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Abstract— In this work, multpath outdoor radio propagation delas 80 baseadas em caratsticas estésticas da energia
channel is characterized by a FIR filter. The filter parameters eletromagatica recebida [6],[7]. Outra abordagem bastante
are obtamed from ray-tracing technlques, jointly with electro- freqiienteé baseada na intensidade do campo eletroétagn
magnetic theory needed to its application. As study of case, fun@o da disanci tre t . tor. tai
channel-impulse response to an outdoor scene is simulated and®OMO TUN@O da disancia entre transmissor € receptor, tais
time dispersion issues are discussed. como modelos de predip de perdas de percurso [8]. Uma
outra abordagem pds®l de caracterizép de canai€ a
ray-tracing. baseada no u§o fje f||tro§.d|g|ta|s. Apesar @ iser origi-

Resumo— Neste trabalho, o canal Adio-movel com efeito de nalmlente umaacnlcg espeética de mOdeI_agem’ a}abordagem
multipercurso & caracterizado por um filtro de resposta ao PO filtros, em especial os de resposta finita ao impulso (FIR)
impulso finita (FIR) cujos parametros €0 obtidos a partir representa uma forma conveniente de caractéitzde canais
de tecnicas de tracado de raios. Como exemplo de apliGg de radio propagao [8]. Uma vantagem apresentada por filtros
deste tipo de abordagem, simulou-se 0 comportamento dé UMpR & que eles#o 6timos na minimizago de criérios de erros

canal em um cei@rio exterior (outdoor) definido, derivando-se a em processos de aiuste entre resultados modelados e medidos
resposta impulsiva a partir da resposta em frediéncia, sendo esse p Ju u medi

resultado representado por um filtro FIR. Aspectos relacionados tais como a raiz do erro quaatico nmedio (RMSE) [9]. Em [9]
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a dispersividade temporal tamkeém sio discutidos. € mostrado que uma represe@agompacta atrés de filtros
Palavras-Chave— Filtros FIR, canais multipercurso, modelo de  FIR géra um RMSE menor do que &cticas autoregressiva
propagagio, tracado de raios. e da norma fmima, fornecendo tan@m resolugo temporal
. superior aos estimadores de Fourier e de sisteipaos$ de
l. INTRODUCAO medidas no dofmio do tempo.

Caracterizar o canaladio-nbvel, atraes de modelos de S
~ . ~ ) . A contribuicdo do presente trabalho em réacao que se
propagago, simulades e medidag essencial para o desen-

volvimento de sistemas de comuniga¢gsem fio, minimizando tem publicado na literatura @sha forma de estimao dos
; . QSN ' parametros do filtro que caracteriza o canal. A grande maioria
custos de planejamento e de implemeatagos mesmos [1]-

. L ™ dos trabalhos quandodn a faz de forma estatica [6],[7],
[4]. Em sistemas i@veis celulares, por exemplo, uma eficient

- - faz atraes do nétodo das diferencas finitas no doo do
predi@@o de cobertura favorece ao uso eficiente do espectro, de ~ '

LS - tempo (FDTD) [10]. Neste trabalho, a parametrémaglo filtro
freqiéncia, sendo este um aspecto chave para da&ovan

aumento exoressivo das densidades déuiss e de servicos digital & feita atraes do uso deécnicas de tracados de raios
ex erimenta%os or tais sistemas GtEmos anos [2] & (ray-tracing em conjunto com @ptica Georgtrica (GO) e
b por tais sISter . ~ o a Teoria Uniforme da Difreégo (UTD) [4], por se tratar do
Modelos de canaisadio-nbvel tamieém <o utilizados . o . . .
-~ . , - ponto de vista fitico, a €cnica que melhor combina efcicia
para auxiliar no desenvolvimento deétados para corré . - y , i
. . . omputacional com pred@s de predigo [2]. Alem disso, a
de distorfes do canal, como, por exemplo, no projeto demr s : . )
. . : referida parametriz@ip considera muitos elementos impor-
equalizadores. Esseem a combater um dos efeitos mai
degradantes para sistemas de comudicagigital: a inter-

Tantes do ambiente de propagagtais como informdigs de

feréncia intersimblica (ISl), originada a partir de desvane-dlsm.e[Slo temporal do canal, partlculgrmente Importantes na

