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Canal Espaco-Temporal

Neste capitulo seréo apresentados os conceitos basicos para se entender o

comportamento do canal espaco-temporal.

4.1

Variabilidade do Canal sem Fio

Em um sistema sem fio, o sinal transmitido através do canal interage com o
ambiente de uma maneira complexa. Existem reflexdes em objetos, difragdo da
onda em torno do objeto e espalhamento do sinal. Essas interacdes complexas séo
responsaveis pelas variagdes do sinal recebido.

O efeito do canal sobre o sina pode ser estudado sob dois aspectos: pequena
escal g, analisando o efeito do canal sobre janelas do sinal da ordem de dezenas de
comprimento de onda, e larga escala, analisando o efeito do canal sobre janelas do
sinal da ordem de centenas de comprimento de onda.

A variabilidade em larga escala pode ser estudada em relacdo a dois
aspectos. a variagdo do valor mediano do sina em funcdo da distancia receptor-
transmissor, dado pela dependéncia direta da energia recebida no receptor com a
distancia deste para o transmissor, e 0 desvanecimento deste valor mediano dentro
de uma mesma distancia, ocasionado pelo sombreamento provocado por
obstacul os naturais.

A vaiabilidade em pequena escda se da pelas mudangas bruscas da
amplitude e fase do sinal para pequenas variacOes da distancia receptor-transmissor.
Esta variabilidade € ocasionada principal mente por trés fatores. a disperséo do sinal,

avariabilidade tempora do canal e adispersdo espacia do canal.
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A dispersdo do sinal é ocasionada pela multiplicidade de sinais que chegam
ao receptor percorrendo caminhos diferentes, cada um com sua amplitude, seu
retardo temporal e seu angulo de chegada. No receptor estes sinais se combinam
vetorialmente, ocasionando pontos de sinais fortes ou de sinais fracos.
Dependendo da disposi¢éo entre estes obstacul os espal hadores, como também da
disposicdo das antenas transmissoras e receptoras, estes sinais poderdo ser
correlatados ou descorrel atados entre si.

O fendmeno do multipercurso causa uma dispersdo ou espahamento
temporal do sinal transmitido. Este espalhamento é medido por parametros como
o retardo médio, desvio padrdo de retardo e banda de coeréncia.

A dispersdo do sina é sentida no dominio da frequiéncia por uma distor¢éo
no espectro de frequéncia. A seletividade em freqiéncia esta relacionada com a
dispersdo do sina. Assim em outras palavras, o fendbmeno do multipercurso
poderéa afetar da mesma forma todas as freqiéncias dentro da faixa de transmisséo
do sinal (desvanecimento plano) ou afetar diferentemente as frequiéncias dentro da
faixa passante (desvanecimento seletivo em freqiiéncia). Apesar da seletividade
em fregliéncia ser um aspecto prejudicial do canal, esta pode ser utilizada por
outros sistemas sem fio para melhorar a qualidade do sinal através de técnicas
bem especificas.

A variabilidade temporal do cana se da pela mobilidade relativa entre o
transmissor e o receptor e da variabilidade do ambiente ao redor do transmissor e
do receptor. Desta forma, 0 mesmo sina transmitido em diferentes instantes de
tempo, pode originar diferentes sinais no receptor, sofrendo uma distorcéo
temporal ocasionada pela variabilidade temporal do canal.

Quando o0 desvanecimento do canal € constante para uma transmisséo
realizada dentro de um periodo de tempo, ele é denominado de desvanecimento
lento. Quando o desvanecimento sofre variacdo, afetando de modo seletivo a
transmiss&o neste periodo de tempo, ele € denominado de desvanecimento rapido.
No dominio da freqiéncia este fendmeno € sentido por um espalhamento do
espectro de freqiiéncia, denominado de espalhamento ou desvio Doppler.

