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Caracterizacao de canal

Os sinais que se propagam em situaces de multipercurso constituem um
conjunto de réplicas do sinal transmitido aleatoriamente atenuadas, defasadas e
retardadas. O sinal resultante é a superposicdo de contribuices individuais de
cada percurso e pode ser entendida como a saida de um filtro com caracteristicas
de transmissdo variantes no tempo, devido tanto a0 movimento do receptor em
relacdo ao transmissor quanto ao movimento dos espalhadores. A relacdo entre
entrada e saida deste filtro pode ser representada tanto no dominio do tempo como
da frequéncia através do modelo de canal variante no tempo WSSUS [5]
explicado nas se¢des 2.1 e 2.2 deste capitulo.

No modelo WSSUS, a variacdo temporal do filtro resulta num
deslocamento Doppler que na realidade é a manifestacdo no dominio da
freqliéncia da variacdo temporal do filtro. Considerando que neste trabalho ndo
existe deslocamento do receptor em relagdo ao transmissor, o sinal recebido (saida
do filtro) apresentara uma variagdo temporal oriunda somente do movimento dos
espalhadores, que representa um deslocamento Doppler praticamente nulo no
dominio da freqiiéncia.

Desta forma, a explanacdo do modelo WSSUS se restringira a explicacdo
das funcbes de transferéncia do canal que ndo levam em funcdo o efeito do

deslocamento Doppler.
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2.1.
Canais Deterministicamente Variantes no Tempo

O canal radio € modelado como um filtro linear com resposta impulsiva
que varia no tempo. Como primeira aproximacao para modelagem do canal radio,
considera-se o canal deterministicamente variante no tempo, ou seja, tem-se
conhecimento de como o canal varia no tempo. Desta maneira, a resposta
impulsiva do canal, h(z,t), é funcdo de duas variaveis: o tempo de excitacdo 7 (0
tempo de retardo que se marca apds uma excitacdo) e o tempo t (tempo fisico do
canal).

A Figura 1 apresenta o modelo de canal como um filtro linear
deterministicamente variante no tempo, que possui entrada dada pela equagéo

(2.1), onde z(t) é a envoltoria complexa do sinal e f, a fregiiéncia de portadora.

z{t) reD y(t)

ENTEADA DO CAMNAL S4TDA DO CANAL

¥

FUNCAD DE TRANSFERENCTA
D0 CANAL

Figura 1 - Modelo de canal
(0)=Re| 2(1)e 17| @1)

Sabendo que a resposta impulsiva é variante no tempo, a envoltéria

complexa da resposta impulsiva do filtro equivalente ao canal é dada por h(z,t).
Assim, a envoltoria complexa da saida do filtro y(t) é relacionada a envoltoria

complexa da entrada z(t), através da convolugéo:

b 2.2
y(t)= [2(t-7)h(r,)dr 22

—00
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A equacéo (2.2) pode ser também obtida em termos do espectro de entrada

do filtro equivalente do canal,

e . 2.3
y(t)= [Z(£)T(f.t)el?™ df, &3

onde Z(f) é 0 espectro de amplitude do sinal de entrada e T(f,t) a funcédo de

transferéncia variante no tempo.

Ambas as fungbes h(z,t)e T(f,t)se relacionam via transformada de

Fourier direta e inversa pelas equacdes (2.4) e (2.5):

100 -j2zft

T(f.)= [h(z.1).e dr, (2.4)

—00

j2rtf

h(z,t) =+jOOT(f,t)-e df, (2.5)

onde f éafreqléncia (transformada do tempo de excitacdo 7 ).

A primeira vista, as equacbes (2.4) e (2.5) sdo fungbes que
individualmente poderiam caracterizar a resposta impulsiva do canal radio.
Porém, um estudo mais realista do canal radio revela que a obtencdo das funcdes
h(z,t)e T(f,t) sujeitas apenas a duas variaveis deterministicas, ndo representam
situacdes de canal na pratica, visto que, o canal em situagcdes reais ndo €
deterministicamente variante no tempo, sendo na realidade um canal que possui

variacdo temporal de forma aleatéria, que o torna um processo estocastico.
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2.2.
Canais aleatoriamente variantes no tempo

A caracterizacdo das fungdes h(z,t)e T(f,t) observadas na secdo 2.1,
como processos estatisticos requer o conhecimento da funcdo densidade de
probabilidade conjunta das mesmas. No entanto, uma abordagem mais simples
que considera o canal estacionario no sentido amplo se remete ao conhecimento
das funcdes de auto-correlacdo, que podem fornecer uma estimativa de poténcia
através da obtencédo das densidades espectrais de poténcia.