; . . predi@o de taxas de erro em muitos tipos de sistemas digitais.
cimento por multipercurso [1]. A ISé reconhecidamente o
maior obsaculo para transmiés de dados em alta velocidade Na Se@o I, apresentam-se fundamentogrieos essenciais
atraves do canal adio-nbvel [1]. Dessa forma, uma melhore considerafies necessias para que a modelagem do canal
compreendo do canal, permitindo desciig mais apropriada seja realizada por uma abordagem de filtros digitais. NadGeg¢
para o mesmag um fator citico para tornar poseel maiores Ill, um cerario bidimensionaé apresentado e condigs para
taxas de dados e qualidade de servico (QoS) em redes sermaliza@o de simula@es sobre estéie feitas. Os resultados
fio. da simulag&o .0 mostrados na S&g IV. Finalmente, na Ség

Na literatura, B um grande iimero de abordagens apli-V, alguns aspectos dos resultad@® sliscutidos e sugdsts
cadas na caracterizag do canal adio-mbvel [5]. Algumas de trabalhos futurosa® apresentadas.



Il. FUNDAMENTOS TEORICOS podem ser utilizados para compensar digiesgcnha resposta
A. Caracteriza@o de Canais Multipercurso em frediéncia, tal comoé feito na equalizép de canais
- - ~ . [1]. Morrison e Fattouche [9] realizaram um dos primeiros
Tipicamente o canal deadio-propagago multipercurso Ihos aplicando filtros digitais em outro contexto, o de
pode ser caracterizado atéemv de sua resposta impulsivafraba 0S ap ros dig '
equivalente banda base: modela'gem Qg cana|ad|o-npvel. .
) Um filtro digital pode ser implementado como um sistema
N—1 linear invariante no tempo (LTI), cujas entradadn — k], e
h(t) = Z agd (t — 1) (1) sddas,y [n — k|, satisfazem uma equég diferenca linear de
k=0 coeficientes constantes da forma [14]:
ondeN & o rimero de componentes multipercursege 7 M-1 N-1
sio as amplitudes e os retardos individuais, respectivament yln] =Y brzln—k - awyn—k @)
Alternativamente, o mesmo canal pode t@mb ser ca- k=0 k=1
racterizado por sua resposta em fiocia, ou seja, pelaondeay’s e by's s30 0s pesos das deriimEs (ap9 do filtro.

transformada de Fourier de (1) A ordem do filtroé o maior valor entréV ou M.
N-1 No contexto da modelagem de canaljn] representa o
H(w) = Z apeIwE (2) sinal transmitido ey[n] o sinal recebido. Uma vez que o
P sinal recebido,y [n], depende somente do sinal transmitido

no instanten e dos (M-1) sinais anteriores, o filtro apresenta
resposta impulsiva finita. A eq.(3) com os coeficienigs
iguais a zero representa um filtro FIR de ordéim

ondewy € a fredéncia angular dada par, = 27 /7.

Esse modelo, inicialmente sugerido por Turin [ mpla-
mente aceito em ambientes multipercurso interionedoQr)
e exteriores qutdoo). M-l

ylnl = bwln—k 4)
k=0

B. Determinago da Resposta Impulsiva do Canal - . R . .
onde o0s pesos ddapssao equivalentes resposta impulsiva

Determinar a resposta impulsiva do canal consiste &jg filtro, conforme (5):
estimar os pametrosa; e 7, da equago (1). Diversos
modelos computacionaigm sido desenvolvidos para realizar hp (n) = { (5)
tal estima@o. Um dos mais complexos e rigorogos netodo
das diferengas finitas no domio do tempo (FDTD) que A fungdo de transféncia do filtro H (w) estendida por
se baseia na solag nunérica das equégs de Maxwell um termo de retardé dada por:
do eletromagnetismo [10]. Neste trabalho, foi desenvolvid M1
um modelo baseado n&dnica de tragcado de raiogchica Hp () = e—d@m Z bpe Ik (6)
esta que permite a implemen&a; de algoritmos eficientes P ’
com recursos computacionais (processamento eama)ibem jwm, .
inferiores aos requeridos por untchica baseada em FDTD.OnOIe 0 termae o _eSé rel_acmnado ao retardo de grupo da
Nas €cnicas de tracado de raios, ondas eletroretcss resposta em fragncia medida [9].

