CAPITULO 2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes basicas sobre o
ambiente urbano, de modo a se ter uma referéncia para fins de estudo da
incidéncia da vegetagdo nos mesmos, que sera considerada de acordo com
quatro casos distintos. Em seguida, serdo estudadas a propagag¢do por
multipercurso, os canais deterministicamente variantes no tempo e 0s canais
aleatoriamente variantes no tempo para, finalmente, serem considerados os

canais reais.

2.1 - CONSIDERACOES SOBRE O AMBIENTE URBANO

Um sistema de comunicagdes moveis que opera em ambientes urbanos
depende, fundamentalmente, da propagagdo da energia entre o transmissor e
o receptor. De modo a aumentar a eficiéncia dos sistemas celulares nestes
ambientes, favorecendo, principalmente o reuso de freqiiéncias, grandes
esforgos tem sido feitos, por inumeros pesquisadores, para o
estabelecimento de modelos de previsdo de cobertura das células com

elevado grau de precisdo.

Como conseqiiéncia desta tendéncia, que ¢ relativamente nova, as
células tém sido concebidas suficientemente pequenas (microcélulas e ate
picocélulas) e tdo ajustadas quanto possivel a uma area especifica e bem
determinada, o que contrasta com a primeira geragdo dos sistemas de
comunica¢des moveis, onde grandes células eram usadas e defimidas,
teoricamente, por um pequeno numero de parametros. Uma clara indicacdo
desta tendéncia pode ser verificada na literatura técnica onde a influéncia de

paredes, portas, janelas, moveis etc. para células “indoor” e as formas dos
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edificios, casas, arvores etc. para células “outdoor” estio sendo

caracterizadas.

A definicdo completa do sinal recebido em um Sistema de
Comunicagdes Moveis Celulares ( numa pequena area ou microcélula, por

exemplo ) depende da determinagdo de dois fatores[1]:
- da média do sinal recebido;
- da vanagdo do sinal, em torno da média.

Em ambientes urbanos, as variagdes do sinal provocadas pelas
edificagdes e por outros fatores ligados a natureza do local tornam a
determinagdo da sua média uma tarefa de dificil realizagdo. Em tais
ambientes, devido a sua complexidade, nem sempre os sinais mais fortes sdo
obtidos através do raio direto e muitas das vezes ndo sdo recebidos por
percursos considerados oObvios. Nestes ambientes, as arvores provocam
atenuagdo do sinal, introduzindo perda adicional no sistema e

desvanecimento.

As areas urbanas sdo definidas como sendo aquelas dominadas por
altos edificios, tipicos dos centros metropolitanos. As areas suburbanas, que
existem ao redor das cidades, sdo caracterizadas pela existéncia de baixos
edificios e zonas residenciais. As areas rurais sdo definidas pela existéncia de
residéncias de pequeno porte e fazendas, bastante espagadas umas das outras,
onde o relevo ¢ geralmente predominante. No que pese o fato de nio existir
uma clara fronteira entre as areas urbanas, suburbanas e rurais, para efeito
deste trabalho ela ¢ adequada, uma vez que permite uma defini¢do bastante

aceitavel da incidéncia de vegetagdo em cada uma delas.

Se as areas urbanas e suburbanas forem consideradas como um

conjunto aleatorio de edificios (espalhadores); se, da mesma maneira, a
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vegetagdo for considerada como um conjunto aleatorio de arvores de
diferentes tipos, formas e tamanhos e finalmente, se as estatisticas dos
conjuntos de edificios e arvores forem conhecidas quando os mesmos atuam
como espalhadores de energia, o meio-ambiente pode ser perfeitamente

definido através de estudos estatisticos, conforme Jao[2].

Para que se possa ter uma referéncia do ambiente onde operam o0s
Sistemas de Comunica¢des Moveis Celulares, ¢ adotada, neste trabalho, a
classificagdo utilizada por Kafaru[3], segundo o qual apds se levantar
informagdes em quadriculas de 500 m x 500 m ( usando-se cartas
digitalizadas ) da localizagdo dos edificios com respeito a um determinado
ponto de referéncia, da area da base dos edificios, da area total coberta por
edificios, do numero de edificios na area em questdo, das ondulagdes do
terreno e, finalmente, dos parques e areas cobertas por arvores e vegetagdo,

pode-se determinar os seguintes parametros[2]:

BSD (¢ Building Size Distribution ” )- definido por uma fun¢do
densidade de probabilidade onde a 4rea da base dos edificios ¢ uma variavel

aleatoria.