A seletividade espacial do canal mostra que a amplitude do sinal depende da
localizag&o espacial da antena. Enquanto a seletividade em fregiiéncia é resultado
da dispersdo temporal do canal, a seletividade espacial € causada pela direcéo de

chegada dos multipercursos no espaco. No dominio angular este fendmeno é
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refletido no espalhamento dos angulos de chegada dos multipercursos no arranjo
das antenas.

Por fim, € necessario apenas destacar que existe um grande numero de
model os tedricos e empiricos que foram propostos para descrever a estatistica do
envelope do sina e da sua fase, apos 0 desvanecimento em pequena escala. Por
sua simplicidade e pelos resultados satisfatorios verificados na pratica, a
caracterizacdo do comportamento do envelope de um sinal pela distribuicéo
estatistica de Rayleigh, para a condicdo de sem visibilidade, e a distribuicéo
estatistica de Rice, para visibilidade, sdo as mais utilizadas. Em relacdo a fase, a

estatistica utilizada € a distribuicéo uniforme entre 0 e 2r [51].

4.2

Caracterizacao do Canal Espaco-temporal

A caracterizagd0 do cana € essenciad para compreendé-lo e model&lo
corretamente. Em principio, o canal € deterministico. Entretanto, devido ao
nimero enorme dos fatores que influenciam o canal, a caracterizacéo
deterministica ndo é possivel. A Unica maneira possivel de caracterizar o cana é
caracterizar as suas estatisticas.

A seguir serdo discutidos diferentes métodos de caracterizacdo do cana
radio mével. Inicialmente, seréo apresentadas as fungdes de correlacdo ou funcdes
de Bello [7, 26], que sdo usadas frequentemente para a descricdo estatistica dos
canais SISO. Baseados nas fungdes de correlagéo, a condigcdo de estacionaridade
no sentido amplo e espal hadores descorrelatados (WSSUS) permitem simplificar a
descricdo estatistica.

A descricdo estatistica do canal SISO através das funcBes de correlacéo
também pode ser estendida para andlise do cana espaco-tempora [29]. Sera
mostrado que o conceito de WSSUS pode ser também estendido em principio para

analise espaco-temporal.
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421

Caracterizacéo Deterministica através das Func¢des de Bello

Assumindo linearidade, a descricdo mais geral de um canal radio movel é

dada por quatro fun¢es denominadas funcbes de Bello [7, 26]. Séo elas:

o Resposta impulsiva variante no tempo ou funcdo de espalhamento dos
retardos, h(t,7);

« Funcéo de transferéncia variante no tempo T (t, f );

e Resposta impulsiva Doppler variante ou fungéo de espalhamento delay-
Doppler S(v,7);

e Funcéo de transferéncia Doppler ou funcéo de espalhamento Doppler

H (v, f);

A relacdo entre as fungdes através da transformada de Fourier € mostrada na
Figura 11.

ht,

S(v.7) T(t, f

7)
F‘\XIH(U, f)F//'F

Figura1l - Relacdo entre as funcfes de Bello

)

Usando a resposta impulsiva variante no tempo, a relagéo entre o sina de

entrada s(t) e 0 sinal de saida y(t) pode ser escrita como:

~+00

y(t)= [ h(t.7)-s(t-7)dz (4

A fungdo resposta impulsiva variante no tempo ou a sua dual, funcéo de
transferéncia Doppler, descreve completamente o canal, Porém, um estudo mais

redista do canal réadio revela que a obtencdo das funcdes h(t,z)e H (v, f),
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sujeitas apenas a duas varidvels deterministicas, ndo representam situacfes de
cana na prética, visto que o canal em situages reais ndo sdo deterministicamente
variante no tempo, sendo na realidade um canal que possui variacdo tempora de
forma aleatdria, que o0 torna um processo estocasti co.