sao aproximadas por frente de ondas planas cuja a@brec Fazendo uma Inspao ?ast equa{esd (2) te ©), venﬂcq-ie
de propagago (raios)é perpendicular aos camposticos fue as mesmagie equivalentes quando o teoremahlguis

e magieticos. Tecnicas de tracado de raiofos utilizadas € gtendujo, ou seja, quando a ﬁueqma_ de amostrage~m
para identificar precisamente todos os p@Es percursos maior ou '9“""! ao dobro da,Igrgura de faixa qbsolutg dga‘ung
entre transmissor e receptor. Uma vez feito issmnicas de.tr.ansfeenma. Caso cordrio, ocorre o efeito daliasing
eletromageticas, como @ptica Geordtrica (GO) e a Teo- Adicionalmente, se, = 0, N = M € oy, = by, 0 modelo do
fia Uniforme da Difrago (UTD), S0 aplicadas em Cadacanal dado na eq.(1) po~de ser representado como um filtro
raio para determin&p dos campos gerados pela intéag F”;’ valendo a generalizag:

(reflex@o, refrago, difra@o) do campo irradiado por uma €
antena transmissora com os @ustios do ambiente. A partir

desses campos e da distia percorrida &talcancar a antena enfio,
receptora, calcula-se a amplitude e o retardo para cada raio hp(n)=h(t),0<k<M-1 (8)
Pode-se tamflim calcular o campo total recebido, efetuando- 4o~ d fur da. Assi filtro EIR
se uma combin&p coerente dos campos de todos os raiggde denota a fungo amostrada. Assim, se um filtro

gue chegam ao receptor, considerando ogadia antena e g PoSSUl @ mesma respostg em freqma,que a do capal, esmi
largura de banda do sistema [11],[13] a resposta impulsiva do filtro represe@atarresposta impulsiva

do canal.

] ] o Ha algumas vantagens que tornam a modelagem de canais

C. Caracterizago do Canal por Filtros Digitais radio-mbvel com filtros FIR mais conveniente que com filtros
Filtros digitais &0 normalmente utilizados para fornecede resposta impulsiva infinita (IIR). Entre elas, pode-se-me

resposta em fragncia com uma determinada banda passarmienar [14]: estabilidade, convénicia de representag das

de interesse, suprimindo fré&ncias fora dessa faixa. TaBth componentes de multipercurso e resposta em fase linear.

b, ,0<n<M-1
0 , outras amostras

Hp(w)=H w),0<w<m )]



D. Parametros de Dispeéo Temporal do Canal Com base nasétnicas de tracado de raios, possvel

Para efeito de comparag de diferentes canaiadio-movel —determinar os retardos e a amplitude de cada componente de
e desenvolver um guia geral para projeto de sistemas rgelitipercurso (raio). Tais pametros que o necessariamente
comunica@o sem fio, alguns pametros &o utilizados na S0 reais e positivos sgo usados em (1) para a determéag
caracterizaio destes, sendoteis para que se quantifique ¢d0 modelo de canal.

canal para estimativa de desempenho. Dentre canmros A Fig. 1 ilustra uma das poseis situades de simuleio
mais utilizados @m-se: do cerario em estudo. O campo resultante (campo na antena

