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Resultados e investigacdes

8.1.
Perda de propagacao ao Longo da distancia

A obtencdo dos dados medidos relativos a perda de propagacao ao longo

da distancia foi feita no dominio da freqliéncia através da equacdo dada por [12]:

(8.1)

m@p%ihﬁm@f

onde T(fi 4 ;d) é a funcéo de transferéncia variante no tempo do canal para uma
banda de 850 MHz e N representa o nimero de frequéncias discretas observadas,
igual a 1601.

A andlise da perda de propagacdo foi feita nos corredores A e B (ver
Figura 16 e 17). Em ambos os corredores os resultados s&o mostrados quanto a
sua situacdo de LOS nas Figuras 23 e 24(a). As situacdes em NLOS séo
analisadas no Corredor A nas Figuras 24(b) e 24(c).

Na situacdo LOS, contatou-se uma caracteristica interessante de aumento
do nivel de poténcia do sinal recebido quando existe uma maior distancia entre
transmissor e receptor, a partir de 20m e 25m para os corredores A; e B
respectivamente (ver Figura 24(a) e 23), o que é provavelmente atribuida pela
soma construtiva do sinal direto com o sinal refletido seja pela parede (ambiente
A;) ou armario de metal (ambiente B) no final dos corredores (ver Figuras 16 e
17).

Nos dados medidos foi aplicado o modelo de propagacdo banda larga,
dado pela equacéo (8.1) [23] e utilizado em UWB [10], [12].
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q (8.2)
PL(d)= {PLO +10y Ioglo(d—ﬂ, d=>d,,

0

onde PL, representa a queda no nivel de poténcia em d, =1m no espaco livre,

10y log,,(d /d,) a perda de poténcia média em relagéo a distancia referencia d,;

y € 0 expoente de perda de propagacédo que depende da estrutura do ambiente.

O valor de PL, foi obtido no estacionamento da PUC-Rio (Pontificia

Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro) que representa uma grande area com

poucos refletores. Desta forma o valor de PL, podia ser considerado uma

aproximacéo de uma medida feita em espago livre.

Em relacdo aos valores de ¥ do modelo dado pela equacéo (8.2):

Situacdo de LOS: obtiveram-se valores de y= -1.92 e y=-1.69 para 0s
Corredores A; e B, respectivamente. O maior valor de y encontrado no
corredor B é explicado pelas caracteristicas construtivas das paredes de
seu corredor, mais espessas que as paredes do corredor A;.

Em situacOes de LOS, os valores de y» observados sdo similares aos
encontrados na literatura sobre UWB realizados em ambientes confinados,
como em [14] medida feita no dominio da frequéncia em uma banda de
10GHz, encontrou valor de y =-1,58. Em [22] medida feita no dominio
do tempo com um pulso com espectro centrado numa frequéncia de 5Ghz,
também realizados em ambientes confinados LOS (como corredor)
encontrou valor de y =-1,27.

Nas situagcdes de NLOS: os valores de y aumentaram em relacdo a
situacdo de LOS, sendo y =-5,46 e y =-6,58 para os corredores A; e Az,
respectivamente. O maior valor de y encontrado no corredor A2 €

explicado pelo menor nimero de paredes sucessivas entre o transmissor e
0 receptor quando o transmissor esta localizado neste corredor (ver
Figural6).

Na literatura, os trabalhos sobre UWB referentes a perda de propagacao na
situagdo de NLOS em ambientes confinados, ndo se tem um padréo sobre
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que tipo de obstaculo ou quantos obstaculos existem entre o transmissor e

0 receptor o que proporcionou a obtencdo dos mais variados valores de y,
como em [14] onde obteve-se um valor de y =-1,96 medido na situacao de

NLOS em uma sala adjacente ao corredor medido.
Em [23] medida feita para sistemas banda estreita foram encontrados

valores de y que variavam na situacdo de LOS de -1,6 a-1,8 e em NLOS de -4 a

—6. Estes valores aliados aos encontrados em UWB [14] e [22] anteriormente
citados, sdo similares aos encontrados nesta dissertacao, fato que reforca a idéia
de que calculos sobre perda de propagacdo ndo possuem dependéncia com a
freqiiéncia [39-40].

Na tabela 3 sdo apresentados os valores dos parametros da equacdo (8.2)

para os Corredores A e B.