BAI ( “ Building Area Index ” )- definido pela percentagem da area

que ¢ coberta por edificios, independentemente de sua altura.

BHD ( “ Building Height Distribution ” )- definido por uma fun¢ao
densidade de probabilidade das alturas de todos os edificios dentro de

determinada area.

BLD (“ Building Location Distribution” )- definido por uma funcao
densidade de probabilidade que descreve a localizagdo dos edificios dentro da

area.



VI ( “ Vegetation Index” )- definido pela percentagem da area que ¢

coberta por vegetagao.

TO ( “ Terrain Ondulation ” )- fator de ondulagdo do terreno,
semelhante ao fator Ah utilizado nos principais modelos de previsio de
cobertura de sistemas de comunica¢Bes moveis celulares, calculado como a
diferenca entre 10 % e 90 % da altura da ondulacdo do terreno num trecho de

10 km de distancia a partir da estagdo moével.
Segundo Jao[2], o meio-ambiente pode ter 3 classes:

Classe 1 (rural ):

A — Plano
B — Ondulado
C — Montanhoso

Classe 2 (suburbano ):

A — Residencial com alguns espagos abertos
B — Residencial com poucos espagos abertos
C — Altamente residencial

Classe 3 (urbano ):

A — Area de shoppings
B — Area comercial

C — Area industrial

Para as classes 2 e 3 acima e suas sub-classes, considerando-se as
estatisticas realizadas e que BSD e BHD sdo variaveis Gaussianas, a tabela

2.1 abaixo pode ser construida.
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Classe BAI (%)  BSD BHD VI (%)

(m’)
o Os 2531 On
2A 12-20 95-115 55-70 2 1 >2.5
2B 20-30 100-120 70-90 2-3 1 <5
2C >12 >500 290 >4 1 <2
3A >45 200-250 >180 >4 I 0
3B 30-40 150-200 >160 3 1 0
3C 35-45 >250 2200 2-3 1 <1

Tabela 2.1 — Parametros descritivos das classes 2 e 3
( nw=média; ¢ =desvio padrio )

22 - CASOS DE INCIDENCIA DE FLORESTAS EM
AMBIENTES URBANOS

Apesar da abrangéncia da classificacdo apresentada na tabela 2.1,
observa-se que a inexisténcia de estudos especificos para a presenga da
vegetacdo no meio-ambiente conduz a uma simplificagdo de tratamento do VI
(“ Vegetation Index ” ). Como o proposito do presente trabalho € o estudo da
influéncia da vegetagdo nos Sistemas de Comunicagdes Moveis Celulares,
uma classificacdo mais adequada seria a apresentada na tabela 2.2 abaixo,

onde a sub-classe D refere-se a areas de parques.



Classes

Sub-Classes

Presenca de Vegetacio

A Nao coberto por vegetagio ( <10% da area )
le2 B Parcialmente coberto por vegetagdo ( entre 10 % e
90% da area)
C Totalmente coberto por vegetagdo ( >90% da area )
D
(Parques)
A Com existéncia de linhas ( simples ou multiplas ) de
arvores

3 B Sem vegetagdo

C

Tabela 2.2 - Classificagdo da presenca da vegetacio no ambiente urbano

Conforme foi apresentado no Capitulo 1, a presenga da vegetagdo nos

ambientes urbanos ocorre isoladamente (uma unica arvore), como uma linha

(ou multiplas linhas) de arvores, como uma pequena e limitada floresta (como

nos parques) ou como uma floresta de dimensdes razoaveis, que geralmente

cobre grande parte das areas edificadas, particularmente as suburbanas.

Apesar de ndo ser objetivo deste trabalho a analise profunda dos dois

primeiros casos ( arvore isolada e linha de arvores ), devido a relevancia dos

estudos realizados e publicados a respeito para a compreensio dos dois outros

casos, que sdo o real objetivo desse trabalho, uma abordagem sumaria dos

mesmos sera feita nos itens a seguir.
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2.2.1 - ARVORE ISOLADA

O modelamento de uma arvore isolada, considerando-a como um
conjunto discreto de folhas e ramos, com localiza¢do e orientagdo aleatorias,
for proposto inicialmente por Foldy [4] e posteriormente estendido por
Lax[5], Twesky[6], Lang[7] e Lang e Sidhu[8]. Tais modelos foram
desenvolvidos para levar em conta o espalhamento provocado pela vegetagdo

na faixa de microondas, para fins de sensoreamento remoto.

