PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116374/CA

7
Conclusao

Com o objetivo de estudar uma técnica de caracterizacao espaco-
temporal do canal rddio movel, baseada na sondagem em frequéncia, foi
delimitado o caminho a ser percorrido na realizacao deste trabalho.

A demanda por novos servigos de comunicagoes moveis aumenta a cada
dia e a implantagao desses servicos depende nao apenas do conhecimento da
amplitude do sinal, mas também de outros parametros como espalhamento
temporal e angular. As caracteristicas espago-temporais do canal tém sido
o foco de varios estudos e tentativas de modelagem do canal, que s6 sao
possiveis com o profundo conhecimento dos mecanismos de propagacao.

Métodos avangados de processamento de sinais sao o ponto chave para
a estimacao do angulo de chegada, e tém vetores de sinais provenientes de
conjuntos de antenas como pilar de desenvolvimento. O primeiro método de-
senvolvido foi o beamforming, que é bastante simples do ponto de vista com-
putacional, mas com resultados de baixa resolucao. Recentemente foram de-
senvolvidos outros métodos que provém maior eficiéncia e melhor resolucao,
porém com maior custo computacional, como o MUSIC, o ESPRIT, as
técnicas de maxima verossimilhanca...

O trabalho aqui apresentado mostra as etapas de construcao do setup
de medidas. O Analisador Vetorial, elemento central da técnica de sondagem
em frequéncia, varre uma banda de frequéncia e reporta dados de amplitude
e fase do sinal; o setup final foi construido baseando-se em trabalhos de
estimagao temporal e espago-temporal do canal [16] [41] [44], constituido
por um conjunto de elementos: Analisador Vetorial, array de antenas,
antena disconica (transmissao), computador, amplificadores, switches, cabos
e conectores. A introducao do array e do conjunto de switches dao condicoes
para que métodos de processamento de sinais possam ser utilizados para
estudar as caracteristicas espaco-temporais do canal.

Apés o processo de montagem do setup de medidas, foi apresentado o
método de andlise escolhido, baseado nas técnicas de beamforming, especifi-

camente no método proposto por Capon, o MV DR. Este algoritmo vale-se
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do conhecimento do comportamento do sinal para determinadas diregoes.
Isto é obtido através da geracao de matrizes apontamento, que trazem in-
formagoes sobre o canal para 64 diferentes direcoes espagadas de 5,625,
realizando uma volta de 360°. De posse dessas matrizes foram encontrados
64 vetores de pesos 6timos.

Nota-se que, apesar do alto custo computacional no processo de
otimizacao dos pesos, uma vez encontrados os pesos 6timos, estes podem
ser utilizados indefinidamente gerando resultados de forma extremamente
rapida. Tomando-se 801 pontos na banda, pode-se observar, conforme a
tabela 5.1, na pagina 50, que o tempo de processamento para os 64 vetores de
pesos, 0s quais compoem a matriz W, foi de 76 minutos. Varias otimizagoes
chegaram a pesos extremamente semelhantes, com variacao na quinta casa
decimal.

Para obter o resultado do processamento, os pesos 6timos W encontra-
dos no processo de otimizacao sao multiplicados por uma matriz de medidas
qualquer V', gerando a matriz X. Nesta matriz é aplicada uma funcao ja-
nela seguida de uma Transformada Inversa Discreta de Fourier, resultando
na matriz espaco-temporal Y.

De posse do conjunto: setup, matrizes de apontamento e algoritmo de
processamento, algumas investigacoes foram adotadas como forma de ca-
racterizar o desempenho do conjunto. Nelas analisou-se as situagoes para
geragao das matrizes apontamento, a carga computacional para processa-
mento das medidas quando tomados 101 e 801 pontos dentro da banda de
frequéncia e a resposta do algoritmo de processamento quando submetido
as matrizes de apontamento, se¢ao 5.4.

Apresentados os cendrios de medidas (Estacionamento, 4° andar do
Edificio Cardeal Leme e CETUC), os resultados obtidos foram mostrados,
e os principais pontos de analise levantados.

Os tépicos a seguir esclarecerao, com mais detalhes, o conjunto de

resultados obtidos.

7.1
Limitacoes da Técnica

O primeiro ponto de discussao é em relacao as limitagoes apresentadas
pela técnica de processamento escolhida. Nos experimentos reportados por
[41] foi observado que esse método favorece o aparecimento de 16bulos

laterais ao sinal desejado.
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Conforme pode ser visto na figura 5.3, 0 mesmo ocorreu neste trabalho.
O processamento da matriz apontamento na direcao 26 deveria ter como
resultado apenas um pico de sinal na direcao prevista, entretanto, sao
visiveis lobulos laterais ao sinal desejado que nao correspondem a nenhum
angulo de chegada.

Uma consequéncia da presenga desses l6bulos aparece nos resultados
obtidos para estatisticas de dispersividade angular, apresentadas na secao
6.3.

Tomando como exemplo as matrizes apontamento, é possivel perceber
que o sinal s6 deveria chegar ao receptor vindo de uma direcao especifica,
sem reflexoes, resultando num espalhamento angular de 0°. Entretanto,
o valor encontrado pelo algoritmo de andlise é 18,51°, mostrando que a
presenca de lobulos laterais influencia no resultado, criando a falsa idéia de
espalhamento angular.

