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Abstract

In this work, multpath outdoor radio propagation
channel is characterized by a FIR filter. The filter
parameters are obtained from ray-tracing techniques,
jointly with electromagnetic theory needed to its
application. As study of case, channel-impulse
response to an outdoor scene is simulated and time-
dispersion issues are discussed.

Index Terms — FIR filters, multpath channels,
propagation model, ray-tracing.

Resumo

Nesse trabalho, o canal radio-movel com efeito de
mutipercurso, tipico de ambientes externos, ¢é
caracterizado por um filtro de resposta impulsiva
finita (FIR). Nesse modelo, os parametros do filtro
sdo obtidos a partir de técnica de tracado de raios,
Jjuntamente com a teoria eletromagnética necessdaria
para sua implementagdo. Como exemplo de aplicagdo
desta abordagem, a resposta impulsiva do canal para
um cendrio exterior ¢ simulada e aspectos
relacionados a dispersividade temporal sdo discutidos.

Palavras-Chave — Filtros FIR, canais multipercurso,
modelo de propagacdo, tracado de raios.

1. Introducao

Caracterizar o canal radio-moével, através de
modelos de propagagdo, simulacdes e medidas, ¢
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essencial para o desenvolvimento de sistemas de
comunicagdo sem fio, minimizando custos de
planejamento e de implementagdo dos mesmos [1]-[4].
Em sistemas moveis celulares, uma eficiente predigdo
de cobertura favorece ao uso eficiente do espectro de
freqiiéncia, sendo este um aspecto chave para dar
vazdo ao aumento expressivo das densidades de
usuarios e de servigos experimentadas por tais sistemas
nos ultimos anos [2].

Modelos de canais radio-movel também sdo
utilizados para auxiliar no desenvolvimento de
métodos para correcdo de distor¢des do canal, como
por exemplo, no projeto de equalizadores. Esses vém a
combater um dos efeitos mais degradantes para
sistemas de comunicacdo digital: a interferéncia
intersimbolica  (ISI), originada a partir de
desvanecimento por multipercurso. A IS ¢
reconhecidamente o maior obstaculo para transmissao
de dados em alta velocidade através do canal radio-
movel [1]. Dessa forma, uma melhor compreensdo do
canal, permitindo descricdo mais apropriada para o
mesmo, ¢ um fator critico para tornar possivel maiores
taxas de dados e qualidade de servigo (QoS) em redes
sem fio.

Na literatura ha um grande ntimero de abordagens
para caracterizar ¢ modelar o canal radio-movel [5].
Algumas delas s3o baseadas em caracteristicas
estatisticas da energia eletromagnética recebida [6],[7].
Outra abordagem bastante freqiiente ¢ baseada no
moédulo do campo eletromagnético como funcdo da
distancia entre transmissor e receptor, tais como
modelos de predi¢io de perdas de percurso [8]. Uma
outra abordagem possivel de caracterizagdo de canais ¢
a baseada no uso de filtros digitais. Apesar de ndo ser



originalmente uma técnica de modelagem, a
abordagem por filtros de resposta finita ao impulso
(FIR) representa uma forma conveniente de
caracterizagdo de canais de radio propagacgdo. Isso em
fun¢do da referida técnica ser 6tima na minimizagdo de
critérios de erros entre resultados modelados e
medidos, tais como a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) [9]. Em [9] é mostrado que uma representacio
compacta através de filtros FIR gera um RMSE menor
do que as técnicas autoregressiva e da norma minima,
fornecendo também resolugdo temporal superior aos
estimadores de Fourier e de sistemas tipicos de
medidas no dominio do tempo.

A originalidade do presente trabalho em relagdo ao
que se tem publicado na literatura corrente estd na
forma de estimagdo dos parametros do filtro do canal.
A grande maioria dos trabalhos quando ndo a faz de
forma estatistica [6], [7], faz através do método das
diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) [10].
Neste trabalho, a parametrizagdo do filtro ¢é feita
através do uso de técnicas de tracados de raios (ray-
tracing) em conjunto com a Teoria Uniforme da
Difragdo (UTD) [11], por se tratar do ponto de vista
pratico, a técnica que melhor combina eficiéncia
computacional com precisdo de predi¢ao [2],[4]. Além
disso, a referida parametrizagdo considera muitos
elementos importantes do ambiente de propagacao, tais
como informagdes de dispersdo temporal do canal,
particularmente importantes na predi¢do de taxas de
erro em muitos tipos de sistemas digitais.

