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Simulacao de um canal radio UWB

atraveés do mode

Fabio A. L. da Silva, Leni J.

Resumo — Este artigo apresenta a modelagem e a simulagao d
canal radio de banda ultralarga, com linha de visaa entre
transmissor e receptor, em um ambiente interno ifdoor) da
Universidade Federal Fluminense, baseado no modelauto-
regressivo da fungdo seletividade em frequéncia dmanal radio,
medida no ambiente. Cinco métodos para implementamodelos
auto-regressivos de segunda ordem sdo propostosp®resultados
da simulagdo do canal nesses modelos sdo comparadoscanal
real, através dos parametros de curta escala do caln(banda de
coeréncia, retardo médio e espalhamento de retardo) Os
resultados obtidos sé&o discutidos e, entdo, ajuste®o propostos nos
modelos de modo a se obter um melhor modelo do cana

Palavras-chave — simula¢do, canal radio UWB, banda
ultralarga, modelo auto-regressivo.
Abstract —  This paper introduces the modeling and the

simulation of the ultra-wideband radio channel, wih LOS between
transmitter and receiver, in an indoor environmentof the Federal
Fluminense University, based in the autoregressivenodel of the
frequency selectivity function of the radio channelmeasured in the
environment. Five methods to implement second order
autoregressive modelsire proposed, and the results of the channel
simulation in these models are compared to the reathannel,
through the small scale channel parameters (coherea bandwidth,
mean delay and delay spread). The results obtaineate discussed
and, then, adjustments are proposed to the model irder to
obtain a better model of the channel.

Keywords — simulation, UWB radio channel, ultra-wideband,
autoregressive model.

|. INTRODUCAO

A tecnologia de comunicacdo em faixa ultralarga @JW

lo auto-regressivo

de Matos e Edsortaltia

tempo e retardo) ou a funcéo seletividade de fregjaédo
canal (dominio freqiiéncia e tempo).

Este artigo aborda o modelo auto-regressivo (ARgago a
funcéo seletividade em frequiéncia do canal, deagtadT (f,t),

por ser uma técnica que requer um pequeno ndamero de

parametros para modelar o canal radio [4].

O modelo AR estima uma determinada funcao, a paetir
alguns valores conhecidos dessa fungcdo [8]. No aws0
aplicacdo do modelo (AR), para a simulagdo de uraldawB,
a funcdo a ser estimada Tf,t), que é obtida através da
sondagem no dominio da freqiiéncia. Esta técnicasgapmm
analisador de rede vetorial acoplado a duas antamaa
transmissora (TX) e outra receptora (RX), separpdasuma
determinada distancia, para executar uma varratisceeta na
banda de freqiiéncia a ser analisada.

O artigo esta distribuido da seguinte forma: a &egad
descreve como foram obtidas as medidas do canial adser
simulado; a Secéo lll apresenta o0 modelo AR paralagéo
do canal radio no dominio da freqiiéncia, a Secaudia da
modelagem, apresentando os quatros métodos basmadds
e 0 método baseado em [5]; a Se¢do V mostra osadssldas
simulacdes e a Secao VI, as conclusdes.

Il. DESCRICAO DOAMBIENTE DE MEDIDAS

O ambiente usado foilmll de entrada do Bloco D da Escola
de Engenharia da Universidade Federal Fluminensejoco
esquematizado na Figura 1.

Os dados foram obtidos por C. F. de Souza, emef@]sua
dissertacdo de mestrado, de acordo com a conféidescrita

ultra-wideband, cujos sinais tém largura de banda d@Seguir.

frequéncia maior que 20% da frequéncia central aad#,
tornou-se uma solugdo importante para a implemaataig
sistemas de comunicagBes moéveis de altas taxaardamissao
e de curto alcance, como, por exemplo, rede senpdi@a
dispositivos pessoais, também conhecidavgiclesspersonal
area networkK WPAN) [1].

Um fator limitante para a operagcdo de um sistema
comunicagdo sem fio é o canal radio. Assim, é inapbet que
seja adotado um modelo de canal radio que reprodieza
melhor forma possivel, o canal real para que seapesrificar
o0 desempenho de tais sistemas. Estudos de modeloandl
radio faixa-larga [2]-[4] serviram como base patee gstudos
recentes a respeito de modelos para canais radio fdggem
desenvolvidos [5]-[7], os quais analisam as peafades
estocéasticas da fungdo resposta ao impulsaadal (dominio
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Fig. 1. Planta baixa do ambiemteloor medido.