Parametros do Modelo de
Perda de Propagacao
PL, 4
Corredor Al (LOS) -37,77 -1,92
Corredor A2 (NLOS) -37,77 -5,46
Corredor A3 (NLOS) -37,77 -6,58
Corredor B (LOS) 37,77 -1,69

Tabela 3- Parametros do modelo de perda de propagacéo para os corredores A e
B.
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Figura 23 -Perda de propagacao ao longo da distancia para o Corredor B.
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Figura 24-Perda de propagacdo ao longo da distancia para o Corredor A. (a)

Corredor Ay, (b) Corredor A, (c) Corredor As.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310453/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310453/CA

63

=0

+ [ados Medidos
an _:_h____* ____________________ Models, PL=-3777
14 ¥=-658

-100 —+

-110 4

-120 4

Foténcia [oB)

-130 4

=140 4

-1=0

10 20 kli} o

Disténcia entre Tranzmizzor & Receptor [m ]

(©)

Figura 24-Perda de propagacdo ao longo da distancia para o Corredor A. (a)
Corredor Az, (b) Corredor A, (c) Corredor As.

8.2.
Caracteristicas do Canal em Pequena escala

Nesta secdo, seré realizada a andlise das caracteristicas em pequena escala
do canal nos ambientes indoor: Corredor A, Corredor B, Sala de aula,
Escritdrio/laboratério, Escritdrio, Biblioteca e Inddstria.

A anélise em pequena escala do canal, reporta-se a medidas feitas sobre
pequenas distancias, onde as caracteristicas do canal sdo bastante similares. Em
geral, medidas em pequena escala sdo realizadas sobre uma pequena area em uma
determinada posicao do espaco, denominada de ponto local.

Nos Corredores A e B, o ponto local era definido como cada ponto
espacado de 0,5 m em uma linha imaginaria onde o receptor deslocava-se.

Nos ambientes Escritorio/Laboratorio, Biblioteca e Industria o ponto local
era definido como um grid de 6x6 com espacamento de 15cm onde o receptor se

deslocava.
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8.2.1.
Robustez do Sinal de Banda Ultra Larga a Desvanecimento devido ao
multipercurso

A margem de desvanecimento do canal descreve a queda de energia do
sinal, devido & interferéncia destrutiva das componentes de multipercurso no
receptor quando 0 mesmo muda de posi¢édo sobre pequenas distancias [23]. Desta
maneira, quando pequenas variacdes dos valores de energia recebida sobre uma
pequena area (grid) ocorrem, temos menor interferéncia das componentes de
multipercurso no receptor, ou seja, uma maior robustez do sinal UWB ao
desvanecimento devido ao multipercurso e uma menor margem de
desvanecimento.

A energia recebida na posicao i, j em um grid é expressa atraves do ganho

médio de poténcia do canal, definido como [14]:

(8.3)

onde T; ; (f,t) representa a funcéo de transferéncia variante no tempo do canal na
posicao (i, ), f;, afreqiénciainicial e B a largura de banda do sinal.

Nesta dissertacdo, o ganho médio de poténcia do canal para diferentes
larguras de banda (15MHz, 50MHz, 100MHz, 200MHz, 350MHz e 650MHz) foi
obtido para se constatar a robustez do sinal UWB ao desvanecimento devido ao
multipercurso.

O valor de Gi]j(B) foi medido numa sala de aula tipica da Pontificia

Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio0), que possui paredes de
alvenaria. Foi analisada uma situacdo de LOS entre transmissor e receptor. O
transmissor foi deslocado num Grid de 5x10, com espacamento de 15 cm.

A distribuigdo cumulativa de G; (B) para cada uma das bandas utilizadas
€ observada na Figura 25, que demonstra uma menor variabilidade de Gi'j(B)

para a banda de 650MHz. Esta menor variabilidade é observada pela maior

robustez do sinal quando da transmisséo de um sinal UWB.
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Figura 25 - A distribuicao cumulativa de G, ; (B) para cada uma das bandas

utilizadas

Os valores de Gi‘j(B) para as bandas de 15MHz e 650MHz para o

deslocamento do transmissor no Grid de 5x10 sdo mostrados na Figura 26 (a) e
(b).

Os resultados apresentados nas Figuras 25 e 26 mostram que sinais UWB (a
partir de 500MHz) transmitidos pelo canal ndo sofrem consideravel
desvanecimento devido ao multipercurso em comparacao a transmissdo de sinais
em banda larga e estreita. Fato que possibilita a utilizacdo de sinais UWB a baixos
niveis de poténcia para a transmissdo de dados [1].
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Figura 26 - Ganho médio de poténcia em cada posi¢do do Grid para sinais com
largura de banda diferentes. (a) Banda de 15MHz. (b) Banda de 650Mhz
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8.2.2.
Parametros de Disperséo do Canal em pequena escala

A analise dos parametros de dispersdo em pequena escala do canal foram
feitas nos ambientes: Corredor A, Corredor B, Escritério/Laboratorio, Escritério,

Biblioteca e Industria.