Na Secdo 2, apresentam-se fundamentos tedricos
essenciais e consideracdes necessarias para a
modelagem do canal. Na Se¢do 3, um cendrio
bidimensional ¢é apresentado ¢ condigdes para a
realizacdo de simulagdes sdo feitas. Os resultados da
simula¢do sdo vistos na Secdo 4. Finalmente, na Secao
5, alguns aspectos dos resultados sdo discutidos.

2. Fundamentos tedricos

2.1. Caracterizacio de canais multipercurso

Tipicamente o canal de radio-propagagio
multipercurso pode ser completamente caracterizado
através de sua resposta impulsiva equivalente banda
base:

N-1
h(t) =Y a,6(t—1,) (1)
k=0

onde N é o nimero de componentes multipercurso e o
e 7, sdo as amplitudes e os retardos individuais,
respectivamente.

Alternativamente, o0 mesmo canal pode também ser
completamente caracterizado por sua resposta em
freqiiéncia, ou seja, pela transformada de Fourier de

(1):
N-1 )
H(w)= Zake”“’k )
k=0

onde o, ¢ a freqliéncia angular, isto €, w, = 27,
Tk
Esse modelo, inicialmente sugerido por Turin [12],
¢ amplamente aceito em ambientes multipercurso
interiores e exteriores.

2.2. Determinacio da resposta impulsiva do
canal

Determinar a resposta impulsiva do canal consiste
em estimar os parametros ¢, e 7, da equacdo (1).

Diversos modelos computacionais t€m  sido
desenvolvidos para realizar tal estimagdo. Um dos mais
complexos e rigorosos ¢ o método das diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD) que se baseia na
solugdo numérica das equagdes de Maxwell do
eletromagnetismo  [10].  Neste  trabalho, foi
desenvolvido um modelo baseado em técnica de
tragado de raios, técnica que permite a implementagio
de algoritmos computacionais menos complexos e
mais estaveis que a FDTD.

Nas técnicas de tragado de raios, ondas
eletromagnéticas sdo aproximadas por frente de ondas
planas cuja direcdo de propagacdo (raios) ¢
perpendicular aos campos elétricos e magnéticos.
Técnicas de tragado de raios sdo utilizadas para
identificar precisamente todos os possiveis percursos
entre transmissor ¢ receptor. Uma vez feito isso,
técnicas eletromagnéticas, como a Teoria Uniforme da
Difragdo (UTD), sdo aplicadas em cada raio para
determinacdo dos campos gerados pela interagdo
(reflexdo, refragdo, difragdo) do campo irradiado por
uma antena transmissora com os obstaculos do
ambiente. A partir desses campos e da distincia
percorrida até alcancgar a antena receptora, calcula-se a
amplitude e o retardo para cada raio. Pode-se também
calcular o campo total recebido, efetuando-se uma
combinagdo coerente dos campos de todos os raios que
chegam ao receptor, considerando o padrio da antena e
a largura de banda do sistema [11], [13].

2.3. Caracterizacao do canal por filtros digitais
Filtros digitais s@o normalmente utilizados para

fornecer resposta em freqiiéncia plana em alguma faixa
de interesse, suprimindo freqiiéncias fora dessa faixa.



Também podem ser utilizados para compensar
distor¢des na resposta em freqii€ncia, tal como ¢é feito
na equalizagdo de canais [1]. Morrison e Fattouche [9]
realizaram um dos primeiros trabalhos aplicando filtros
digitais em outro contexto, o de modelagem de canais.

Um filtro digital pode ser implementado como um
sistema linear invariante no tempo (LTI), cujas
entradas, x[n—k], e saidas, y[n—k], satisfazem uma
equagdo diferenca linear de coeficientes constantes da
forma [14]:

Mnl= S bxin—kl= Y a,y{n— k] @3

onde a;’s e b,’s sdo os pesos das derivacgdes (taps) do
filtro. A ordem do filtro é o maior entre N ou M.

No contexto de modelagem de canal, x[n] € o sinal
transmitido e y[n] é o sinal recebido. Uma vez que o
sinal recebido, y[n], depende somente do sinal
transmitido no instante n e dos (M-1) sinais anteriores,
o filtro possui resposta impulsiva finita. A eq. (3) com
os coeficientes a;’s iguais a zero representa um filtro
FIR de ordem M:

Wnl= Y byx{n—k] 4

onde os pesos dos taps sdo equivalentes a resposta
impulsiva do filtro, conforme (5):

b,0<n<M-1
hF(”)Z{ (5)

0, outras amostras

A fun¢do de transferéncia do filtro H,(w)
estendida por um termo de retardo ¢ dada por:

M-l

H.(w)=e """”Zbke 0 ©)
k=0

onde o termo e /“"esta relacionado ao retardo de

grupo da resposta em freqiiéncia medida [9].