4.2.2

Caracterizacdo Estocastica com Funcdes de Correlacéo

Uma descricdo completa das estatisticas das funcbes de Bello € somente
obtida pelas pdfs multidimensional delas, que também ndo é praticamente
possivel. Uma descricdo, aproximada, freqlentemente usada € caracterizar cada
funcéo de Bello através das estatisticas de primeira ordem (média) e de segunda
ordem (correlacdo). A média é geralmente assumida ser zero ja que 0s canais s&o

puramente al eatorios e a correl agdes séo dadas por:

R (ot 7.7,) = E{h(t, 2N (L, 7,)] ©)
Re(01,0;,77,) = E{S(0,, ) S (v,,7,)) 6)
R (bt fu F,) = E{T (4, F) T (4, F,) @)
R, (010, f,, ) =E{H (v, i) H" (0,, f,)} (8)

De acordo com a transformada de Fourier entre as funcbes de Bello, existe
uma transformada dupla de Fourier entre as funcdes de correlacdo, como mostra a
Figura 12.
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Figura12 - FuncBes de correlacfes de Bello
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4.2.3
Condigcdo WSSUS

As funcdes de correlacdo de quarta dimensdo apresentada secéo anterior sdo
ainda extremamente complexa para ser implementada na prética. Por esta razao,
novas simplificacOes, tais como a condi¢éo de estacionaridade no sentido amplo
(WSS) e espal hadores descorrelatados (US), sdo assumidas.

Um processo € dito estacionario no amplo com relacdo ao tempo quando a
média e a autocorrel agdo sdo independentes do tempo. Isto significa, que a fungédo
correlagdo para um canal WSS depende apenas da diferenca entre os tempos. A

funcéo correlaggo dafungdo h(t,z) e T(t, f ) paraum canal WSS é dada por:

Rn(tlitzﬂ'l’fz)zRn(At!TrTz) )

R (t.t,, f, f,) =R (At, f, ) (10)
com At = t, — t;. Utilizando as rel aghes estabel ecidas pela Figura 12, temos que:

R (1,0,,7,,7,) = 5(A0) [ R, (AL, 7,7, )€ ™ dAt = Py (v,7,,7,) 5 (Av)  (11)
Ry (010, T, 1) =6 (A0) R (AL, f,, T, ) dAL = B, (v, T, F,) 5 (Av)  (12)

onde Av = vy - vq

onde Py e Ps representan a densidade espectral de poténcia dos

dominiosH (v, f) e S(v,7) respectivamente. A funcéo correlagdo da funcéo
S(v,7) para um cana WSS indica que sinais com diferentes deslocamentos

Doppler seréo descorrel atados.
Para um canal com espahadores descorrelatados, os multipercursos que
apresentam retardos diferentes serdo descorrelatados em amplitude. Canais US

s80 estacionérios no sentido no dominio da freqiéncia. A funcdo correlacdo da

funcdo H (v, f) e T(t, f) paraum canal US é dada por:
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R, (0,0, 1y, f,) = R, (03,0,,4f ) (13)

onde Af = fz - f]_

R (t,.t,, f, f,) =R (t.t,,Af )5 (A7) (14)

ondeAt=15- 11

Utilizando as relacOes estabel ecidas pela Figura 12, temos que:

R, (tt,7,,7,) = (AT) [ Ry (01,0, AF )€™ 7dAf = R (t,t,,7) 5 (A7) (15)

Rs(0y,0,,7,,7,) =6 (A7) ,[RH (t,,t,,Af )& dAf = P, (v,,0,,7)5 (A7) (16)

onde Py, e Pr representam a densidade espectral de poténcia dos domini osh(t, r) e

T(t, f) respectivamente.

65

Para a caracterizagdo do canal as condic¢des de WSS e US em conjunto sdo

levados em conta. Isto significa que as estatisticas de primeira e segunda ordem

sd0 invariantes no tempo e na freqiéncia e por essa razdo muito mais facil de

tratar. Aplicando as condigcdes de WSS e US as funcdes de correlacéo reduzem a

fungdes bi-dimensionais e a relagdo entre elas tornam-se novamente uma Unica

transformada de Fourier. As novas relagbes entre as fungbes de Bello sdo

mostradas na Figura 13.