8.2.2.1.Anélise dos Corredores A e B.

Nestes ambientes, foram feitas medidas ao longo de uma distancia de até
43 m, sendo o transmissor deslocado para posicdes fixas a cada 0.5 m. Os
resultados para as situagOes de LOS sdo mostrados nas Figuras 27 e 28 para 0s
corredores A; e B respectivamente, os resultados para as situagdes de NLOS
(Corredores A; ¢ A3) s@o mostradas nas Figuras 34 e 35 do Apéndice A (segéo
Al).

Nas situacfes de LOS, medidas nos Corredores B (ver figuras 28 (a) e 28
(b)) e A; (ver Figuras 27 (a) e 27 (b)), constatou-se uma tendéncia de aumento
nos valores de retardo médio e retardo RMS na primeira metade da distancia
entre o transmissor e o receptor. Porém, na segunda metade da distancia (mais
afastado do receptor) a partir de 25m e 17m do receptor nos Corredores B e A;
respectivamente, nota-se uma tendéncia de estabilizacdo do retardo médio e um
decaimento no retardo RMS.

No ambiente A; este fendmeno de estabilizacdo dos parametros de
dispersdo do canal, é explicado pelo fato da aproximacao do transmissor a parede
no final do corredor, que gera um sinal refletido que se sobrepde ao sinal direto,
diminuindo assim a contribuicdo das amplitudes dos sinais refletidos das paredes
laterais do corredor (ver Figura 16). No corredor B, a mesma caracteristica de
sobreposicao de sinal direto e refletido, é notada devido a presenca de inimeros
espalhadores significativos, como os armarios presentes no final do corredor (ver
Figura 17).

Apesar da equivaléncia aparente entre os Corredores A; e B 0s valores de

retardo médio e retardo RMS apresentaram valores diferentes. No Corredor A; a
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media dos valores de retardo médio e retardo RMS medidos ao longo do corredor
foram de 93,51ns e 47,38ns respectivamente. Enquanto no Corredor B, a média
dos valores de retardo médio e retardo RMS medidos ao longo do Corredor foram
de 118,75ns e 66,21ns respectivamente. Estes maiores valores encontrados no
corredor B sdo explicados pela caracteristica de construcdo das paredes do
ambiente que sdo0 mais espessas, O (Que proporciona um maior grau de
confinamento do sinal (mais reflexdes do sinal transmitido) ao longo do corredor
com menor vazamento de poténcia para as salas adjacentes ao mesmo.

No corredor Az, sem visada direta, comportamento similar aos parametros
de retardo do Corredor A; e B foram encontrados. No ambiente A,, os valores
medidos ndo revelam uma tendéncia de crescimento esperado, sendo quase
constantes devido ao pequeno deslocamento do transmissor em relagdo ao
receptor. Os parametros de dispersédo temporal para os corredores A, e Az Sdo
mostrados nas Figuras 34 e 35 do apéndice A (segéo A.1).

Em relacdo a banda de coeréncia, os valores encontrados para as situagdes
de LOS e NLOS reforcam a premissa de que retardo RMS e banda de coeréncia
sdo inversamente proporcionais [23], o que pode ser notado no Corredor Al na
comparagao entre as Figuras 27 (b) e 27 (c) e (d).

Na Tabela 4, encontram-se os valores dos parametros de disperséo e a

banda de coeréncia para os ambientes analisados.

Retardo Médio [ns] Retardo RMS [ns]
Média | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio

Corredor A1 (LOS) | 93,51 114,57 | 3491 | 47,38 | 50,54 13,03

Corredor A2(NLOS) | 50,99 51,59 6,70 | 24,29 | 23,04 4,09

Corredor A3(NLOS) | 125,68 | 139,57 | 43,43 | 3543 | 36,40 11,87

Corredor B (LOS) 118,75 | 139,02 | 46,26 | 66,21 | 67,84 22,44

Banda de Coeréncia 0.9 Banda de Coeréncia 0.7

[ns] [ns]