Fazendo uma inspeg¢do nas equagdes (2) e (6),
verifica-se que as mesmas sdo equivalentes quando o
teorema de Nyquist ¢ atendido, ou seja, quando a
freqiiéncia de amostragem é maior ou igual ao dobro
da largura de faixa absoluta da fungéo de transferéncia.
Caso contrario, ocorre o efeito de aliasing.

Adicionalmente, se 7, =0, N=M ¢ «, =bk, o0 modelo
do canal dado na eq. 1 pode ser representado como um

filtro FIR, valendo a generalizag@o:
Se

H,(w)=H(w), 0fw<rn (7)

entao,

h(n)=h ®)
(m)=h(t), 0<k<M-1

onde ~ denota amostrada. Assim, se um filtro FIR
possui a mesma resposta em freqiiéncia que a do canal,
entdo a resposta impulsiva do filtro representard a
resposta impulsiva do canal.

Ha algumas vantagens que tornam a modelagem de
canais radio-movel com filtros FIR mais conveniente
que com filtros de resposta impulsiva infinita (IIR).
Entre elas, pode-se mencionar:

= Pelo fato de serem finitos, filtros FIR sempre

serdo estaveis;

= Filtros FIR possuem zeros naturalmente em sua

resposta em freqiiéncia. Esses zeros podem ser
arranjados convenientemente na representacao
das componentes de multipercurso;

= Filtros FIR podem ser projetados com resposta

em fase linear. Fase linear ¢ importante para
aplicagdes onde a distor¢do de fase pode
degradar o desempenho, como é o caso de
processamento de voz e transmissdo de dados.

2.4. Parametros de dispersio temporal do
canal

Para efeito de compara¢do de diferentes canais
radio-moével e desenvolver um guia geral para projeto
de sistemas de comunicagdo sem fio, alguns
pardmetros sdo utilizados na caracterizagdo destes,
sendo uteis para que se quantifique o canal para
estimativa de desempenho. Dentre os pardmetros mais
utilizados tém-se:

1) Perfil de Retardos de Poténcia (Power Delay
Profile): O grafico que mostra para cada componente
significativa de multipercurso, sua poténcia e o
instante de tempo de chegada ¢ denominado perfil de
retardos de poténcia. A partir dele, pode-se extrair
alguns parametros importantes para a caracterizagao da
dispersdo temporal do canal, tais como [1],[10],[15]:

= Retardo Excedido Médio (mean excess delay):
descreve o atraso de propagacdo médio das
componentes em relagdo &  primeira
componente que chega ao receptor. Representa
assim, o primeiro momento do perfil de
retardos de poténcia sendo definido como:

; P(Tk )Tk
DE ©)

onde p(r,) = poténcia (em unidade linear) da

T =

componente k de multipercurso, 7, = atraso de

propagacao da k-ésima onda (raio) em relacdo a
incidéncia do primeiro sinal (raio).



= Espalhamento do Retardo RMS (RMS Delay
Spread): mede o espalhamento temporal do
perfil de retardos em torno do retardo excedido
médio (valores tipicos sdo da ordem de
microsegundos em canais moveis exteriores -
outdoor- ¢ da ordem de nanosegundos em
canais moveis confinados -indoor) [10]. Em
sistemas digitais, o espalhamento do retardo
RMS provoca ISI, limitando a taxa de simbolos
maxima a ser utilizada no canal. O
espalhamento do retardo RMS representa a raiz
quadrada do segundo momento central do perfil
de retardos de poténcia sendo definido como:

; (Tk - f)z P(Tk )
SA) (10)

onde p(z,) = poténcia (linear) da componente k de

rms T

multipercurso, 7, = atraso de propagagdo da k-ésima

onda (raio) em rela¢do a incidéncia do primeiro sinal
(raio)e 7 =retardo excedido médio.

= Espalhamento Temporal Excedido (Excess
Delay Spread): indica o atraso maximo, relativo
a primeira componente recebida, para o qual a
energia cai de um certo nivel (X dB estipulado)
abaixo do maior nivel recebido, sendo definido

como:

z-max (X) = TX - z-0

(11
onde 7, = o tempo de chegada do primeiro sinal
(raio), 7, = o tempo de chegada do ultimo sinal (raio)

com nivel de poténcia ainda acima do limite X dB e
abaixo do sinal de maior amplitude (ndo
necessariamente o primeiro sinal detectado).