‘&'Atr\

Ps(v,7 R; (At, Af)

'\ 7’

UAf

Figura 13 - Fungdes de Bello para um canal WSSUS
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4.2.4
Funcdes de Bello para o Canal Seletivo no Espacgo e Disperséo da

Direcao

Em [80] sdo apresentados resultados analiticos relacionando as
caracteristicas estatisticas de primeira e segunda ordem para a caracterizagdo da
dispersdo da direcéo e da seletividade espacial paraum canal de rédio.

Como ja apresentado, 0 modelo de Bello € utilizado para descrever sistemas
lineares variantes no tempo e é representado por quatro fungdes equivalentes.
Estas fungBes procuram descrever a dispersdo no dominio dos retardos e no
dominio Doppler e a seletividade no tempo e na freqiiéncia de um canal de rédio.

A principal caracteristica da modelagem de Bello é que a seletividade e a
dispersdo sdo expressoes duais em diferentes dominios do mesmo fendmeno.
Em [80], as fungdes de Bello sdo estendidas para incluir dispersdo na direcéo e
seletividade espacial no canal de radio. Assim, aém da dualidade dispersdo no
dominio dos retardos-seletividade em frequéncia, disperséo no dominio
Doppler-seletividade temporal, existira também dispersdo na direcéo-
seletividade espacial.

42.4.1

Dispersé&o na Diregéo

o Funcéo de espalhamento direction-delay-Doppler

Como anteriormente explicado, qualquer cana linear variante no tempo
pode ser representado pela funcdo de espalhamento dos retardos ou pela funcdo de
espalhamento Doppler. Por esta raz&o, estas duas fungbes proporcionam uma
descricdo explicita de somente um aspecto do canal, a dispersdo do atraso ou 0
deslocamento Doppler. A fungcdo delay-Doppler foi desenvolvida para
proporcionar uma descric¢ao simulténea da dispersdo do atraso e do deslocamento
Doppler. Utilizando as relagdes estabelecidas pela Figura 12 e pela Equacéo (4), a
relacdo entre 0 sinal de entrada s(t) e 0 sinal de saida y(t) pode ser escrita como:
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y(2)= [ [ s(t-r)S(r.0)e > doct (17)

—00 —00

Consdere agora um sistema um sistema de coordenada onde O é aorigem e 0
receptor estalocalizado na posi¢éo X. Reescrevendo (17) de acordo com [80], tem se:

~+00 +00 +00

y(xt)= J' j IS(t—r)h(Q,r,U)ejZ”“te

—00 —00 —00

.2
—(Q
i

Y dduodt (18)

onde A € o comprimento de onda, T € 0 atraso, v € a freqliéncia Doppler e Q é a
direcéo de incidéncia da onda. A direcdo € descrita por um vetor unitario € com
ponto inicial na origem [80]. O ponto definido pelo vetor unitério esta locdizado em

uma esfera de raio unitario centrado na origem 0. O vetor unit&rio Q2 é determinado

pelas coordenadas esféricas (¢,0) € [-7,7)x[0,7] e assim, Q édado por:

Q=c(¢,0)=cos(¢)sen(6),sen(¢) sen(6),cos(6) |’

Cada par de (¢,6) corresponde a tinico vetor unitério ou ponto naesfera. Os

angulos ¢ e 6 sdo referenciados como éangulos de azimute de elevacdo
respectivamente. Contudo, neste trabalho limitaremos a apresentar os resultados

apenas para a Situacdo de um uma onda propagando somente na horizontal.
Assim, Q:c(¢):[cos(gzﬁ),sen(gzﬁ)]Tindicando que Q é um vetor unitéario de
duas dimensdes localizado em um circulo de raio unitario.