Meédia | Mediana | Desvio | Média | Mediana | Desvio

Corredor Al (LOS) 3,25 2,12 2,05 | 12,89 7,43 18,23

Corredor A2(NLOS) | 3,77 3,71 059 | 7,74 7,43 1,45

Corredor A3(NLOS)| 2,62 2,65 0,92 | 556 5,30 1,95

Corredor B (LOS) 2,30 2,12 1,76 | 2554 | 14,33 29,57

Tabela 4- Estatistica de pequena escala para os Corredores A e B.
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Figura 27- Parametros de dispersdo do canal para o corredor Aj.(a) Retardo

médio.(b) Retardo RMS.(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 27- Parametros de dispersdo do canal para o corredor A;j.(a) Retardo
médio.(b) Retardo RMS.(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 28- Parametros de dispersdo do canal para o corredor B.(a) Retardo
médio.(b) Retardo RMS.(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 28- Parametros de dispersdo do canal para o corredor B.(a) Retardo

médio.(b) Retardo RMS.(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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8.2.2.2.
Anélise do Ambiente Escritdério/Laboratério

A anélise dos parametros de dispersdo em pequena escala para o ambiente
escritério/laboratério foi feita para a situacdo de LOS no ponto local Tx; e para
situacGes de NLOS nos pontos locais Tx; e Txs (ver Figura 18). Neste ambientes,
foram feitas medidas ao longo de uma distancia de até 7,03 m.

Em relacdo ao retardo RMS, foram encontrados diferentes valores

dependendo se havia ou ndo objetos entre o transmissor e o receptor:

e Situacdo de LOS: foram encontrados valores variando de 6,91ns a 15,31ns
(média=10,45) dependendo do ponto espacial no grid.

e Situacdo de NLOS: no ponto local Tx, foram encontrados valores variando
de 12,08ns a 25,83ns (média=18,89ns). No ponto local Txs foram
encontrados valores variando de 13ns a 22,84ns (média=19,02).

Na literatura, estes valores de retardo RMS estdo de acordo com o0s
encontrados em [15] para um ambiente do tipo Escritério/Laboratério, que
apresenta os valores como uma média dos pontos espaciais. Esta média variou de
8ns a 12ns para as situa¢des LOS e de 14ns a 19ns para as situacdes de NLOS.

Em relacdo aos valores de retardo médio e banda de coeréncia, a mesma
andlise feita para os valores de retardo RMS considerando as situagdes de LOS e
NLOS pode ser feita através da observagdo da Figura 29, que mostra a funcao
Distribuicdo cumulativa para o retardo médio, retardo RMS, banda de coeréncia
0.9e0.7.

Em situacdes de LOS, os valores de retardo médio e retardo RMS foram os
menores em relacdo aos seus valores em situacfes de NLOS (ver figura 29 (a) e
(b)) e os valores de banda de coeréncia maiores em relacdo aos seus valores em
situacOes de NLOS (ver figura 29(c) e (d)).

De um modo geral, uma andlise sobre os dados ilustrados na Figura 28,
nos remete a direta proporcionalidade entre os valores de retardo médio e retardo
RMS, assim como uma relacdo de inversa proporcionalidade entre banda de

coeréncia e retardo RMS. Isto pode ser constatado, por exemplo, através da
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observagdo dos dados medidos no ponto local Tx; nos gréficos 29 (a), (b), (c) e
(d).

Além da figura 29, a Tabela 5 apresenta as estatisticas de pequena escala
como média, mediana e desvio padrdo para os parametros de dispersdo de cada
ponto local (Txy, Tz e TXs).

Retardo Médio [ns] Retardo RMS [ns]
Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio

TX1(LOS) 21,99 21,94 1,60 10,45 10,29 1,60

TX2(NLOS)| 44,46 44,94 4,18 18,49 18,89 2,79

TX3(NLOS)| 47,78 47,95 2,82 19,02 19,20 2,37

Banda de Coeréncia 0.9 [ns] Banda de Coeréncia 0.7 [ns]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio
TX1(LOS) 6,59 6,37 1,04 17,99 17,52 3,38
TX2(NLOS) 4,58 4,25 0,56 10,45 9,82 2,46
TX3(NLOS) 4,17 4,24 0,66 8,87 8,49 2,20

Tabela 5- Estatistica de pequena escala para o ambiente do tipo

Escritorio/Laboratorio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310453/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310453/CA

1.0

75

0.9 -

0.2+

0.7 -

0.6

0.5+

0.4

0.2+

0.2+

Fungao Distribuigdo Cumulativa

0.1+

—=— Tx1 (LO5)
—&— Tx2 (MLOS)
—b— T3 (NLOE)