O espalhamento temporal excedido (Excess Delay
Spread) define a extensdo temporal do canal radio
acima de um determinado limiar de recepgdo. O valor
de 7, ¢ algumas vezes chamado de tempo de

espalhamento da intensidade de poténcia, mas em
todos os casos deve ser relatado como um limiar que
relaciona o ruido com as componentes maximas
recebidas do multipercurso [1].

Na pratica, valores para estes parametros de
dispersdo temporal dependem da escolha do limiar de
ruido usado para processar o nivel de poténcia recebida
P(z,)- O limiar a ser adotado néo deve ser muito baixo

para que o ruido ndo seja processado como
componente de multipercurso, aumentando assim os
valores dos espalhamentos [1].

Os parametros temporais mostrados anteriormente
sdo muito Uteis para se analisar o desempenho da
comunica¢do quanto a taxa de erros.

2) Banda de Coeréncia (Coherence Bandwidth): A
banda de coeréncia ¢ uma medida estatistica da faixa
de freqliéncias na qual um canal atua de forma igual
(uniforme) ou, ao menos, de forma muito proxima a
igualdade, sobre todas as freqiiéncias de um sinal
através dele transmitido. A forma de definicdo da
banda de coeréncia ndo ¢ uUnica, mas ¢ comumente
relacionada a parametros de dispersdo temporal do
sinal. Se for definida como a banda na qual a fungo de
correlagdo entre as freqiiéncias esta acima de 90%
(0,9), a banda de coeréncia ¢ dada, aproximadamente,
por [1],[10]:

1

B, =——
500 (12)
onde o, = espalhamento do retardo RMS [s].

Se a defini¢do é menos rigida, de forma que a banda
de coeréncia seja definida para a faixa de freqiiéncias
com correlagdo superior a 50% (0,5) apenas, a
definigdo fica [10]:

B -
50, (13)

Nao existe um relacionamento exato entre a banda
de coeréncia e o espalhamento do retardo RMS, sendo
as relagdes (12) e (13) estimativas empiricas. Como
foram obtidas empiricamente, muitas das vezes tais
relagcdes ndo sdo observadas na pratica, sendo citadas
apenas para ilustrar, de forma qualitativa, a variacdo na
banda de coeréncia conforme a correlacdo estipulada.
Em geral, técnicas de analise espectral e simula¢des
sdo necessarias para determinar o impacto que a
variagdo temporal do multipercurso exerce sobre o
canal radio-mével [10].

Um conceito muito ligado a banda de coeréncia ¢ o
de seletividade. A seletividade nada mais é que o
tratamento diferenciado que o canal impde a faixas de
freqiiéncias distintas, por ndo ter o comportamento
plano em todas as freqiiéncias de interesse. Quando a
faixa do sinal a ser transmitido ¢ menor que a banda de
coeréncia do canal, o sistema ¢ denominado faixa
estreita. O sinal sera pouco afetado pela seletividade
do multipercurso, ndo sendo necessario o uso de
equalizadores para mitigar este problema. Por outro
lado, se a faixa do sinal ¢ maior que a banda de
coeréncia do canal, o sistema é chamado faixa larga.
Portanto, o sinal sera muito afetado pela seletividade
do canal [10], limitando assim, em sistemas digitais, a
taxa maxima de dados que podem ser transmitidos
nesse canal, sendo necessario entdo, o uso de
equalizadores apropriados.



3. Cenario e condicdes para simulagao

Foi implementada em MATLAB™ uma rotina que
permite estimar a resposta impulsiva e em freqiiéncia
do canal entre um transmissor € um receptor com
posicdes especificadas, em um ambiente exterior
definido.

A referida rotina é baseada nas técnicas de tragado
de raios com o uso da Teoria das Imagens (IT-/mage
Theory). A abordagem eletromagnética adotada para a
determina¢do dos campos foi a Teoria Uniforme da
Difragdo (UTD). A rotina permite ainda que sejam
escolhidos os tipos das antenas transmissora ¢
receptora. As antenas definidas na rotina sdo antenas
padrdes: isotropica, omni-direcional e dipolo de meia-
onda.

Com base nas técnicas de tragado de raios, ¢

possivel determinar os retardos 7, e a amplitude o,

de cada componente de multipercurso (raio). Tais
parametros que ndo necessariamente sdo reais e
positivos serdo usados em (1) para a determinagdo do
modelo de canal.