O transmissor (TX) ficou fixo a uma distancia apnoxda de
3,1 m da parede do bloco D, enquanto o receptatefsiocado
para trés regifes distintas (RXRX, e RX3), com linha de

visada (LOS Line of Sight para o transmissor. Cada regido de
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recepcdo é formada por um quadrado, de 75 cm dg lad ) P .

representado por uma matriz quadrada (6x6), taratia 36 g, = R(O)_Zai'R(l) 3)
pontos de medidas dé&(f,t). As entradas da matriz estdo =

espacadas de 15 cm uma da outra. Foi utilizad@racé de
varredura no dominio da freqiiéncia para as medigies as
caracteristicas apresentadas na Tabela I.

e 0s parametros; da equagdo (2) sdo obtidos através da
solucdo da equacéo de Yule-Walker:

p
TABELA | R(-m)->a.Ri-m)=0 (4)
CARACTERISTICAS DA SONDAGEM ADOTADA =

Banda | Frequéncia Amostras Tempo de orxiel_rgazngc;e_g: : ?rfr?s?o?g;?igdgl(;? Rdbm’n'ofdm equagéo
central por varredura pli i quag

(MHz) (MH2) varredura (ms) (2), obtém-se pela relacdo enfréf,t) e V(f,t) a funcao de

750 1335 1601 596 transferénciaG(zZ), que € um filtro linear de pdlos com

resposta infinita ao impulso (lIR iAfinite impulse responge
Assim, o modelo AR é capaz de gerar a funtéb,t), funcéo

A sondagem do canal permitiu o levantamento de s&féimada dé (f,t), quando o filtraG(Z) € excitado por um ruido
parametros de curta escala [10] para cada pontoettcso. branco gaussiano complexo, de variancia dada petacéo (3).

Tais parametros definem a disperséo temporal do idio no ~ Neste trabalho, a ordem escolhida para o modelooARdal
canal medido. S&o eles: banda de coeréncia, retnédiio e @ 2. isto ép = 2. Tal escolha foi baseada nos critérios adotados

espalhamento de retardo. por Howard e Pahlavan [4] e Ghassemzadeh et al. {H, q

A banda de coeréncia representa a menor separméodﬁﬁniram esse va!or para seus fespectivos modé&aogras
freqiiéncia para a qual a funcio de autocorrelagad(f) ordens foram aqui testadas, porém, a pequena raetus
corresponda, tipicamente, a um nivel de 90% desleméo. resultados nao compensou 0 aumento da complexidade
Portanto, é a largura de faixa onde as componesesctrais Modelo, em conseqiiéncia do aumento da ordem. Nassea
s3o afetadas de modo similar. funcdo de transferéncia do filtro IIR possui doidog (@, e p,)

O retardo médio e o espalhamento de retardo repaesendUe; juntamente com a variancia \d,t), sdo os parametros a
respectivamente, a média e a variancia do perfjaiéncia de Serem definidos no modelo AR do canal radio UWB.
retardo normalizado. Tal perfil é obtido através da
normaliza¢do do quadrado do médulo da transfornmradasa ‘
de Fourier d& (f,t), no dominio da freqiiéncia. T PR B ° Pl

As fungdesT (f,t) formam um processo estocastico. Observor  oef = - P2}
se, porém, que cada regido de recepcgdo, (RXRX;) nédo os| i
apresentou significativa variabilidade dentro daatempo de ]
varredura da banda de freqUéncia. Desta forma, assermgue
0 processo estocastico é estacionario no sentigidoaencada
funcaoT (f,t) foi medida em um Unico instartte

Com essas condigdes, a autocorrelaRfia0) do processo
T(f,t), funcdo somente da diferenca entre as frequénkias,
calculada por:

Parte Imaginaria
£ 1

1N
R(K) =—>T*(fn,t).T(fn-i,t) 1) B 1
N i= A T |
ondeN é o nUmero de amostras obtidas em uma varredura - - Parte Real '

banda de frequéncia ef]f) € o valor medido na frequénciaFig. 2. Disposi¢do no plano Z dos polmse p;, obtidos no processo
discretaf,, da banda medida, e T) € o complexo conjugadoAR das medidas dg(f,t) em RX.
de Tf,,t).
0 O grafico mostrado na Figura 2 apresenta a disposigo
planoZ, dos pdlos; e p,, encontrados a partir da aplicagédo do
11l. M ODELO AUTO-REGRESSIVO processo AR para cada uma das 36 fungdes, medidas na
3 matriz da regiao de recepgao RXais medidas serviram como
De acordo com o0 modelo AR, o valorG,t) € resultado de pqe para simulac&o do canal nesta regio.
um processo AR de ordeptal que: As condicdes iniciais do filtr&(Z) influenciam na simulacédo
do modelo AR. Conforme mostrado nos gréaficos dargi@y
e Dy — onde adotou-se o filtr@s(Z), resultante do processo AR de
T, 1) EM( fa-i,) =V(In 1) @ T(f,t), medida no ponto 17 da regido RXara simular o canal
a partir da terceira freqiiéncia discreta da bafafla (