0.0
u]

I
il

T
10

r~r 11117 rrTrrvrrTTr T T T T TTT
19 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 YO Y5 B0

Fetardo Medio [ns]

(@)

1.0

09 4

0g o

0.7 4

06 o

04 o

0.4

0.2 o

0.2 <

01 o

0.0

Fungao Distribuicdo Cumulativa

—B—Tx1 (LOS)
—e— Tx2 (MLOS)
—ile— T3 (MLOS)

—T T T T T T T T T T " T T T T T T T
o] 2 110 12 14 16 18 20 2 24 26 28 20

Retardo RMS [ns]
(b)

Figura 29- Funcéo Distribuicdo cumulativa para os parametros de disperséo para o

ambiente do tipo Escritério/laboratério. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (c)

Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310453/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310453/CA

Fun;io Distribuicao Cumulativa

Fun;io Distribuicao Cumulativa

1.0

76

08

0s

0.7 -

06 -

05

—m—Tx1 (LOS)
——TxZ (MLOS)
—ale— T3 (MLOS)

T T LI T T LI T T LI T T
3 4 5 G 7 =] g 10

Banda de Coeréncia 0.9 [MHz]

(©

1.0

0.9 4

0.2 4

0.7 o

0.6 <

0.5 1

0.4 -

0.2 o

0.2+

0.1 4

0.0

—m— Tyl (LOS)
— T2 (NLOS)
—&— T3 (NLOES)

— T T T T T T T T
g 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Banda de Coeréncia 0.7 [MHz]
(d)

Figura 29 - Funcao Distribuicdo cumulativa para os parametros de dispersao para

0 ambiente do tipo Escritério/Laboratdrio. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS.

(c) Banda de coeréncia 0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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8.2.2.3.
Analise do Ambiente Escritorio

A analise dos parametros de dispersdo em pequena escala para 0s ambientes
do tipo Escritorio foi feita para as situagdes de LOS e NLOS em dois escritorios,
denominados de Escritério A (ver Figura 19) e B (ver Figura 20). Neste
ambientes, foram feitas medidas ao longo de uma distancia de até 5,91 m para o
Escritorio A e 8,94m para o Escritorio B.

A Figura 30 e Tabela 6 mostram respectivamente a funcdo distribuicdo
cumulativa e estatistica de pequena escala do canal para o escritério B. Os dados
de dispersdo do canal medidos no Escritério A sdo mostrados na Figura 36 e
Tabela 11, localizadas no apéndice A (sec¢do A.1).

Em relacdo aos ambientes do tipo escritorio, os valores dos parametros de
dispersdo do canal medidos possuem caracteristicas semelhantes as encontradas
nos ambientes do tipo Escritorio/Laboratério. As mesmas caracteristicas
observadas no ambiente do tipo Escritério/Laboratério como: valores maiores de
banda de coeréncia na situacdo de LOS e maiores de retardo RMS na situacdo de
NLOS, assim como a direta proporcionalidade entre retardo médio e retardo RMS
e a inversa proporcionalidade entre banda de coeréncia e retardo médio sdo
observadas.

A Unica diferenca notada entre 0s ambientes do tipo escritério e
escritorio/laboratorio foram os valores menores de retardo RMS e retardo médio e
os valores maiores de banda de coeréncia nas situacdes em NLOS, o que se
explica pela menor presenca de espalhadores no ambiente do tipo Escritorio. Na
situacdo de LOS os valores dos parametros de dispersdo permaneceram

praticamente 0S mesmos.
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Retardo Medio [ns]

Retardo RMS [ns]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio
TX1(LOS) 40,13 32,91 2,64 10,23 9,93 2,78
TX2(NLOS)| 46,13 46,38 2,18 13,27 13,46 1,97
TX3(NLOS)| 32,26 31,94 2,60 13,69 13,70 2,00
TX4(NLOS)| 58,60 58,58 3,37 18,543 19,05 3,55
TX5(NLOS)| 35,01 35,23 4,83 15,03 13,95 3,34

Banda de Coeréncia 0.9 [ns] Banda de Coeréncia 0.7 [ns]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio
TX1(LOS) 7,80 7,16 2,24 39,90 32,91 25,61
TX2(NLOS)| 6,22 6,37 1,18 21,28 16,45 13,39
TX3(NLOS)| 6,28 6,37 0,87 15,45 13,27 5,99
TX4(NLOS)| 5,86 5,84 1,03 14,49 14,06 3,07
TX5(NLOS)| 5,61 5,30 1,36 15,04 11,94 6,95

Tabela 6- Estatistica de pequena escala para o Escritério B.
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Figura 30 - Funcao Distribuicdo cumulativa para os parametros de dispersao para

0 escritorio B. (a) Retardo meédio. (b) Retardo RMS. (c) Banda de coeréncia 0.9.