O mesmo acontece com as medidas realizadas no estacionamento. O
raio direto chega ao receptor a 0°, sem reflexoes. Porém, existem lébulos
laterais fazendo com que os valores encontrados estejam préximos de 40°,
conforme tabela 6.1.

Nota-se que os valores encontrados nas outras medidas sao compativeis
com os valores reportados por outros trabalhos para ambientes indoor [35],
onde receptor e transmissor estao em um mesmo andar e sao recebidos
multipercursos provenientes de todas as dire¢oes. Com essas inconsisténcias,
seria incoerente tentar estabelecer correlagoes entre o espalhamento angular
e o espalhamento temporal.

E importante salientar que, apesar da limitacao aqui discutida, a
técnica apresenta uma performance aceitavel, conseguindo perceber si-
tuagoes bastante peculiares como as multiplas reflexdes encontradas no cor-

redor do Edificio Cardeal Leme.

7.2
Realizacao e Andlise das Medidas

Medidas foram realizadas em trés ambientes diferentes com o objetivo
principal de avaliar a metodologia adotada. Para isso, percebeu-se a neces-
sidade de “forcar” algumas situagoes com o intuito de investigar a resposta
do sistema a tais estimulos. Além do posicionamento TX-RX em pontos
estratégicos, como nas medidas ESQUINA1-ESQUINA3 e CETUC4r, em

alguns momentos foi utilizada uma placa metéalica como elemento refletor.
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A ferramenta de andlise forneceu resultados espaco-temporais de
acordo com o esperado. O tempo de propagacao dos retardos foi coerente
com o posicionamento dos principais espalhadores e os angulos de chegada
observados também estavam em conformidade com a possivel localizacao
dos elementos geradores de multipercurso.

Algumas medidas realizadas no Ed. Cardeal Leme evidenciaram a
existéncia de multiplas reflexoes do sinal. Conforme apresentado no capitulo
2, Modelos de Base Geométrica baseiam-se na hipdtese de reflexao unica,
confrontada com as medidas LEME5-LEMES.

Outra situagao importante foi encontrada na medida CETUC4r, onde
¢é possivel perceber claramente dois raios que chegam no receptor com o
mesmo retardo, mas provenientes de direcoes diferentes.

Um ponto forte de validagao da técnica aconteceu com a comparagao
entre os resultados obtidos neste trabalho e uma outra técnica de andlise,
o pdp. Essa ultima, é uma técnica de andlise temporal para deteccao de
retardos [44] com a qual j& se obteve resultados consistentes, e aqui, foi
empregada com o proposito de confrontar a eficiencia do método utilizado
para processamento das medidas. Conforme pode ser observado no decorrer
do capitulo 6, os resultados obtidos pelos dois métodos foram bastante
semelhantes, legitimando o método de filtragem espacial mostrado no
capitulo 5 e usado neste trabalho.

Resultados como os agora reportados, além de todo o conjunto mos-
trado na secao 6.2, vém demonstrar que apesar das imperfei¢coes da técnica
mostrada no item anterior, o sistema implementado contribui para o conhe-

cimento dos principais modos de propagacao do ambiente.

7.3
Trabalhos Futuros

Sugere-se, para trabalhos futuros, o uso de outra técnica de analise
para comparacao com os resultados alcancados neste trabalho, como critério
a ser avaliado para explorar o vasto banco de dados disponivel. De acordo
com [41], é possivel implementar um método de alta resolu¢ao que também
utilize as matrizes de apontamento e que fornega resultados mais precisos.
Entretanto, esse método s6 é aplicavel para matrizes apontamento que
fornecam uma relacao sinal-ruido maior que 20dB, tornando imprescindivel
o uso de uma camara anecoica para geracao das mesmas.

Ressalta-se que tentou-se implementar esse método, porém, com as

matrizes disponiveis nao se obteve nenhum resultado coerente.
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Apesar de nao constarem do escopo da pesquisa, foram realizadas
medidas com um array linear de 16 elementos. E interessante tentar explorar
esses dados com a aplicacao de métodos cléssicos de processamento que nao
utilizam matrizes apontamento, como o MUSIC'.

Em relacao ao setup, seria possivel aprimorar o processo de obtencao
das matrizes apontamento com a introducao de um sistema mecanico para
rotacao automatica das antenas, fazendo com que a determinacao das 64
dire¢oes fosse mais precisa. Também seria interessante um estudo mais
detalhado a respeito dos problemas de acoplamento miutuo, visando medidas
ainda mais confidveis.

Conforme dito acima, a geracao das matrizes apontamento numa
camara anecodica traria grandes beneficios para o trabalho pois tornaria
possivel a utilizacao de outro método de andlise, além da obtencao de
melhores resultados com o método de filtragem espacial aplicado.

Um importante estudo a ser desenvolvido diz respeito a determinacao
da resolucao espacial do sistema, ou seja, o menor espacamento perceptivel
entre angulos de chegada. De acordo com o reportado por [34], é possivel
determinar a resolucao espacial através de simulacoes que envolvam as
matrizes apontamento.

Finalmente, como um avanco natural do trabalho, pode-se tentar a
implementagao de sistemas MIMO (multiple input multiple output). Estes
sistemas utilizam multiplas antenas na transmissao e na recepg¢ao dos sinais

no processo de caracterizagao completa do canal.
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