Vogel e Goldhirsh [9] realizaram medi¢des em 869 MHz, transmitindo
de uma aeronave remotamente pilotada para um veiculo parado, objetivando
identificar o grau de sombreamento provocado pelas arvores, informagdo de
grande 1mportancia para a realizagdo dos projetos técnicos dos sistemas. Os
experimentos mostraram que na faixa de freqiiéncias de 800 MHz, uma
simples arvore pode atenuar o sinal de 10 a 20 dB. Além disso, os
experimentos mostraram que a vegetagao atenua o sinal de aproximadamente
1dB/m, com maximos de 2 dB/m. Estes grandes valores de atenuacgdo
impostos ao radioenlace por uma unica arvore ddo uma real idéia da
necessidade de se concentrar as pesquisas e estudos da influéncia da

vegetagdo nos Sistemas de Comunica¢des Moveis Celulares.

Conforme Torrico, Bertont e Lang [11], uma arvore pode ser
modelada como sendo um conjunto de ramos ¢ folhas, com orientacdo e
localizagdo aleatdrias, conforme pode ser observado na figura 2.1. Devido a
esta aleatoriedade, associada a um meio constituido por espalhadores
discretos, o comportamento da onda no interior da arvore ¢ melhor
representado por modelos estocasticos, que permitem o calculo do campo

médio ¢ da constante de propagagdo no seu interior.
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Fig. 2.1 — Geometria de trés camadas para uma 4rvore isolada

Na figura 2.1 acima, que representa uma arvore isolada colocada no

espago livre, as interfaces A(x=0) e B(x=d) sio consideradas planas e:

V — ¢ o volume da camada;

p — ¢adensidade da camada (constante);

Vo= € o volume de cada espalhador;

E,— ¢ a constante dielétrica relativa do espalhador;

Ho— ¢ a permeabilidade magnética do espago livre;

€y — € a permissividade do espaco livre;

E; - ¢ uma onda plana incidente de amplitude unitaria, com direcido
e

i— ¢ o vetor unitario.
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Considerando que as contribuigdes dos campos coerentes sdo
pequenas quando comparadas com as contribuigdes dos campos coerentes, 0
campo médio no interior da camada pode ser determinado a partir da seguinte

expressao:

<Ey(xy)>=q exp ( 1kx - 1ky zcos Op) (2.1)

Onde:
< E4>- ¢ o valor médio do campo; ¢
q — ¢ a polarizagdo da onda incidente (horizontal ou vertical).

A constante de propagagdo k, na dire¢do x, ¢ dada pela seguinte
expressdo, que foi obtida através de aproximagdes de primeira ordem, uma
vez que o campo médio também foi determinado com este grau de

aproximagao:

k= ko sen ©; +2np/ (ko sen ;)< fy, > (2.2)

onde:
ko — é a constante de propagac¢do no espago livre
0; — é o angulo de incidéncia da onda em relagdo a dire¢do z;

< f,, > ¢ a média das amplitudes dos espalhamentos diretos na
orientacdo dos espalhadores e € geralmente calculada utilizando
aproximacao no regime de baixa freqiiéncia (Rayleigh) para uma folha ¢ um

ramao.



Considerando que o modelo utilizado possui simetria azimutal, isto €,
os espalhadores sdo orientados horizontal e verticalmente, ndo ha
acoplamento de polarizagdo e, conseqilentemente, os efeitos de polarizagdo

cruzada ndo sdo considerados.

Atenuacdo especifica ( « ), em dB/m, pode ser determinada a partir da

seguinte expressdo[11]:

o = 8,686 Im(k) (23)

Considerando que experimentos anteriormente realizados[9] indicam
que a atenuagdo imposta pela vegetacdo de uma floresta tipica ¢ igual, em
média, a 10 dB para cada 10 metros lineares de vegetagido, conclui-se que o
fator Im (k) devera assumir valores médios proximos da unidade variando,

possivelmente, entre 0,5 e 2.