(d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 30- Funcdo Distribuicdo cumulativa para os parametros de dispersdo para o
escritério B. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (¢) Banda de coeréncia 0.9. (d)

Banda de coeréncia 0.7.
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8.2.2.4.
Analise do Ambiente Biblioteca

A anélise dos parametros de dispersdo em pequena escala para o ambiente
do tipo Biblioteca foi feita para a situagdo de LOS no ponto local Tx; e para as
situacbes de NLOS nos pontos locais Tx,, Txs e Tx4 (ver Figura 21). Neste
ambientes, foram feitas medidas ao longo de uma distancia de até 11,12 m.

A Figura 31 e Tabela 7 mostram respectivamente a funcdo distribuicao
cumulativa e estatistica de pequena escala do canal para o ambiente Biblioteca.

De um modo geral, a Unica diferenca em relacdo as caracteristicas de
dispersdo encontrados nos ambientes citados anteriormente estd nos maiores
valores de retardo médio e retardo RMS e menores valores de banda de coeréncia
mesmo nas situacdes de LOS , o que é explicado pela concentracdo de inUmeras

prateleiras metalicas de livro encontradas no ambiente.

Retardo Meédio [ns] Retardo RMS [ns]
Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio
TX1(LOS) 48,67 48,41 2,32 22,53 22,58 1,91

TX2(NLOS)| 78,51 78,04 4,51 29,45 29,64 3,14

TX3(NLOS)| 65,88 65,79 3,93 28,35 29,17 3,23

TX4(NLOS)| 92,67 92,97 3,56 37,52 37,52 2,33

Banda de Coeréncia 0.9 [MHz] | Banda de Coeréncia 0.7 [MHz]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio

TX1(LOS) 3,451 3,71 0,29 6,91 6,90 0,61
TX2(NLOS)| 2,94 3,18 0,29 5,79 5,84 0,54
TX3(NLOS)| 3,37 3,18 0,49 8,90 8,49 2,56
TX4(NLOS)| 2,38 2,38 0,26 4,64 4,77 0,42

Tabela 7- Estatistica de pequena escala para o0 ambiente Biblioteca.
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Figura 31- Funcdo Distribuicdo cumulativa para os parametros de dispersdo para o

ambiente Biblioteca. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (c) Banda de coeréncia
0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310453/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310453/CA

83

1.0 = -

o9 4
0z o
0.7 o

06 o

X .
*
0.5 -
0,4 -
0.2 -
T —m—Tx1 (LOE)

02 —e— T2 (MLOS)

Fungao Distribuigdo Cumulativa

—db—T®3 (NLOS)

0,1 -
J —h— Tx4 (MLOS)
0,0 r , . , . , . , . , .
0 1 2 3 4 5 &
Banda de Coeréncia 0.9 [MHz]
(c)
1.0
0.8 -
T 0E *
= i
= 0,7 4
g -
& 0.6
o i
E 0.5 4 i
= .
L]
= 044
—
n ]
O s
o
e os ] —B Tl (LOS)
S Y — T2 (MLOS)
o] —&— T3 (MLOS)
t —de— T x4 (NLOS)
&
I:I.I:I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

@ 1 2z 3 4 5 & F 8 9 10 11 12 13 14 15
Banda de Coeréncia 0.7 [MHz]

(d)

Figura 31- Funcéo Distribuicdo cumulativa para os parametros de disperséo para o
ambiente Biblioteca. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (c) Banda de coeréncia
0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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8.2.2.5.
Andélise do Ambiente Industrial

A analise dos parametros de dispersdo em pequena escala para 0 ambiente
do tipo industrial foi feita para a situagdo de LOS no ponto local Tx; Tx,e Txze
paraas situacdes de NLOS nos pontos locais Txs, TX4 e Txs (ver Figura 22). Neste
ambientes, foram feitas medidas ao longo de uma distancia de até 9,15 m.

A Figura 32 e Tabela 8 mostram respectivamente a funcdo distribuicao
cumulativa e estatistica de pequena escala do canal para o ambiente industrial.