As funces de auto-correlacdo sdo dadas pelas equacdes:

Rn(z, 754, t,) = E|n(zy.t,).h" (55,1, (2.6)
Ry (f, o0ty b )= E [T (f,1).T" (f,,1,) ] @2.7)
onde * representa o conjugado complexo e E| o | 0 valor esperado.

As equacdes (2.6) e (2.7) se relacionam via transformada de Fourier direta

e inversa:

+00 +00 . (28)
R(z, it )= [ [Re(fy, foity,ty e 127112720t df

+00 400 _ (29)
Ry (f,, foity,ty) = I IRh(z‘l,1'2;tl,tz).ejz”(rlfl_”fz)drldz'z.

Sabe-se que, num processo estacionario no sentido amplo (WSS-Wide
Sense Stacionary) a funcdo auto-correlagdo ndo depende dos valores tempo e
freqiiéncia, mas sim da diferenca entre esses valores [32]. Sendo assim, considera-

se 0 canal estacionario no sentido amplo no dominio da frequiéncia e do tempo.
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Primeiramente, considerando o canal estacionario no sentido amplo no

dominio do tempo temos, n=t, —t,. Assim,

Rn(zy,7,5t,t, ) = Ra(zy,7,; 1), (2.10)

Rr(f,, f,;t;,t,)=Rr(f, f,;n). (2.11)

Considerando o canal estacionario no sentido amplo no dominio da

frequéncia temos, Q = f, — f,. Assim:

RT(f,, f,;t,t,)=Rr(Q;t;,t,) (2.12)

Utilizando (2.12) pode-se reescrever (2.8):

400 +00

Ru(ry, 755ty ty) = | [Re(Q; fy, ) e 12771220 o,
Ro(fu fostuty) = [ [Re (@ 1, f, ) e 12702 gogf, (2.13)

Rh(fll f2;t1!t2): IejZn.fl(rlfrZ)dfll IRT(fl’ fz;n).ejZmQerQ’

—00 —00

sendo que, a primeira integral da equacdo (2.13) representa um impulso unitario

para 7, =7, € a segunda integral a densidade espectral de poténcia no dominio

h(z,t). Assim, a equacdo (2.13) pode ser reescrita como,
Ry(f1, foit,ty) = 8(z, —71) By (75t t,) (2.14)

A partir das equagdes (2.14), nota-se que um canal WSS no dominio da
freqliéncia estabelece um canal US (Uncorrelated Scatters) no dominio dos
retardos, z. Um canal US no dominio dos retardos representa um canal com
diferentes espalhadores, que individualmente geram retardos com amplitudes

descorrelacionados, caso 71 72.
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Considerando o canal simultaneamente estacionario nos dominio do tempo

e descorrelacionado no dominio dos retardos, as fungdes Ru(z,,7,;t,,t,) e
Rr(fy, f,;t;,t,) a partir de (2.10), (2.11), (2.12) e (2.14) passam a ser

representadas por:
Rh(Tl!TZ;tlvt2)=5(T2_Tl)'Ph(TZ;n) (2.15)
Rr(f,, fo;t,,t,)=Rr(Q;n) (2.16)

P,(z;n) e Rr(Q;n) se relacionam via transformada inversa de Fourier

pela equacéo.

. +j2 7tQ (2.17)
P.(rin)= [ Rr(Q;n)e dQ

—00

A partir de P,(z;n) e RT(Q;n), retiram-se pardmetros importantes para o

entendimento dos efeitos da dispersdo no canal: perfil de poténcia de retardo,
retardo médio, retardo RMS e banda de coeréncia.
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