2.2.2 - LINHA DE ARVORES PARALELAS AOS EDIFICIOS

A caracterizagdo da influéncia dos edificios na cobertura dos Sistemas
de Comunicag¢des Moveis Celulares tem sido objeto de inimeros estudos.
Destes, um dos primeiros e mais consagrados ¢ o que foi realizado por
Walfish e Bertoni [10], no qual as linhas ou blocos de edificios sdo
considerados como cilindros difratores posicionados sobre a terra.
Representando os edificios como estruturas absorventes, o processo de

propaga¢do se reduz a difragdo sucessiva da onda eletromagnética no topo
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dos mesmos. A estagdo radio-base (ERB) é considerada posicionada acima da
altura média dos mesmos. Torrico, Bertoni e Lang[l1] propuseram uma
extensdo teorica deste modelo, adicionando uma linha de arvores paralela a
linha dos edificios, e com a altura média acima deles, conforme estia mostrado
na figura 2.2, onde as 4rvores sio modeladas como “phase screens” e os

edificios como “absorbing screens”.

O
IENERIEF

minle nieks wlule m alnle

Tela para considerar
Tela absorvente ‘ variagles em fase

rd

' !
—_— \ ,' i i
Onda incidente - /

a1

Fig. 2.2 — Geometria para o modelo com uma linha de arvores paralela
a uma linha de edificios

O campo < E, (x,¥y) > a uma distancia d, excitado pelo campo

< Ey (XY > na ultima “screen” ¢ dado pela seguinte expressdo,
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considerando-se os ensinamentos da dtica fisica e a aproximagio de campos

distantes, conforme James [12]

) Co (- « 24
<Ey<x,z>>=f Anle'n  2iw)eiolndzs, (24)
onde:

-t _____'I_C_g__o_ 2 "'i';'r"x
A(xnv«- n)"' 2 Tfko e 4 (25)

qb(z'n):"kzoZ'n‘*‘kop (2.6)
p=~x24(z —z',)2 - (2.7)
kzozkocos(et) v (2.8)
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2.2.3 - FLORESTA LIMITADA DE FORMA DEFINIDA

Este é o caso de incidéncia de vegetagdo que normalmente ocorre nos
grandes centros urbanos e os parques constituem o melhor exemplo. A
floresta tipica das situagdes definidas como caso 3 no capitulo 1 ¢
caracterizada como uma camada dissipativa que provoca a atenuagdo do
sinal, colocada sobre a terra, meio que € representado por um semi-plano que
se desenvolve até -co, conforme foi proposto por Tamir [13], com a diferenca
de que agora a area coberta por vegetagdo ¢ circundada por edificios de toda

natureza ( ambiente urbano ).

O Central Park de New York pode ser citado como um bom exemplo
do caso 3, cuja vegetacdo é constituida por um grande namero de arvores, de
diferentes tipos, sendo interrompida por alguns lagos e por areas descobertas
( clareiras ) conforme pode ser observado nas figuras 2.3 e 2.4. Uma

representagdo esquematica deste caso esta mostrada na figura 2.5.
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Conforme pode ser verificado com facilidade, a geometria da figura
2.5 pode ser obtida pela aplicagdo sucessiva da geometria da figura 2.6. Desta
forma, mumeros testes de propagagdo foram programados e realizados no
Campo de Santana, no Rio de Janeiro, que possui uma geometria semelhante
a apresentada na figura 2.6, conforme pode ser observado na figura 2.7, de
modo a se poder determinar, através de formulacdes teoricas, o valor do
campo médio no interior da area coberta por vegetagido e, através de estudos

de desvanecimentos multipercurso, a variagdo do sinal em torno da média.

Ndo existem estudos especificos sobre este caso publicados na

literatura técnica.

Transmissor

Fig. 2.6 — Geometria simplificada para o caso de incidéncia de
florestas em ambientes urbanos ( Campo de Santana — Rio
de Janeiro )
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Fig. 2.7 — Vista do Campo de Santana - Rio de Janeiro
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2.2.4- FLORESTA EXTENSA

A abordagem deste caso dar-se-a de forma semelhante ao caso anterior
( item 2.2.3 ), considerando-se a area coberta por floresta expandida em
todas as dire¢des e cobrindo quase que completamente os edificios e
residéncias, conforme geralmente ocorre nas areas suburbanas e pode ser
visualizado na figura 2.8. Algumas vezes, a vegetagdo cobre completamente
as edificagdes, conforme pode ser visualizado na figura 2.9. Os estudos de
penetragdo do sinal na vegetagdo que serdo desenvolvidos especificamente
para o caso 3, com determinagdo de sua média e sua variabilidade em torno

da mesma, serdo extrapolados para este caso.
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2.3 - CARACTERIZACAO DO CANAL RADIO MOVEL