Para o ambiente industrial, os valores dos parametros de dispersdo na
situacdo em LOS séo equivalentes aos encontrados no ambiente Biblioteca. Em
relagdo a situacdo de NLOS, os valores médios dos parametros de dispersdo sdo
superiores aos encontrados em todos os ambientes analisados.

E interessante observar que, apesar da equivaléncia dos valores médios na
situacdo de LOS, nota-se sempre uma maior variacdo dos valores dependendo
quando do posicionamento do transmissor nas diferentes posi¢oes do grid tanto na
situacdo de LOS ou NLOS. Esta variacdo pode ser notada atraves dos valores
altos de desvio padrdo mostrados na Tabela 8, em relacdo aos encontrados no
ambiente Biblioteca e a todos os outros ambientes analisados, com exce¢do dos

ambientes Corredores A e B (analisados em distancias maiores que 12m).

Retardo Médio [ns] Retardo RMS [ns]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio

TX1(LOS) 53,95 54,39 1,99 27,36 27,36 2,53

TX2(LOS) 40,60 40,42 3,37 25,54 25,77 3,267

TX3(LOS) 31,29 31,65 2,89 23,73 24,36 2,94

TX4(NLOS)| 91,10 92,19 8,85 64,77 68,42 12,32

TX5(NLOS)| 63,18 63,62 5,81 42,59 41,80 6,94

TX6(NLOS)| 52,30 53,30 5,10 33,80 33,53 6,39

Banda de Coeréncia 0.9 [MHz] | Banda de Coeréncia 0.7 [MHz]

Média | Mediana | Desvio Média | Mediana | Desvio

TX1(LOS) | 3,67 371 0,26 16,95 | 1433 6,96
TX2(LOS) | 5,04 5,30 0,74 1569 | 13,80 7,48
TX3(LOS) | 5,86 5,84 0,77 2058 | 18,84 7,39
TX4(NLOS)| 1,26 1,06 0,51 474 5,84 2,41
TX5(NLOS)| 3,61 371 0,89 9,64 9,82 1,52
TX6(NLOS)| 3,86 371 0,89 9,85 10,08 1,74

Tabela 8- Estatistica de pequena escala para o ambiente Industrial.
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Figura 32- Funcéo Distribuicdo cumulativa para os parametros de disperséo para o

ambiente Biblioteca. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (c) Banda de coeréncia
0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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Figura 32- Fungéo Distribuicdo cumulativa para os parametros de disperséo para o
ambiente Biblioteca. (a) Retardo médio. (b) Retardo RMS. (c) Banda de coeréncia
0.9. (d) Banda de coeréncia 0.7.
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8.2.3.
Relagédo entre Banda de Coeréncia e Retardo RMS

A tentativa de caracterizacdo da relacdo entre a banda de coeréncia e o

retardo RMS ja foi feita em banda larga. Em [24] e [25] analises feitas para

ambiente indoor, a relagcdo B, =Cr ~# foi usada, onde C é uma contaste, péo

rms

expoente de decaimento, B, é a banda de coeréncia e z,,, 0 retardo RMS. Porém

rms
0 uso desta relacdo ndo mostrou valores de C e S com um padrdo de
comportamento generalizado entre os ambientes analisados, dificultando assim a
tentativa de modelar a relacdo entre banda de coeréncia e retardo RMS.

Em [26] Gans prop6s uma relacdo da forma:

1 (8.4)

onde a é uma constante.
Além da aplicacdo de (8.4) nos dados medidos, um limiar para a relagédo
entre banda de coeréncia e retardo RMS [28] é também bastante utilizado. Este

limiar, conhecido como limiar de Fleury, é demonstrado por:

S arccos(c) (8.5)

B

c =
Zﬂ'z—rms

onde C representa o nivel da fungéo R, (Q) utilizada para a defini¢do da banda de

coeréncia. .

Na literatura pesquisada sobre banda larga, onde houve aplicacdo da
equacéo (8.4), constatou-se os mais variados valores de « , 0 que dificulta o seu
valor ideal para a equacdo (8.4). Em [26] « variou de 6 a 10. Jakes [27]
encontrou valores de « =2z . Em [29] valores de « =1/0,15 foram encontrados.
Em [30 ] foram encontrados valores de « que variavam de pequenos valores a 10.
Um estudo baseado no modelo de dois raios [31] suportou o modelo com valor de

a=6.
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Em relacdo a aplicagcdo da equacdo (8.5) na literatura sobre banda larga,
em alguns trabalhos como [25] se constatou uma grande quantidade de dados que
desrespeitava o limiar de Fleury .