1) Perfil de Retardos de Ratcia Power Delay Profil: recepAtora) nessa situiEmé c?lcgladoapartirda soma.coerente
. féas tés classes de propagacimplementadas na rotina:
significativa de multipercurso sua patia e seu instante * Classel - Campo direto: representa a propagagm
de tempo de chegada. A partir dele, pode-se extrair ©SPaco livre [8]; _ o
alguns paimetros importantes para a caractefizada o Classe2 - Campos refletidos delltipla ordem: resul-
disper§o temporal do canal, tais como [1],[10],[15]: tantes da GO [11]; _
Retardo Excedido fdio (mean excess dela « Classe3 - Campos difratados simples: resultantes da UTD
’ Y) [11]
« Espalhamento do Retardo RMSRNIS Delay '
Spread
« Espalhamento Temporal Excedid&xcess Delay
Spread
2) Banda de Coéncia Coherence Bandwidih A banda
de coeéncia € uma medida esfatica da faixa de
freqiéncias na qual um canal atua de forma igual
(uniforme) ou, ao menos, de forma muitobgima a
igualdade, sobre todas as filgcias de um sinal atrés
dele transmitido. A forma de defifip da banda de
coeéncia r@o & Unica, masé comumente relacionada 4 L
a padmetros de dispedi® temporal do sinal, princi- |—10m—|— 10m—|
palmente como o espalhamento do retardo RMS. Um
Conc_el_to muito |Iga_d(_)él banda de _COénCIaé o de Fig. 1. Ambiente de simul&p. O campo na antena receptneé calculado
seletividade. A seletividade nada maigque o tratamento a partir da soma dos raios direto, refletidos e difratados.
diferenciado que o canal ip a faixas de fraencias
distintas, por 8o ter comportamento plano em todas Nos exemplos simulados, as paredes ddadips foram
as frediencias de interesse. Quando a faixa do sinalcansideradas como tendo permissividadgriga relativa igual
ser transmitidoé menor que a banda de céecia do a 7 e condutividade de 0,2 S/m, enquanto que o solo foi
canal, o sistem#& denominado faixa estreita. O sinabonsiderado como tendo uma permissividadsrigia relativa
sel pouco afetado pela seletividade do multipercursde 15 e uma condutividade de 0,05 S/m. A detiniglesses
nao sendo necesko o uso de equalizadores para mitiggpalametros dtricos dos obéulos seguiu a recomendag
este problema. Por outro lado, se a faixa do fmalaior sugerida em [16]. Os coeficientes de reflexadotados nos
gue a banda de cdarcia do canal, o sisteneachamado calculos o os coeficientes de Fresnel para ambientes exte-
faixa larga. Portanto, o sinal $emuito afetado pela riores [17], e para a difr@p os coeficientes adotaddsosos
seletividade do canahdio-nmbvel [10], limitando assim, heuiisticos descritos em [18].
em sistemas digitais, a taxeéaima de dados que podem
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ser transmitidos nesse canal, sendo néEsen#o, o IV. RESULTADOS
uso de equalizadores apropriados. A. Resposta em Frégncia do Canal

i 5 . O método empregado para a determéaga resposta em
Il. CENARIO E CONDICOES PARASIMULAG AO freqliéncia do canal foi o de gerar e transmitir sinais, variando-

Foi implementada em MATLABY uma rotina que permite se a fregéncia desses em um intervalo finito, capturando pos-
estimar a resposta impulsiva e em fiiégcia do canal entre umteriormente a resposta complexa do canal naquele intervalo
transmissor e um receptor com pdms especificadas, em um Utilizando-se 0 mesmo céarno da Fig.1, transmitiu-se uma
ambiente exterior definido. Esta rotiBabaseada nagdnicas portadora com uma péncia de 1 W (30 dBm), variando-
de tracado de raios com o uso da Teoria das Imagens (I$e- a fredjéncia da mesma de 800 a 2600 MHz - faixa
Image Theory. A abordagem eletromagtica adotada para aque compreende desde a fiiléqcia de redes celulareséat
determinago dos campos foi éptica Georbtrica (GO) para as fredjiencias utilizadas em WLANs (2.4 GHz -ISM) - em
os campos diretos e refletidos e a Teoria Uniforme da Cifragpassos de 5 MHz, resultando em 361 pontos de resposta com-
(UTD) para os campos difratados. A rotina permite ainda qpéexa. Na posigo em que a antena de recapcse encontra,
sejam escolhidos os tipos das antenas transmissora eaecegionsiderando raio direto, raios refletidos dé & ordem e
dentre algumas antenas p@els: isotopica, omni-direcional e raios difratados, o imero de contribuiifes a serem somadas
dipolo de meia-onda. totaliza 9 campos.



A Fig.2 mostra a resposta em fig@mcia do canal obtida « Po&ncia Recebida = -30,181 dBm
para o ponto de recepg localizado conforme mostrado na « Espalhamento do Retardo RMS = 13,055 ns
Fig.1, considerando antenas iggicas. A simulago exibe um « Banda de Coéncia = 15,320 MHz
severo desvanecimento multipercurso do canal e resposta ¢

fase linear. e
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Fig. 4. Perfil de retardos normalizado.