A funcéo h(Q,v,7) é chamada de funcéo de espalhamento direction-delay-

Doppler. Esta funcéo caracteriza o comportamento dispersivo do canal na diregéo,
no dominio dos retardos e no dominio Doppler. E assumido que a fungio

h(Q,v,7) €um processo estocéstico de média zero, ou seja, E[ h(Q,v,7)=0].

o Poténcia Espectral Direction-delay-Doppler
A fungio h(Q,v,7) éUS, se:

E[h(Qur)h(Q.0,7)]|=P(Qu,7)8(Q-Q)5(r-7)5 (v-0")  (19)
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é satisfeita [80, 81], ondeP(Q,v,7) é a poténcia espectral direction-delay-

Doppler. Esta poténcia é dada por:
P(Q,u,7)= EDh(Q,u,r)‘z} (20)
e descreve a maneira como a poténcia média é distribuida ou espalhada no

dominio direction-delay-Doppler.
A funcéo de espalhamento direcional é dada por:

h(Q)=[[h(Q.v,7)drdv (22)

e caracteriza o comportamento dispersivo somente na direcdo da funcdo de

espalhamento direction-delay-Doppler. Novamente, se a h(€Q,v,7) for US, entéo

h(Q) também ée:

E[h(Q)h(Q)]=P(Q)s(Q-Q) (22)
é satisfeita[80]. P(Q) éapoténciaespectral direcional dada por:
P(2)=E||n(@)f | (23)

e descreve a maneira como a poténcia média é espalhada no dominio direcional.

P(Q) éobtidaapartir de P(Q,v,7). Assim, tem se!
P(Q)=[[P(Qu,r)drdo (24)

Seguindo este mesmo raciocinio para 0s parametros de retardo e da
freqliéncia Doppler, tem se:

h(z)= [ [h(Q.v,7)dQdv (25)

h(v)=[[h(Q.v,7)ddr (26)
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ondeh(z) e h(v) caracterizam o comportamento dispersivo dos retardos e do

deslocamento Doppler da funcdo de espalhamento direction-delay-Doppler,

respectivamente. Considerando h(Q,v,7) US, tem se:
P(r)= E[‘h(r)‘z}“. P(Q,0,7)dQdv (27)
P(v)= E[‘h(u)‘z}“. P(Q,0,7)dQdr (28)

P(r) e P(v) sd as poténcias espectrais no dominios dos retardos e

Doppler.
o Espalhamento Direcional e Direcdo Média

A definicdo de espalhamento direcional é andloga a obtidas para os

espalhamentos de retardos e Doppler. Assim, tem se:

o, = \/I(r—,ur )2 P(r)dr (29)
o, = \/I(U—yu)z P(v)do (30)
oo =] (- 1,)' P(Q)dO (31)

os espalhamentos de retardos, Doppler e direcional, respectivamente, onde:

y7a =ITP(r)dT (32
u, = IUP(u)du (33)
Lo, = jQP(Q)dQ (34)

s80 as medias dos atrasos, das frequéncias Doppler e das direcdes. Contudo, €

importante ressaltar que u, e o, ndo possuem significados de angulos e

possuem as seguintes propriedades, como definido em [80]:
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|,uQ|S1 e aé :1—|,uQ|2

Assim, o, € determinado unicamente por |u,| e vice-versa Pode se

observar também que 0< o, <1.

Reescrevendo (31) e (34) em fungdo do angulo azimutal, temos:

0o =](¢" - 1a) P(9)dg (35)
po = [€°P(¢)dg (36)

sendo P(¢) apoténcia espectral azimutal. O espalhamento angular dado por (35)

€ uma medida que mostra como 0s multipercursos concentram em torno de uma
anica direcdo azimutal [80, 82]. Porém, alguns autores definem o espal hamento
angular como o desvio padréo em relacéo ao valor médio dado por [83].

