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Medida e Caracterizacdo de Ambientes Indoor
utilizando o algoritmo SAGE

Sérgio Augusto Costa Macedo, Jodo P. Leite

Resumo—Algoritmos de alta resolugdo temporal como o
SAGE (Space Alternating Generalized Expectation Maximization)
podem ser utilizados para determinar a resposta temporal do
canal de comunicacdo e, por consequéncia, determinar o perfil de
atraso de poténcia de um ambiente. Este trabalho apresenta uma
campanha de medidas por sondagem na frequéncia em que se
utilizou o SAGE para o pds-processamento dessas medidas,
extraindo os parametros de dispersdo de diferentes ambientes
indoor.

Palavras-Chave—Algoritmos de alta resolugdo, medidas de
canal indoor, SAGE.

Abstract—High resolution algorithms such as SAGE (Space
Alternating Generalized Expectation Maximization) may be used
to obtain the time response from a communication channel and,
consequently, to obtain the power delay profile from
environment. This paper presents a measure campaign by
frequency sounding which employs SAGE to process these
measurements, extracting the dispersion parameters for different
indoor environments.
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resolution algorithms,

I.  INTRODUCAO

A caracterizacdo de ambientes indoor permite a obtencéo dos
pardmetros de propagacdo do canal moével. Tais parametros
implicam em restricdes & taxa de transmissdo que pode ser
alcangada por um sistema e devem ser levados em conta em um
bom planejamento de cobertura.

O algoritmo SAGE (Space Alternating Generalized
Expectation Maximization) é uma poderosa ferramenta, pois sua
alta resolucdo temporal favorece a obtengdo de valores mais
acurados para os parametros de canal num ambiente no qual os
atrasos e espagamento entre percursos sdo da ordem de nano
segundos. Por meio do algoritmo, é possivel analisar uma medida
feita no dominio da frequéncia e identificar separadamente a
contribuicdo de cada percurso que a compde. Dessa forma, €
possivel obter a resposta impulsional do canal, o perfil de atraso de
poténcia e, por Ultimo, extrair seus pardmetros de disperséo [1].

Este trabalho pretende, por meio da técnica de sondagem em
frequéncia, realizar medidas em banda larga em ambientes indoor
e, entdo, processar essas medidas com o SAGE para obter perfis de
atraso de poténcia e parametros de dispersdo de cada ambiente.

Para tal finalidade, o artigo esta organizado da seguinte forma:
na Secdo Il é apresentada a teoria do algoritmo SAGE. Na Se¢do
Il sdo detalhados a campanha de medida e os equipamentos
utilizados. Na se¢do IV sdo exibidos e comentados os resultados
obtidos para diferentes ambientes e finalmente, na Secdo V, séo
apresentadas as conclusoes.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Algoritmos de alta resolucdo tém sido usados para estimar
pardmetros de canal para validar modelos espaco temporais [2].
Eles fornecem um alto desempenho nessa estimagdo mesmo para
uma baixa razdo sinal-ruido ou quando ha poucas amostras
disponiveis para serem analisadas.
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Fig. 1. Setup de medidas.

A. Estimacéo de Maxima Verossimilhanca

Supondo que a incerteza da medida seja somente devido ao
ruido branco gaussiano, os sinal recebido, Y, pode ser escrito em
funcéo de um vetor de pardmetros ¢ = [ay, T4,.. ay, Ty], €M que
o; e T; Sdo, respectivamente o ganho de canal e atraso de um
percurso, N é o nimero de percursos € n é o ruido branco
gaussiano. Matematicamente, escreve-se:

Y((p) = 5:\]:1 X[ + \/%n = 5:\]:1 aie_jznkAfTi + En (1)

A funcdo de verossimilhanca de Y € definida como [1]:
Ny

V(rle) = —In(52) - = (v - X(@)" (Y - X(9)) @

O vetor ¢ que maximiza a funcéo de verossimilhanga (2) é o
vetor de parametros estimados do canal, cuja determinacdo direta é
um processo computacionalmente custoso. Uma forma alternativa
e de custo reduzido se da pelo emprego do algoritmo SAGE [1].

B. Algoritmo SAGE

No problema de superposi¢do de sinais, o sinal recebido Y é
formado por véarias componentes X; somadas ao ruido brando
gaussiano [1,2]. Entdo é possivel estimar os parametros de cada
percurso separadamente, o que diminui consideravelmente a
complexidade computacional do problema [1]. Porém as
componentes X; sdo os dados ndo observaveis, tendo-se acesso
apenas a uma estimativa de X;, cujo célculo é realizado em uma
etapa do algoritmo chamada de expectancia.

A proxima etapa é a etapa de maximizagdo, que consiste em
estimar um parametro por vez que maximize a funcdo de
verossimilhanca em (1) e atualiza-los em sequéncia [1]. Os passos
de esperanca e de maximizagdo sdo repetidos até que ocorra a
convergéncia. X, é a estimativa de X; obtida na etapa de esperanca
e a; é uma constante arbitrada como valor inicial para a; [1] :

v/ = arg, max (V(%(x, aDler)) ®)

ai” — argai max (V(XAl (Tl{,: ai)'@i)) (4)