O estabelecimento da comunicacdo radio-movel em ambientes
urbanos € sensivel a intimeros fatores. Dentre os fatores que provocam a
degradacdo da relagdo sinal-ruido e, conseqilentemente, a deterioracio da
qualidade da informacdo que esta sendo transmitida, o desvanecimento multi-
percurso € o mais significativo. No ambiente urbano, tal desvanecimento é
originado da chegada ao receptor de sinais com amplitudes e fases aleatérias
provenientes de diversos espalhadores incoerentes, tais como: edificios,
obstaculos do terreno, vegetagdo e veiculos que se movimentam na regio do

ponto de recepcéo.

Quando o receptor se desloca, ocorrem basicamente dois tipos de

desvanecimentos|14]:

- Desvanecimento lento (ou sombreamento), devido as variagdes da

média do sinal provocadas pelo deslocamento do veiculo:

- Desvanecimento rapido ( “ fast fading ” ) que aparece sobreposto
ao desvanecimento lento e sdo variagdes profundas e rapidas da intensidade
do sinal recebido. Este desvanecimento € seletivo no tempo e em freqiiéncia
( com efeito Doppler associado ), devido ao espalhamento espectral.
Usualmente, as analises de desvanecimento rapido sio feitas em setores de

aproximadamente 30 comprimentos de onda.

Além dos desvanecimentos lento e rapido, o sinal sofre atenua¢io com
a distancia devido ao espalhamento da energia. [sto impde que os estudos de
desvanecimento lento sejam feitos em areas eqiiidistantes do transmissor,
garantindo-se, desta forma, a estacionariedade ampla do processo e

assumindo-se como constantes a média e o desvio padrio. Pode-se, também,
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fazer o estudo do desvanecimento lento normalizado com a distancia. Em
geral, a variagdo lenta da intensidade do sinal obedece a uma distribuigio log-
normal, o que equivale dizer que a distribui¢do sera Gaussiana se esta

mtensidade for dada em decibéis.

2.3.1 — CONSIDERACOES SOBRE A PROPAGACAO POR
MULTIPERCURSO

Considerando que uma quantidade finita de sinais chega ao receptor a
cada instante de tempo como resultado do espalhamento do sinal principal no
ambiente que o cerca, ¢ possivel associar as diferencas de tempo de chegada

(ou retardos ) a cada espalhador, em fungédo de suas diferentes distancias[15].

Supondo-se que cada sinal que chega ao ponto de recepgdo seja
oriundo de apenas um espalhador, conclui-se que os espalhadores que
provocam o mesmo retardo estardo colocados sobre um elipsdide de

revolugdo, conforme mostra a figura 2.10.

O efeito Doppler é originado do deslocamento de uma fonte
transmissora em relagdo ao ponto de recepgdo, o que provoca um
deslocamento de freqiiéncia. A determinagdo do desvio de freqiiéncia pode

ser feita através da seguinte expressao[1]:

fo=(v/A) .cos o (2.9)
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Fig. 2.10 — Elipsdides de revolucdo que definem a localizacdo dos

espalhadores

onde o € o angulo de chegada em relacdo ao sentido de deslocamento do

veiculo, v € a velocidade relativa entre o veiculo e as fontes espalhadoras e A

€ o comprimento de onda, conforme pode ser visualizado na figura 2.11.

COMPONENTE DE
ONDA

INCIDENTE

Fig. 2.11 — Efeito Doppler

49



Da equagdo 2.9 acima pode ser mferido que o espalhamento espectral
maximo ¢é determinado pela expressio f, ( max )= 2v /A ao redor da

freqiiéncia de portadora da onda.

A determinagdo da posi¢do dos espalhadores pode ser feita
transmitindo-se um pulso e medindo-se o seu tempo de chegada e o desvio
Doppler, o que permite o calculo da distancia do receptor ao espalhador e o
angulo de chegada. Pela analise do mapa da regido pode-se determinar qual o

espalhador que esta atuando no sistema.