~4.) P(¢)d
Prvis = I(¢ ¢m) (¢) ’ (36)
[P(¢)dg¢
sendo ¢,, € amédiados angulos dada por:
- [4P(4)d¢ 37)
j P(¢)dg
4.2.4.2

Seletividade Espacial
o Funcéo de Transferéncia Espago-frequéncia-tempo

A Equacdo (18) pode ser reescrita como:

y(x1)= [ S(f)er el h(x, 1 t)df (38)

—00
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Neste expressio, S(f) é atransformada de Fourier de s(t) e

o +0 40 27 —fr+ut+(Q'X)
H(x f,t)= j j j e { g }h(Q,r,u)deudr (39)
é a funcdo de transferéncia espaco-frequéncia-tempo da funcdo de espa hamento

direction-delay-Doppler. Quando H (x, f,t) € variante na frequiéncia, o cana é

seletivo em frequéncia. Similarmente, se a funcéo transferéncia espaco-
freqliéncia-tempo € variante no tempo e no espaco, 0 cana é seletivo no tempo e

No espaco, respectivamente.
e Funcéo de Correlacdo Espaco-freqiéncia-tempo

Se h(Q,u,7) é US entdo H(x, f,t) é WSS. Neste caso a fungéo
autocorrelacdo da funcédo transferéncia espaco-frequiéncia-tempo é dada por:

E|H (x F.t) H (x+Ax, T +AF,t+A1) | = R(AXAf At) (40)

A funcéo R(Ax, Af ,At) € chamada de funcéo correlacdo espaco-frequéncia-
tempo do canal de radio. Esta funcéo caracteriza a seletividade conjunta no
espaco, freqiiéncia e tempo do canal. A fungéo R(Ax, Af ,At) é atransformada de

Fourier da poténcia espectral direction-delay-Doppler. Assim, temos:

Q-A
X+UAt

R(ax,Af A1) = [[]e Sl }P(Q,u,r)deudr (41)

A funcéo correlagdo espacia do canal é dada por:

R(AX)=E[ H (x, f,t) H (x+ A%, F,t) | = RIAX AT Ay

A funcdo R(Ax) também é obtida através da transformada de Fourier da
poténcia espectral direcional, dada por:

Q-AX

R(ax)=[e ZH[JP(Q)dQ (42)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116443/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116443/CA

Canal Espaco-Temporal 72

Similarmente esta mesma analise pode ser feita para obtencéo das funcbes
de correlagdo da frequéncia e do tempo, utilizando a relagcéo entre a transformada
de Fourier e suas poténcias espectrais.

Reescrevendo a Equacéo 42 em funcéo do angulo azimutal, tem se:

R(AX)= | ejz{ g }P((ﬁ)dqﬁ (43
o Distancia de Coeréncia

A definicdo de distancia de coeréncia é andoga a obtida para o tempo e a
banda de coeréncia. Assim, tem se 0 tempo de coeréncia dado por:

(At), =min{At>0:|R(At) = cf (44)
e a banda de coeréncia dada por:

(Af), =min{Af >0:|R(Af ) =]} (45)
e adistancia de coeréncia dada por:

(ad), = min{Ax :‘R(Ax) = c‘} (46)

em um certo nivel ce[0,1).

o Relacdo entre Espalhamento Angular e Distancia de Coeréncia

Em [83] é definido que tempo de coeréncia € inversamente proporcional ao
espalhamento Doppler e pode ser aproximado por:
1

(At), = = (47)

1%

e que a banda de coeréncia do canal € inversamente proporcional ao espalhamento
de retardo, sendo dada por:
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(Af), = Gi (49)

e gue a disténcia de coeréncia € inversamente proporciona ao espalhamento

angular, sendo dada por:

(AX) = (49)

A Equacdo (49) mostra que quanto maior € o espalhamento angular, menor
é adistancia de coeréncia.
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