A Fig. 1 ilustra uma das possiveis situagdes de
simulagdo do cenario em estudo. O campo resultante
(campo na antena receptora) nessa situagdo ¢é calculado
a partir da soma coerente das trés classes de
propagacao implementadas na rotina:

= (Classel — Campo direto: representa a
propagacdo em espago livre [8];
= C(Classe2 — Campos refletidos de multipla
ordem: resultantes da IT [11];
= (Classe3 — Campos difratados simples:
resultantes da UTD [11].
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Fig. 1. Ambiente de simulagdo. O campo na antena
receptora Rx é calculado a partir da soma dos raios
direto, refletidos e difratados.

Nos exemplos simulados, as paredes dos prédios
foram consideradas como tendo permissividade
elétrica relativa igual a 7 e condutividade de 0,2 S/m,
enquanto que o solo foi considerado como tendo uma
permissividade elétrica relativa de 15 e uma
condutividade de 0,05 S/m. A definicdo desses
pardmetros elétricos dos obsticulos seguiu a
recomendacdo sugerida em [16]. Os coeficientes de
reflexdo adotados nos célculos sdo os coeficientes de
Fresnel para ambientes exteriores [17], e para a
difragdo os coeficientes adotados s3o os heuristicos
descritos em [18].

4. Resultados

4.1. Percurso de recepc¢io

Um outro resultado que pode ser gerado pela rotina
desenvolvida, além da resposta impulsiva do canal
radio-moével, é o percurso de recepcdo. Esse tipo de
analise consiste em se tomar varios pontos de recepgao
ao longo de um percurso, analisando-se a variagdo do
sinal recebido. Um exemplo deste tipo de analise foi
realizado para o mesmo cenario da Fig. 1. O percurso
de recepcao foi definido variando-se a posigdo da
antena receptora de 1 até 19 m (em passos de 0,5 m)
em relag@o ao prédio onde estd a antena transmissora.
Para todos os pontos de recepgdo, foram considerados
os raios diretos (quando existia), refletidos de até 3°
ordem e difratados. As antenas transmissora e
receptora sdo isotropicas e um sinal de 1W (30 dBm)
foi transmitido em 900 Mhz. A Fig. 2 mostra os
resultados dessa analise, representando
respectivamente a poténcia recebida ao longo do
percurso das contribui¢des individuais de cada classe
de propagagdo considerada e a poténcia recebida total
(somatoria coerente de todas as contribui¢des de cada
classe de propagacdo considerada).

: , M",V, X
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e AV il
= Y i
= { Ll
g il RN ) LSO e el | |
L L ntg i Ey[ ,,,,,
= - o a
23 0 anl\l.{'" bl e %6 oo Go
< SRRV el | IR
< - e T e 113 s R
ARANRE L I S
il 5 e o b

o 1 2z 3 4 & & T & & 1 11 12 13 14 15 18 17 18 19 2
disténcia [m]

Fig. 2. Poténcia recebida ao longo do percurso
individual da cada classe de propagacao considerada.



Na Fig. 3 ¢ mostrada a perda de propagacdo
associada ao percurso de recepcdo descrito.

5T

e,
=

Perda de Percurso [dB]

Disténcia [m]

Fig. 3. Perda de propagag&o associada ao percurso.
4.2. Resposta em freqiiéncia do canal

Utilizando-se o mesmo cenario da Fig. 1, transmitiu-
se um impulso de 1 W (30 dBm) , variando-se a
freqiiéncia de 800 a 2600 MHz, faixa que compreende
desde a freqiiéncia de redes celulares até as freqiiéncias
utilizadas em WLANs (2.4 GHz -ISM). Na posi¢do em
que a antena de recepcdo se encontra, considerando
raio direto, raios refletidos de até 3° ordem e raios
difratados, o nimero de contribuigdes a serem somadas
totaliza 9 campos. As antenas novamente foram
consideradas isotropicas.

A Fig. 4 mostra a resposta em freqiiéncia do canal
para o ponto de recepcdo localizado conforme
mostrado na Fig.1. A simulagdo exibe o severo
desvanecimento multipercurso do canal.

Resposta em freqiiéncia do canal no ponto de recepgéo da Fig 1
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Fig. 4. Mddulo e fase da resposta em freqiiéncia do
canal.

