de
angulo de chegada com o Analisador Vetorial e abertura sintética circular.

Mais recentemente, Pahlavan e Tingley [41] publicaram um trabalho
que resume o “estado da arte” até aquele momento, além de acrescentarem
dados de medidas por eles realizadas.

Como o foco principal do trabalho é sobre questoes relativas a medidas
espago-temporais, esta revisao se limitou a observar publicagoes com este
mesmo objetivo. No decorrer do texto, outros artigos serao citados. Na
maioria das vezes reportam a conceitos basicos para analise de tempo e

angulo de chegada ou a técnicas de processamento de sinais.
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