INFLUENCIA DO CORPO HUMANO SOBRE TERMINAIS
DE COMUNICACAO MOVEL E ANALISE DO ERRO DA
MODELAGEM DE CANAIS DE KRONECKER

MARCOS PATRICIO DOS SANTOS JUNIOR

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA
ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

INFLUENCIA DO CORPO HUMANO SOBRE TERMINAIS
DE COMUNICACAO MOVEL E ANALISE DO ERRO DA
MODELAGEM DE CANAIS DE KRONECKER

MARCOS PATRICIO DOS SANTOS JUNIOR

ORIENTADOR: ADONIRAM JUDSON DE BARROS BRAGA
DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

PUBLICACAO: PPGEE.DM - 516/2013
BRASILIA/DF: FEVEREIRO - 2013



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

INFLUENC_!A DO CORPO HUMANO SOBRE TERMINAIS DE
COMUNICACAO MOVEL E ANALISE DO ERRO DA MODELAGEM
DE CANAIS DE KRONECKER

MARCOS PATRICIO DOS SANTOS JUNIOR

DISSERTAGAO DE MESTRADO ACADEMICO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU
DE MESTRE.

APROVADA POR:

W) ~— T\‘r.ﬂ C
ADONIRAN JUCQDE BARRWG@r.. ENE/UNB
(

ORIENTA?>/_j
Yo ¢!
GO SILVA DIAS, Dr., ENE/FT
(EXAMINADOR INTERNO)

A)MLM éz [/’?/‘.V\;‘A—-} (o]

LEONARDO AGUAYO,Dr., FGA/UNB
(EXAMINADOR EXTERNO)

Brasilia, 27 de fevereiro de 2013.



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade de
Brasilia. Acervo 1006023.

Santos Juanior, Marcos Patricio dos.
S237i Influéncia do corpo humano sobre teminais de comunicagao
movel e analise do erro da modelagem de canais de
Kronecker / Marcos Patricio dos Santos Junior. -- 2013.
xv, 95 f. : il. ; 30 on.

Dissertacao (mestrado) - Universidade de Brasilia,
Faculdade de Tecnologia, 2013.

Inclui bibliografia.

Orientagao: Adoniram Judson de Barros Braga.

1. Sistemas de camunicag¢dao mével. 2. Antenas (Eletrdnica).
3. Corpo humano. |. Braga, Adoniram Judson de Barros.
Il. Titulo.

CDU 621.39

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SANTOS JR., M. P. (2013). Influéncia do Corpo HumaBobre Terminais de
Comunicacdo Modvel e Analise do Erro da Modelagem Ginais de Kronecker.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétricaliddgio PPGEE.DM - 516/2013
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidad@rdsilia, Brasilia, DF, 95p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Marcos Patricio dos Santos Junior.

TITULO: Influéncia do Corpo Humano Sobre TermindgésComunicagio Mével e Anélise
do Erro da Modelagem de Canais de Kronecker.

GRAU: Mestre ANO: 2013

E concedida a Universidade de Brasilia permissém nggroduzir copias desta dissertacéo

de mestrado e para emprestar ou vender tais ceémiasnte para propdésitos académicos e

cientificos. O autor reserva outros direitos delipabdo e nenhuma parte dessa dissertacao
de mestrado pode ser reproduzida sem autorizag@spato do autor.

Marcos Patricio dos Santos Junior
QRS/A Casa 917, Setor Militar Urbano.
70.630-403 Brasilia — DF — Brasil.




Dedicatoria(s)

Dedico este trabalho aos meus pais e a
minha irma que sempre se esforcaram
muito para que pudesse chegar aonde
chegue. Dedico também a minha futura
esposa Bruna, que sempre esteve ao meu
lado me dando forca para sempre seguir

em frente.

Marcos Patricio dos Santos Junior



AGRADECIMENTOS

Antes de tudo, gostaria de agradecer a DEUS. ElgoBncipio de todas as coisas, sempre
esteve ao meu lado nas horas mais dificeis me aflada enfrentar cada desafio que

surgiu em minha vida.

Ao Professor Judson Braga, pela sua ajuda e origigadurante o desenvolvimento deste
trabalho.

Meus Pais, Marcos e Naide, e Minha Irma, Fernaruta, terem me ensinado os simples
valores da vida cristd com muito amor e muito caoinque me guiaram por um caminho

reto e construiram a pessoa que hoje sou.