onde a fungaod/(f,t), resultante da equagdo (2), € um ruidoComparou-se o referidd(f,t) com as funcdesT (f,t) ,

branco gaussiano complexo, cuja variancia é dada po resultantes da aplicagada fungaoV(f,t), obtida pela equacéo
(2), na entrada d&(Z) com condi¢bes iniciais nulas e com
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condi¢Bes iniciais ndo nulas. Neste segundo casis,

condi¢des sao os valoreg(f,,t) e T(f,,t), medidos na primeira empregado em [4] e o método (v) foi

(&) foram especificados de maneira semelhante @® fgi
baseado nas

(f)) e na segundaf,] frequéncias da banda de frequénciespecificacOes determinadas por [5].

discreta.
Constatou-se que ambas as fun¢fes estimadasrdpresao
inicio da banda de frequiéncia, valores diferentesfuthcédo

medida. A partir da frequéncia de 1100 MHz, a funcao -

estimada, com condi¢8es iniciais nulas, é aproxamemhte
igual a funcdo medida. Ja a fungdo estimada condigies

iniciais, T(f,t) e T(f,,t), aproxima-se da funcao medida, em uma -

frequéncia posterior, a partir da frequéncia deOMi9z.

Dessa forma, para este trabalho, foram adotadadictas
iniciais nulas para o filtro IIR, do modelo AR, ecanal radio
foi modelado na faixa de 1100 a 1750MHz na qualregdo

T(f,t) aproxima-se da funcak(f,t).

T(f,t) com cond. ini. n&o nulas
© T(f,t) com cond. ini. nulas
—T(f,t)

T
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Fig. 3. Comparacéo entfif,t) medida no ponto 17 d@X5, T(f,t)
gerada com condigBes iniciais ndo nulasTe,t) gerada com

condi¢Bes iniciais nulas (a) resposta, em freq@émit médulo e (b)
resposta, em freqiiéncia, da fase.
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IV. MODELAGEM

Para os métodos de (i) a (iv), a fasepde fixa e igual a
média das fases dos poélpse as demais caracteristicas dos
cinco métodos séo descritos a seguir:

(i) os moAdulos dep, e p, e a fase de, sdo varidveis
aleatorias gaussianas, de média e variancia obtidas
através da distribuicdo dos respectivos polos aoqk;
(i) a fase dep, € a média das fases dos pops 0s
modulos dep; e p, sdo variaveis aleatérias gaussianas
como em (i);
— (iii) o mo6dulo e a fase d@, sdo iguais aos valores
médios de médulo e da fase dos pd@ee o moédulo de
p: € uma variavel aleatéria gaussiana como em (i);
- (iv) os médulos de, e p, e a fase d@, sdo iguais as
médias das distribuicdes dos respectivos poloslammop
Z e
- (v) os médulos de, e p, sdo variaveis aleatérias com
distribuicdo Weibull e as fases @e e p, sdo variaveis
aleatorias gaussianas.

Assumiu-se, para todos os métodos, que a varidociaido

branco, entrada do filtr@(Z), é igual a:

2 _ R(O)

g,"=——— n=0

N TCEFES ®
onde R(0) representa a poténcia média recebida num dado
ponto da regido RxX que é modelada como uma funcgéo
lognormal, de média e variancia obtidas por inteimélas 36
medidas deT(f,t), na referida regido, g(n) € a resposta ao
impulso do filtro IIR do modelo AR construido pordea
método.

De acordo com [4], o modelo para poténcia médiakiéa,
que foi adotado neste estudo, é adequado para anadehnal
radio em uma pequena area, como a regidg RMiretanto, é
possivel gerar um modelo AR capaz de simdléfit) em
funcdo da distancia TX-RX, se for adotado um moqem
poténcia média recebida mais complexo, como em d6§
represente a atenuacgéo do sinal em funcdo dadistan

V. SMULACOES ERESULTADOS

Ap6s gerar 100 funcdes(f,t), para cada um dos cinco

métodos utilizados, foi feita a comparacdo dosrpatéos de
curta escala: banda de coeréncia, retardo médipatamento
de retardo. Esses parametros foram obtidos tanta pa

funcdesT (f,t) como para as funco@sf.t).
As Figuras 4, 5 e 6 mostram, respectivamente, canpas