I1l.  CAMPANHA DE MEDIDAS

Um analisador de espectro vetorial (Vector Network Analyzer
— VNA,) foi utilizado para fazer a varredura na faixa de 2171 MHz
a 2310 MHz, totalizando 139 MHz de largura de faixa, analisada
em 801 pontos, resultando em uma resolucdo em frequéncia de
173,75 kHz, e a duragdo de cada varredura do VNA foi de 200 ms.
O controle de inicio e fim de wvarredura, além da
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TABELA L. PARAMETROS DE DISPERSAO DO CANAL PARA OS DIFERENTES AMBIENTES
Atraso RMS Atraso Médio Banda de Coeréncia 1 Banda de Coeréncia 2
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio
[ns] [ns] [ns] [ns] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
Laboratério
de Micro- 34,43 8,356 7,571 3,124 1216 86,88 552,6 151,6
ondas
Chio de 42,10 8m 27,92 10,03 1216 86,88 492,3 94,54
Fébrica
Salas de Aula | 43,12 1,13 29,64 7,451 1334 452,9 491,9 17,5
Corredores 43,06 6,098 20,13 7,821 5734 173,8 470,9 57,72
IV. RESULTADOS OBTIDOS
) Um exemplo de medida na frequéncia é mostrado na Fig. 2(a)
E e Fig. 2(b), e o respectivo perfil de atraso de poténcia (obtido por
2 meio da aplicacdo do algoritmo SAGE) é mostrado na Fig. 2(c).
o
= g0l . ‘ ‘ . . ‘ A partir de perfis de atraso de poténcia, foram obtidos os
o218 22 222 224 226 2.28 23 pardmetros de dispersdo do canal para os ambientes citados,
frequéneia [GHz] sumarizados na Tabela 1. A banda de coeréncia 1 foi obtida por
4 . (f) : : meio da analise da autocorrelagdo na frequéncia, e a banda de
coeréncia 2 foi obtida a partir de uma férmula classica de
T 2¢ iy estimativa, proporcional ao inverso do atraso RMS [3]. Ambos os
= ol i valores foram obtidos para um valor de autocorrelagdo de 0,9.
1%
£ ol ] Os valores de atraso RMS e atraso médio refletem a
quantidade e disposicao dos espalhadores presentes do ambiente.
4 =18 53 305 294 228 208 23 O chdo de fabrica e as salas de aula tiveram valores maiores para

frequéncia [GHz]
(b)

: Il TWWTLTITTT? ﬂ?{m i ?ﬁ m? il 1
atraso [ns]

Fig. 2. Um exemplo de medida e pés-processamento: (a) Amplitude do
sinal medida com o VNA. (b) Fase do sinal medida com o VNA. (c) Perfil de
atraso de poténcia obtida apds o processamento da medida com o SAGE.

leitura e armazenamento das medidas, foi feito por um computador
conectado via interface GPIB ao VNA.

A porta de saida do analisador foi conectado um cabo RGC-
213 de 50 metros, um amplificador de saida com 24 dB de ganho e
a antena de transmissdo. Na recepcdo, apds a antena, hd um LNA
com ganho de 30 dB ligado a porta de entrada do VNA. Essas
ligacOes estdo esquematizadas na Fig. 1. Deve-se ainda salientar
que o setup foi calibrado de forma retirar a influéncia dos cabos,
amplificadores e conectores na resposta em frequéncia medida.

Foram tomadas medidas em quatro tipos de ambientes. O
primeiro deles € o laboratdrio de micro-ondas, um ambiente com
diversos aparelhos de bancada. Os corredores possuem cerca de 50
metros de comprimento e aproximadamente 3 metros de largura.
As salas de aula s&o ambientes com cerca de 20 m?, com presenca
de varios espalhadores metalicos. Por fim, o chdo de fabrica € um
ambiente amplo, com &rea aproximada de 60 m? com a presenca
de espalhadores metélicos de naturezas diversas e em grande
namero.

A metodologia de medida adotada para os ambientes, com
excecdo dos corredores, foi fixar o receptor e deslocar o
transmissor em um grid quadrado [1]. Para cada ponto do grid
foram tomadas 10 medidas. Nos corredores foi tomado apenas um
ponto de medida, com o transmissor e receptor em extremidades
opostas ao longo do corredor. O célculo dos atrasos médio e RMS
foi realizado utilizando as expressdes classicas encontradas em [3].

os dois parametros por possuirem mais espalhadores do que o
laboratério de micro-ondas. Os corredores possuem um valor
elevado de atraso RMS pela grande distancia entre transmissor e
receptor quando comparado aos outros ambientes.

Observou-se tendéncia da banda de coeréncia 1 ser a mesma
para cada sala devido ao limite da resolugdo em frequéncia,
comentada na Secdo IlIl. Na Tabela 1, os desvios padrGes dos
ambientes com uma Unica sala foram exibidos como metade da
resolucdo em frequéncia para enfatizar que os resultados
encontrados s6 foram iguais em consequéncia da limitagdo da
resolucdo em frequéncia.

Observa-se ainda que o valor da banda de coeréncia 1 é cerca
de duas vezes maior que sua estimativa por meio da regra préatica
(dada pela banda de coeréncia 2), para o laboratorio de micro-
ondas, para 0 chdo de féabrica e para as salas de aula; para os
corredores ambos os valores ficaram bastante proximos um do
outro. Cabe notar o fato da banda de coeréncia 2 ser uma regra
prética baseada no reciproco do atraso RMS [3], e ainda assim,
quando comparada a bandas de coeréncia 1 de todos os
ambientes, estas apresentam ordem de grandeza semelhante.

V. CONCLUSOES

A técnica de varredura na frequéncia em conjunto com o
processamento com o algoritmo SAGE foi apresentada. Com seu
uso foram obtidos alguns parametros de disperséo classicos para
os ambientes analisados, a citar: atraso RMS, atraso médio e banda
de coeréncia. Em trabalhos futuros, os perfis de atraso de poténcia
obtidos poderiam ser utilizados para a identificacdo de clusters, ou
ainda, para um ajuste de modelo de canal radio mdvel para os
ambientes.
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