A Bruna, minha noiva, melhor amiga e meu preseatbEUS, sempre ao meu lado, soube
me compreender e me trazer a sanidade em momentissdspero, sempre me motivando
a avancar e jamais desistir, caminhando ao meu ladodirecdo ao Sonho do Senhor

para nossas vidas.

Marcos Patricio dos Santos Junior

Vi



RESUMO

Este trabalho foi dividido em duas partes. A priameapresenta uma caracterizacao
estatistica do canal de comunicacao sob a inflaétwicorpo humano no terminal movel,
utilizando o conceito de super antena e modelosaolas em geometria estocastica. A
influéncia dos perturbadores sobre o canal é pelagiela modificacdo dos diagramas de
irradiacdo das antenas. Elementos PIFA, muito ssado terminais moveis por serem
multi-bandas, sdo usados na montagem do terminkitamtena, e a grande variagao de
posicoes e formas de segurar o terminal pelo moldeioano simulado possibilitou o
estudo estatistico proposto. Concluimos nesteltralspie o corpo humano muda o canal
de comunicacédo de uma distribuicdo Nakagami a urebW para os cenarios estudados.
Além disso, a presenca do corpo humano no campinpoda antena resulta em uma pior
taxa de cruzamento de nivel, proporcional a digiéertre o terminal e perturbadores.

A segunda parte apresenta uma analise do desemgdenmodelo de Kronecker. Este é
comumente utilizado no projeto e analise esqueradsatismissao para sistemas MIMO.
Este modelo € importante para se obter solugcBesnmasitamente trativeis, porém é
criticado por ser irrealista. Neste trabalho é sgméada uma solugdo matematica para se
determinar canais cujas estatisticas sejam téce laleg Kronecker quanto possivel. O
objetivo disto é mensurar o preco a ser pago pautiiear um modelo tdo simples e
popular na literatura. Foram feitos estudos descasibzando algoritmos desenvolvidos a
partir do modelo de Kronecker, a fim de avaliarua sobustez. Os resultados obtidos
indicam que, para os casos onde se busca obteralovacdo 6tima de poténcia no
transmissor e no projeto de sinais pilotos a sgaosde Kronecker pode ser usada no
desenvolvimento do algoritmo e proporciona um desgho que é préximo ao ideal
também para canais nos quais Kronecker ndo possaidjuste. Ja para o terminal na
presenca do corpo humano, verifica-se que o modeldronecker possui pior ajuste

guando comparado com o cenario em que o termirai@antra isolado.
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ABSTRACT

This study was divided in two parts. The first paresents a statistical characterization of
communication channel under influence of the hufmady on mobile terminal using the
concept of super antenna and geometry-based stmchagdels. The disturbances are
inserted into the channel through modified radratpatterns. Multi-band PIFA elements
are used in the assembly of the multi-antenna taimMany terminal positions are set
resulting in different interactions between bodstntinal and propagation channel. This
large variety of positions enables the statiststatly. We have concluded in this work that
the human body changes the communication chanoet ft Nakagami to a Weibull
distribution for the studied scenarios. Furthermasepresence in antenna near field results

in worse level cross rating proportional to theahse between the terminal and disturbers.

The second part presents a performance analysitheofKronecker model. This is
commonly used in the analysis and design transamssthemes for MIMO systems. This
model’'s advantage is that mathematically tractaukitions can be obtained, but it is
criticized for being unrealistic. This work preseatmathematical solution for determining
channel parameters whose are as far as possilole Kronecker. The goal of this is to
quantify the price to be paid for using a simplel gmopular model as Kronecker. Case
studies are carried-out using algorithms basecherkronecker model in order to assess
their robustness. The results indicate that then&cker assumption can be used for
obtaining a closed solution for cases where it séelobtain an optimal power allocation
at the transmitter. Besides, this solution provideslose to ideal performance also for
channels that could not be modeled by Kroneckerain@®imilar results are observed for a
pilot signal design for channel estimation using same assumption. Nevertheless, for the
terminal in the presence of the human body, thaltesndicate an inefficient channel

representation when the Kronecker model is used.
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1 - INTRODUCAO