A analise tedrica dos canais radio-moéveis variantes no tempo ¢

geralmente feita considerando-se basicamente duas situagdes[16,17]:
- Canais deterministicamente variantes no tempo ¢;
- Canais aleatoriamente variantes no tempo.

Estes canais serdo estudados nos itens a seguir.

2.3.2 - CANAIS DETERMINISTICAMENTE VARIANTES NO
TEMPO

Estes canais podem ser entendidos como sendo uma estrutura ( filtro )
de duas portas e os sinais espectralmente espalhados sdo recebidos com
defasagem e retardos aleatorios, além da atenuacdo devida a propagacdo da

energia.

50



Definem-se entdo as Fungdes de Sistema, que relacionam os sinais de
entrada e de saida do filtro, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da

freqiiéncia, conforme esta apresentado na figura 2.12 abaixo.

y{t) hit, Z) z(t)
Y (§) H(f V) 2(f)

Fig. 2.12 - Fun¢des de sitema do canal deterministicamente variante

no tempo

Na figura 2.12 acima, z(t) € a resposta complexa a excitaciio x(t), cuja
envoltoria complexa ¢ y(t), e h(t,t) representa a resposta do canal no instante

de tempo t devido a um impulso aplicado em ty;=t-t, conforme estd mostrado

na figura 2.13 abaixo.
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Fig. 2.13 — Resposta do canal radio-mével ao impulso

A resposta z(t) do canal radio-mdvel ao impulso ¢ determinada

a partir da seguinte expressio:

+0

2(5) = | y(e = DAl DT (2.10)
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Nesta

¢

xXpressao, h(t,t) permite a distingdo entre percursos diferentes e
pode-se deduzir que o sinal de saida ¢ produzido por espalhadores
individuais, fixos, caracterizados pelo seu retardo ( retardo do espalhador
anterior acrescido de dt ) multiplicados um “ganho de flutuacdo™ de h(t,1) dr.

No dominio da freqiiéncia, a relagdo entre entrada e saida ¢ dada por:

Z(9) = | Y(F=0H(-v,v)dv (2.11)

Aqui, cada componente em freqiiéncia ¢ multiplicada pelo ganho de
flutuacdo H(f,v)dv e, apdés serem deslocadas pelo seu Doppler

correspondente, sdo somadas para produzir o sinal de saida.

A funcdo resposta a uma excitagdo cisoidal T(f.t) ( também conhecida
como fun¢do de transferéncia variante no tempo ) pode ser utilizada para

caracterizar o canal, conforme mostra a equagio 2. 12 abaixo.

0

z() =_L Y(F— 0)T(f, Her¥ df (2.12)

Pode-se definir, agora, a funcio S(t,v) que leva em conta o
multipercurso no dominio dos retardos e no dominio dos deslocamentos

Doppler.



S(t,0) = | A, Ve ™ g

o (2.13)

A funcdo z(t) pode, entio, ser determinada a partir da sesuinte

LWRCApw

expressio:

ks eneel

2(8) = [ [ y(t = 1)S(z, v)*™ dudn (2.14)

D

Esquematicamente, as relagdes entre as fungdes acima podem ser

representadas pelo diagrama da figura 2.14.

/
F

Fig. 2.14 — Diagrama esquematico das fungdes de sistema
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2.3.3 - CANAIS ALEATORIAMENTE VARIANTES NO
TEMPO

Nos sistemas aleatoriamente variantes no tempo, as funcdes de
sistemas  definidas no item anterior sio processos estocasticos e,
teoricamente, para sua caracterizacdo € necessario o conhecimento da fungio
densidade de probabilidade multidimensional de todas as variaveis aleatérias
envolvidas no processo. Em termos praticos, uma maneira bastante aceitavel
de se caracterizar tais canais ¢ através da fungdo de auto-correlacdo do sinal
de saida, determinada a partir da fung¢do de auto-correlagio das Funcdes do
Sistema e da fungdo de auto-correlagdo do sinal de entrada. E importante que
seja ressaltado que se o sinal de saida puder ser modelado por um processo
aleatdrio Gaussiano, a descrigdo em termos das médias e das funcdes de auto-

correlagdo ¢ completa.