Fig. 2. Modulo e fase da resposta em fiiléqcia do canal.
Considerando-se como redercia as larguras de banda ado-

tadas pelos principais sistema#wveis que operam nesta faixa

de frediéncia (GSM = 200KHz, CDMA = 1,25MHz e TDMA

= 30KHz), este canal pode ser considerado pouco dispersivo,
ndo os sinais pouco afetados pela seletividade do canal.
or outro ponto de vista, este canal pode ser considerado

B. Resposta Impulsiva do Canal

A estimativa da resposta impulsivat) do canal foi re-
alizada atrags da transformada inversa de Fourier dos 3
pontos de resposta em figncia obtida na sép anterior. faixa-larga, pois a banda de céacia do canale muito

A largura de banda de 1800 MHz fornece uma resmug . .
. . . “maior que as larguras de banda dos sistemas adotados como
temporal de 0,56 ns, totalizando uma resposta impulsiva d

- fefeéncia (GSM, CDMA e TDMA), @&o necessitando assim,
200 ns de durdip. P - :
! . . .___de nenhumaécnica adicional (como o0 uso de equalizadores)
Um pbs-processamento foi realizado para normalizar @ . . g
) . .~ para mitigar os efeitos de seletividade do canal [10].
resposta impulsiva e tornar o tempo de chegada da prlméjlra
componente a reféncia (0 ns). Este procedimento foi feitoy Fijtro Digital
conforme descrio apresentada em [19] e [20]. A Fig.3 ilustra
0 comportamento do canal no dorio do tempo conforme o

tratamento mencionado.

Para se adequar o perfil de retardo®strutura de filtros
FIR, foi realizada uma normalizag nos tempos de chegada
das componentes de campo de tal forma que fossem geradas
3 3 T apenas vef®s do sinal em instantes inteiros.
e s S As componentes de campo que alcangam o receptor em um
dado ponto constituem, na forma mais geral, os pesotapes
(58 S do filtro FIR que caracteriza o canddio-nmbvel. No exemplo

| | de simulaéo da Fig. 1, &0 geradas nove componentes de
campo, poem, como os dois primeiros a alcancar o receptor
(campo direto e difratado) chegam quase simultaneamente,
realizou-se a soma coerente desses dois sinais, reduzindo a
representédp do filtro para apenas oittaps significativos.
3 : Nesse caso, a ordem do filtro FIR obtido foi de 144, devido
L i Ultima componente de campo ter alcangado o receptor 144
50 1 e unidades de tempo posteriorés primeira. Eréio, o filtro

-

o
o

o
o

b~
=

o
[N

Resposta impulsiva normalizada

Tempo (ns)
resultante se constitui de oitaps significativos e 13&aps

Fig. 3. Resposta impulsiva do canal. nulos, conforme representado a seguir:

Uma vez obtida a resposta ao impulso do ca@gpsével y(n) = (-0,186— J'O’ 167) - @ (n) +
tracar um perfil normalizado de fotcia para o mesmo, (40,035 — j0,111) - = (n — 10) +
proporcional ao radulo do quadrado da resposta impulsiva, (—0,036 + j0,048) - = (n — 35) +
isto &, proporcional dh(t)|?, conforme mostrado na Fig.4. (+0,022 — j0,015) - z (n — 43) + 9)
C. Parametros de Dispe&® Temporal do Canal (+0,008 — *710’022) @ (n—86) +

A partir do perfil de retardos normaliza@opossvel extrair (+0,001 + j,O’ 002) -z (n — 87) +
alguns pa@imetros importantes para caracteriado canal no (40,005 — 50,007) - @ (n — 92) +
ponto adotado na simulag: (40,006 + j0,008) - x (n — 144)



A baixa dispersividade do canal, verificada a partir do] G. Morrison and M. Fattouche,“Super-resolution modglai the indoor
patametros calculados na Sex IV-C, € tamiem ratificada

atraes dos coeficientes pouco significativos do filtro a parr['g[o]

do terceirotap.

Foi objetivo deste trabalho mostrar a conégmwia de [12]

(11]

V. CONCLUSOES

representap do canal atras de filtros digitais, pouco refe-

renciada na literatura. Nesse sentido, filtros @R ta grande

vantagem de apresentar resposta linear comaeladase do
sinal quando o sistem@ causal.
Utilizando #€cnicas de tracado de raios baseadas

GOJ/UTD, desenvolveu-se uma rotina que permitiu estimar
a resposta impulsiva de um canddio-novel em ambi- [15]

ente externo definido, andlido e caracter&z-lo. Para o es-

tudo de caso, foram encontrados resultados que o permiti-
ram classifié@-lo como tipo faixa-larga e pouco dispersivol16]

A determinago da resposta impulsiva permitiu taemb a

constru@o de um filtro FIR cuja furiip de transf@&ncia

caracteriza o canal.

Com base no modelo do canal, diversos projetoarda de

[13

(17]

(18]
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