O projeto de terminais moveis multi-antenas é uande desafio devido as restricdes do
espaco fisico que forcam suas antenas a estaresrpndaimas. Esta restricdo pode afetar
o desempenho do sistema devido a degradacdo @neiicdas antenas e da descorrelagédo
espacial dos seus sinais [1] [2]. Aléem disso, auetementos do espaco proximo das
antenas em dispositivos moveis (Ex. a sua car@&tagdssuem forte impacto sobre o seu
diagrama de irradiagcdo provocando alteracdes nal cd& comunicacdo moével. Para
quantificar fendmenos como o deslocamento da frea&le ressonéancia, a mudanca das
direcbes de chegada e de partida das componentesiltipercurso [4], a degradacédo no
isolamento das antenas, dentre outros, € fundahsaitar como o terminal interage com

0s objetos préximos (espalhadores), sobretudopodmurmano [2].

Existem varios estudos sobre os efeitos do corpoaho sobre as antenas do terminal.
Alguns desses estudos buscam modelar esses efglizendo circuitos equivalentes sem
considerar os canais [4], outros introduzirem es$&itos no canal mével [3]. No entanto,
0s modelos de canal que incorporam a interacasul@rio de uma forma realista sao raros
[3]. Além disso, a utilizagdo de medidas de anteaapresenca de seres humanos é
normalmente restrita a caracterizacdo de parametetecionados a eficiéncia de
irradiacdo, taxa de absorcdo, ganho médio efic&Q3Mentre outros [3]. Diferentemente,
este estudo busca investigar o impacto da presdoceorpo humano dentro campo
proximo da antena nos canais de comunicacdo. Asesdao baseadas em estatisticas de
primeira e segunda ordem em ambierdagloor Ha estudos similares que utilizam as
mesmas ferramentas estatisticas para observariegiastos, mas eles estéo restritos a

BAN (Body Area Netwopkem ambientes internos.
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A modelagem estatistica € considerada como menpsndente do cenario e mais
eficiente em comparacdo com meétodos determinisecqmiramente empiricos [5]. O
objetivo deste trabalho é caracterizar, utilizafetcamentas estatisticas, 0 comportamento

do canal de comunicagdo em ambieotedoor em que o terminal movel esteja sob a
1



influéncia do corpo do humano. Todos os dadoszatihs sdo extraidos a partir de
simulagBes numéricas com auxilio dadtwaredMatLab e CST MWS.

Para estes estudos, € escolhido como irradiadorsp&@pico um terminal multi-antena
composto por elementos PIFRI&nar Inverted-F Antenrjanas bandas WLAN (2,5/5,2 /
5,8 GHz) e WIMAX (2,5/ 3,5/ 5,5 GHz). Este termlippossui dimensdes médias de um
smartphonecomercial. A cabeca e a m&do humana séo utilizado® perturbadores do
canal. Esses manequins, conhecidos como S3pédcific Anthropomorphic Manneqiin
sdo modelados em CAD pelo CST MWS e tem suas paguies dielétricas e magnéticas

inseridas.

Os sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Outputpgsuem o potencial de atender as
demandas por maiores taxas de transmissdo, mefieéneia espectral e melhor
qualidade de servico em sistemas sem fio. A capdeithédia do canal cresce linearmente
com o0 numero de antenas que integram estes sistguzaslo o desvanecimento da
envoltoria do sinal entre seus canais SIS@dle Input Single Outpusao independentes
e identicamente distribuidogd) com distribuicdo estatistica Rayleigh. Contudaaaal
MIMO pode se desviar significativamente do modélopressuposto, ou seja, 0s canais

podem ser correlacionados.

A avaliagdo correta destes sistemas e o ganho qualtero desempenho sdo altamente
dependentes de uma precisa caracterizacao do ampaibpagacao. Por isso, a utilizacdo
de modelos precisos de canais MIMO é necessamasgara as simulacdes numéricas,
mas também para o desenvolvimento e analise darsist Embora a precisdo seja um
fator importante na modelagem do canal, a simp@dgd também possui um papel

significativo no tempo e na complexidade da sinddac

Véarios modelos analiticos tém sido propostos pagacanais MIMO [6] - [8]. Ha
excelentes levantamentos dos métodos de modelagst@sdcanais na literatura [9]. Em
[10], os autores investigam e comparam a qualidedajuste de modelos analiticos de
canais MIMO utilizando resultados de campanhas ddisdas. Um dos modelos de canal
MIMO mais popular e simples é o modelo de Krone¢&gr[11], [12], que restringe a sua
aplicacdo a cenarios em que as correlacées naltattansmissor sejam independentes das

correlagbes no lado do receptor.