Em geral, a propaga¢ido da onda eletromagnética num ambiente urbano
possut carater ndo-estacionario e sua caracterizagdo estatistica, em
conseqiiéncia, € bastante complicada. Por este motivo, é habitual remover-se
a ndo-estacionariedade do processo e analisa-lo a parte, o que significa dizer
que o processo sera analisado em duas fases distintas, geralmente conhecidas
como caracterizagdo em larga escala (onde ¢ analisado o comportamento do
sinal mediano) e caracterizagdo em pequena escala (onde sdo feitas analises

considerando-se o processo estacionario).

A fungdo de auto-correlagdo de saida de um canal ¢ definida como
sendo igual a média da saida num instante t multiplicada pelo complexo
conjugado da saida num instante s. Assim sendo, na notagdo usual de

envoltoria complexa equivalente de um processo real limitado em faixa tem-
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Onde Ry, (t,s5;7,8) = < h (t,1) h*(s,e) > ¢ a funcdo de auto-correlacio da
envoltoria complexa da resposta impulsiva do filtro equivalente ao canal
variante do tempo. Expressoes semelhantes podem ser escritas utilizando-se
as fungdes de auto-correlacio das demais funcdes do sistema.
Esquematicamente a relacdo entre estas fun¢des de auto-correlacio estd

apresentado na figura 2.15 abaixo.
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2.15 — Representacdo esquematica das funcdes de correlacio de

sistema



2.3.4 - CANAIS REAIS

2.3.4.1 — CANAIS ESTACIONARIOS NO SENTIDO AMPLO
(WSS)

Um canal serd considerado estacionario no sentido amplo se a média
do sinal recebido ndo depender nem do instante de tempo nem da localizacdo
¢ se sua fungdo de auto-correlagdo for invariante a uma translacio de tempo

ou distancia. Neste caso, para N =s—t tem-se:
Ra(t,s37,8) = Ra(m; %, ) (2.16a)

Re(f,lit,s)y =Re(F, ;)
(2.16b)

Demonstra-se que estes canais resultam de espalhadores com

deslocamentos Doppler descorrelacionados, ou seja:

Ru(filv,w) =80 =1 | Rr(f ;e ™ n4n (2.17a)
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Rs(t,g;0,1) =0(L—1) j Ru(m; e, Ed)e'/k““dn

Nas expressdes acitma, o(.) ¢ a funcio delta de

Alternativamente, as expressdes acima podem assim ser escritas:

Ru(f,5;0,10) = 8(0 — WP, [ w)

Rs(z,8;0,1w) = 8(0 — WPs(t,&; 1)
onde:

PS(TvE_); }‘L) = J~ Rh(ﬂ> T,E)e-f_’:rqun

PH(](; [, }J.) :”‘J, RT(]{; [;n)e-—f.’_rtpndﬂ

(2.17b)

Dirac.

(2.18a)

(2.18b)

.19a)

2.19b)

A equacdes 2.19a e 2.19b sdo as funcdes de Wiener-Kinchine

(Densidades espectrais de poténcia) e observa-se que os canais WSS possuem

funcdes de auto-correlaciio com trés variavers.



2.3.4.2 - CANAIS COM ESPALHADORES
DESCORRELACIONADOS (US)

Os canais com espalhadores descorrelacionados sio aqueles em que
os sinais espalhados nido apresentam qualquer dependéncia de amplitude de

uns com os oufros e as expressoes das relacdes entrada-saida do canal sio as

sequintes:

Rs(t,E;0, ) = 8(t — E)Ps(E; 0, 14) (2.20a)

Ru(t,s;7,8) = 8(x — E)Pult, s &)
(2.20b)

2.3.4.3 - CANAIS ESTACIONARIOS NO SENTIDO AMPLO

COM ESPALHADORES DESCORRELACIONADOS
(WSSUS)

Os canais WSSUS combinam as simplificagdes apresentadas nos itens

2.3.5.1 ¢ 2.3.5.2 acima e sua expressdo ¢ a seguinte:
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Rs(t,&;0, 1) =8(xr = &)oL — W)Ps(E, )

onde Py (g,11) ¢ a densidade espectral de poténcia bidimensional.

O diagrama esquematico de um canal WSSUS esta apresentado na

figura 2.16 abaixo.

Ppln, T
. Rins T -1
- \
Ps(¥, 1) RA(0,n)
~- /F/
F F-
Py, )
n=s-1t
n=1L-f

Fig. 2.16 — Representagdo esquematica de um canal WSSUS
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