4.3.Resposta impulsiva do canal

Sob as mesmas condigdes de simulagdo que foram
utilizadas para se obter a resposta em freqiiéncia,
obteve-se a resposta impulsiva do canal. A rotina
calculou, com base na diferenga de percursos, o tempo
de chegada de cada raio. A resposta foi normalizada. A
Fig. 5 ilustra o comportamento do canal no dominio do
tempo.
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Fig. 5. Resposta impulsiva do canal.

4.4. Parametros de dispersdo temporal do
canal

A resposta impulsiva do canal mostrada na Fig.5
representa também o perfil de retardos normalizado
(Power Delay Profile) para o ponto de recepcdo
adotado na simulacdo. Os pardmetros de interesse
calculados a partir deste perfil sdo:

=  Poténcia Recebida =-30,181 dBm
=  Espalhamento do Retardo RMS = 13,055 ns
= Banda de Coeréncia = 15,320 MHz

Considerando-se como referéncia as larguras de banda
adotadas pelos principais sistemas mdveis que operam
nesta faixa de freqiiéncia (GSM = 200KHz, CDMA =
1,25MHz ¢ TDMA = 30KHz), este canal pode ser
considerado pouco dispersivo, sendo os sinais pouco
afetados pela seletividade do canal. Por outro ponto de
vista, este canal pode ser considerado faixa-larga, pois
a banda de coeréncia do canal ¢ muito maior que
larguras de banda dos sinais provenientes dos sistemas
adotadas como referéncia para andlise, nao
necessitando assim, de nenhuma técnica adicional
(como o uso de equalizadores) para mitigar os efeitos
de seletividade do canal.



4.5. Filtro digital

Para se adequar o perfil de retardos a estrutura de
filtros FIR, foi realizada uma normalizagdo nos tempos
de chegada das componentes de campo de tal forma
que fossem geradas apenas versdes do sinal em
instantes inteiros.

As componentes de campo que alcangam o receptor
em um dado ponto constituem, na forma mais geral, os
pesos dos taps do filtro FIR que caracteriza o canal
radio-moével. No exemplo de simulacdo da Fig. 1, sdo
geradas nove componentes de campo, porém, como 0s
dois primeiros a alcangar o receptor (campo direto e
difratado) chegam quase simultaneamente, realizou-se
a soma coerente desses dois sinais, reduzindo a
representagdo do filtro para apenas oito ‘taps
significativos. Nesse caso, a ordem do filtro FIR obtido
foi de 144, devido a tltima componente de campo ter
alcangado o receptor 144 unidades de tempo
posteriores a primeira. Entdo, o filtro resultante se
constitui de oito faps significativos e 136 taps nulos,
conforme representado a seguir:

y(n) = (0,186 —0,157) - x(n) +
(0,035-0,1117)- x(n—10) + (0,036 +0,048/)- x(n ~35)+  (14)
(0,022—0,0157) - x(1n — 43) + (0,008— 0,022 - x(n —86) +
(0,001+0,002/) - x(n —87) +(0,005— 0,007 ) - x(n —92) +

(0,006 +0,008) - x(1n — 144)

5. Conclusoes

Foi objetivo desse trabalho mostrar a conveniéncia
de representagdo do canal através de filtros digitais,
pouco referenciada na literatura. Nesse sentido, filtros
FIR tém a grande vantagem de apresentar resposta
linear com relagdo a fase do sinal quando o sistema ¢
causal.

Utilizando técnicas de tracado de raios baseadas na
UTD, desenvolveu-se uma rotina que permitiu estimar
a resposta impulsiva de um canal radio-movel em
ambiente externo definido, analisa-lo e caracteriza-lo.
Para o estudo de caso, foram encontrados resultados
que o permitiram classifica-lo como tipo faixa-larga e
pouco dispersivo. A determinagdo da resposta
impulsiva permitiu também a constru¢do de um filtro
FIR cuja fungdo de transferéncia caracteriza
completamente o canal. A baixa dispersividade do
mesmo ¢ verificada pela baixa significancia a partir do
terceiro tap do filtro.

Com base no modelo do canal, diversos projetos da
area de processamento de sinais podem ser
implementados, dentre os quais destacam-se os
projetos de equalizadores e o de antenas inteligentes.

Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar a
dinamica do canal a partir das caracteristicas da fungdo
de transferéncia do mesmo para outros tipos de
ambientes, como exterior-interior € interior. Em uma
outra seqiiéncia de trabalho, pretende-se ampliar a
faixa de freqiiéncia adotada para incorporar os
modernos sistemas digitais sem fio (WLANs, Tv
Digital, sistemas celulares de 3* gerag@o).
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