Para modelar um canal radio, baseado no processdeARe”tre os gréficos das fungdes distribuicfes dbghitidade da

T(f,t), é necessério especificar um modelo para o méeldo
fase dos polos do modelo AR e para a variancis((§€), que
est relacionada com a poténcia média recebidaonto ple
medida. Embora, na realidade, esse modelo deva
completamente probabilistico, em alguns casos exapacao

banda de coeréncia, retardo médio e espalhamentetatelo,
para o canal medido e para o canal simulado, a&raed
emprego dos cinco métodos descritos anteriormente.

s&bserva-se, nestes graficos, que a faixa de variach
parametros do canal radio medido esta contida ixa fae

por um modelo deterministico pode ser usada, dewislo va’riagéo dos parametros do canal simu’Iado peloso cin
caracteristicas dos sinais medidos. A seguir, seigmutidos Metodos adotados. Portanto, todos os metodos eatjmeg
cinco métodos para a modelagem do canal, partindalddos foram capazes de gerar modelos compativeis ao el

de modulo e fase dos pdélos do modelo AR. Os métoeldd d
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encontram-se no interior do intervalo das autotag@es,
R(k), das funcded (f,t). Portanto, este método pode gerar

funcdesT(f,t) que apresentam autocorrelacdes compativeis
as autocorrelag6es das funcd¢st).

Varias outras ferramentas poderiam ter sido usadatndo
do mesmo principio, como usar outros métodos. Alésrod
seria necessario um estudo de convergéncia pazardear o
nimero de funcde$(f,t) que deveriam ser geradas. Porém, o
objetivo aqui, € apenas mostrar a possibilidadendes uma
ferramenta a ser utilizada para possibilitar a amagho entre
0s canais real e simulado que, nesse caso, mastno6timo
comportamento.

limite minimo
—&— limite méximo
= medidos

Autocorrelagdo (db)

P i I
0 100 200 500 500 700

300 400
Intervalo de frequéncia (MHz)

Fig. 7. Autocorrelagdo das 36 funcdes medidas exa, Rmite
maximo e limite minimo da autocorrelagdo das fua¢8inuladas pelo
método (iv).

VI. CONCLUSOES

A modelagem do canal radio, em um ambieitdoor
escolhido, foi proposta e os resultados simuladosani
comparados com o0s dados experimentais. A modelagem
proposta foi baseada em trabalhos anteriores, pajéstes, em
termos de condicdes iniciais do filtro e faixa deiacdo dos
poélosp; e p,, foram realizados a fim de adequar o0 modelo AR
aos resultados medidos disponiveis.

Todos os cinco métodos empregados foram capazgsrde
fungdes estimadasT(f,t) que apresentaram mesmas
caracteristicas das funcde@,t) medidas, entretanto, em termos
de complexidade computacional, o método (iv) mess®
mais adequado uma vez que foi gerado um modelo ARdlds
deterministicos.

Logo, o uso do modelo AR, com os devidos ajustes)oc
diminuir a banda de frequéncia simulada em relacébanda
medida, mostrou-se adequado para modelar o catial Gdm

Outra ferramenta ainda utilizada, para comparanalcradio baixa complexidade e pequena quantidade de paxsnetr

simulado com o canal real, foi verificar se a aatoelacadR (k)

Objetivando melhorar a modelagem do canal, ajusiteda

das 36 funcded(f,t) encontram-se dentro do intervalo maximpodem ser feitos, destacando-se dentre eles:

e minimo da autocorrelaca®(k) , das funcdes (f,t), ou
seja, no intervalo de confianca da autocorrelagdomo
exemplo, foram geradas 500 funcdgs ,t) pelo método (iv),

- empregar um namero maior de medidasTdiEt) e um
modelo de atenuacdo do sinal com a distancia, adém
aumentar a complexidade do ambiente e obter ua faaior
de valores para os parametros do modelo;

0 menos complexo entre os cinco apresentados. [ENt&0propor outras fungdes distribuicdes de prditle para os
verificou-se, conforme mostrado na Figura 7, quenasiulos pslos do modelo AR, empregando o Principio da Maxima
das autocorrelagbes das 36 funcdgbt), da regido RX Entropia [11] na determinacdio dessas distribuicdles
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probabilidade, uma vez que esse Principio é beitaalo nesse
caso, pois a quantidade de dados experimentaiguepa;

- discutir o problema gerado pela respostaaha filtro IR,
impedindo que a funcad(f,t) seja estimada em toda a banda
de frequéncia medida, nesse caso, duas dire¢cOesmmpedr
tomadas: detectar as condi¢des iniciais do filine @justem
melhor a resposta inicial ou empregar um modelo AR
modificado.
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