Estas caracteristicas notadas na literatura sobre banda larga quando da
aplicacdo das equacdes (8.4) e (8.5), deve-se a utilizacdo de uma resolucéo
limitada das técnicas de sondagem em banda larga que proporciona uma variacao
consideravel do perfil de poténcia quando se move o transmissor em posi¢oes
distintas em relacdo ao receptor, fato que proporcionou valores imprecisos de
banda de coeréncia e retardo RMS.

Desta forma, em vista da menor resolugcdo obtida com a sondagem em
freqliéncia do canal numa banda de 850MHz, este trabalho se propde a utilizar as
equacdes (8.4) e (8.5) em UWB nos dados de banda de coeréncia e retardo RMS
obtidos nos ambientes: Escritorio/Laboratério, Escritério, Biblioteca e Inddstria.

Os resultados para cada ponto local do ambiente Escritério/Laboratdrio
,utilizando as equacdes (8.4) e (8.5) considerando C =0.7 (banda de coeréncia
0.7) e C =0.9 (banda de coeréncia 0.9) sdo mostradas na Figura 33. Os resultados
provenientes de outros ambientes sdo mostrados no Apéndice A (secdo A.2) nas
Figuras 37, 38, 39 e 40.

Nos ambientes analisados, um melhor ajuste do limiar proposto dado pela
equacdo (8.5), foi constatado em relagcdo aos obtidos em banda larga [25] nas
situacbes onde a banda de coeréncia era estabelecida com 70% e 90% de
correlacdo, devido a melhor resolucdo proporcionada por sinais UWB. Sendo
desrespeitado somente em algumas posicoes no grid de 6x6 analisado nos
ambientes: Escritorio A, Escritério B e Biblioteca (ver apéndice A, Figuras 37, 38
e 39). Nestes, 0s pontos que desrespeitam o limiar teoricamente proposto por
Fleury [28] estdo apenas um pouco abaixo da curva dada pela equacéo (8.5).

Em relacdo a aplicacdo da equacgdo (8.4), constatou-se valores a« com

pequena e diferente variacao nas situaces de LOS e NLOS .

e Para C=0.9 na situagdo de LOS: o menor e o maior valor de «
encontrado levando se em consideracdo todos os ambientes foi de 12,92 e

15,04, respectivamente. Sendo a média dos valores igual a 14.
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e Para C=0.9 na situacdo de NLOS: o menor e 0 maior valor de «
encontrado levando se em consideracdo todos os ambientes foi de 9,87 e

12,89, respectivamente. Sendo a média dos valores igual a 11,66.

e Para C=0.7 na situacdo de LOS: o menor e 0 maior valor de «
encontrado levando se em consideracdo todos os ambientes foi de 3,11 e
5,52, respectivamente. Sendo a média dos valores igual a 4,568

e Para C=0.7 na situacdo de NLOS: o menor e o maior valor de «
encontrado levando se em consideracdo todos os ambientes foi de 2,55 e

6,02 respectivamente. Sendo a média dos valores igual a 4,506.

De um modo geral, considerando a banda de coeréncia 0.9, constaram-se
valores de « distintos nas situacOes de LOS (« =14) e NLOS (« =11,66). Para a

banda de coeréncia 0.7, constaram-se valores proximos de « nas situacfes de
LOS (o =4,56) e NLOS (a = 4,50).

E importante notar que, a exata relacio entre banda de coeréncia e retardo
RMS ndo existe e os valores de « encontrados para a equacao (8.4) neste trabalho
sdo apenas uma melhor estimativa em relacdo aos valores encontrados quando se
utiliza uma técnica de sondagem do canal em banda larga, que possui maior

resolucdo em comparacao as técnicas de sondagem do canal UWB.
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Figura 33- Relacdo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equacGes

(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritério/Laboratorio.(a), (b) Ponto local Tx1. (c),

(d) Ponto local Tx2. (e),(f) Ponto local Tx3 .
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Figura 33- Relacdo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equacGes

(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritério/Laboratorio.(a), (b) Ponto local Tx1. (c),

(d) Ponto local Tx2.(e),(f) Ponto local Tx3 .
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Figura 33- Relacéo entre Banda de coeréncia e retardo RMS dada pelas equagdes
(8.4) e (8.5) para o ambiente:Escritério/Laboratorio.(a), (b) Ponto local Tx1. (c),
(d) Ponto local Tx2.(e),(f) Ponto local Tx3 .
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