Este modelo tem sido criticado por ndo ser reptatiea das condi¢cdes do mundo real e
por fornecer estimativas imprecisas da capacidadeadal [8], [13], [14]. Os autores em
[15] também comparam o modelo de Kronecker com toedestatisticos de canais
baseados em modelos geométricos. Apesar disso,delonde Kronecker € comumente
utilizado em analise e desenvolvimento de algomtiftd [16]-[18], uma vez que fornece

solucdes analiticas para problemas que de outreafeeriam matematicamente intrataveis.

Uma abordagem de engenharia é, entdo, aplicaoataig resultante também em cenarios
onde as hipoteses de Kronecker sdo violadas. De m@al, poucos resultados tém sido
publicados sobre o desempenho de tal estratégiimAde tornar essa abordagem
confiavel, é interessante encontrar exemplos deaisagque sao tdo diferentes quanto

possivel dos canais de Kronecker.

Este trabalho apresenta um método geral para eacoma matriz de correlacdo completa
de um canal MIMO 2x2 a maior distancia euclidiamsgivel em relacdo a uma dada
estrutura de Kronecker. Como estudo de caso, ajjeese uma analise do desempenho
numeérico dos algoritmos concebidos com base no lmadie Kronecker. O primeiro
algoritmo refere-se a alocacédo oOtima de poténcidado do transmissor, e 0 segundo
refere-se ao projeto de um sinal piloto 6timo pseaobter o melhor desempenho da
estimacéo do canal.

O Capitulo 2 apresenta os cenarios estudados egaduta posicao do terminal e do corpo
humano, da descricdo dos modelos (corpo humanoterahinal utilizados), e do estudo
inicial da influéncia do corpo humano sobre as aaréticas importantes no

desenvolvimento de antenas para terminais moveis.

Os resultados de primeira ordem da influéncia dgpadumano sobre os canais de
comunicacdo sdo estudados no Capitulo 3, onde seabdeterminar a distribuicdo

estatistica que melhor modele estes canais nangeede corpo humano

Ja o Capitulo 4, com base nos resultados apressnfaihcipalmente no capitulo 3,
apresenta uma analise do desempenho de canaiseswandcimentos do tipo Weibull, e
estatisticas de segunda ordem para canais na gaegertorpo humano e a capacidade do

sistema.



Finalmente, o Capitulo 5 apresenta uma solugédo ggaencontrar a matriz de correlagao
completa o mais distante possivel de uma dadat@strde Kronecker e a comparagao

entre seus desempenhos para diferentes métricas.



2 - O TERMINAL E O CORPO HUMANO

Para andlise da influéncia do corpo humano sobterosnais de comunicacdo moével se
faz necessaria sua caracterizagdo eletromagnétieasa secdo sera realizada esta
caracterizagao, abordando inicialmente a caraefgizde um material qualquer.

Devido ao comportamento linear no dominio da fregigg o parametro dielétrico do
material determina a relacdo entre o campo elé&ieodensidade de fluxo elétrico. Ja o
parametro magnético determina a relacdo entre @@anagnético e a sua densidade de
fluxo, conforme apresentam as equacgdes 1 e 2 [19]:

D} w) = &(t, w)E(E )

(1)

B(f, 0) = p(E 0)H(E w) )

Onde,D é a densidade de fluxo elétri@®é o campo elétrice, € a permissividade elétrica,

B é a densidade de fluxo magnéti(?b,é 0 campo elétrico g € a permeabilidade
magnética. Os materiais podem ser classificadodepiropicos ou anisotropicos. Em
materiais anisotropicos, os parametros dielétrecasagnéticos apresentam variacdes para
diferentes direcbes do campo elétrico e magnégigomateriais isotropicos, 0s parametros
dielétricos e magnéticos sdo constantes para qralduecdo do campo elétrico e
magnético no material (7, w) = ¢(w) e u(#,w) = u(w) ). Para esses materiais, as
equacdes 1 e 2 podem ser reescrita como [19]:

D(%, w) = e(w)E(E, w) 3)

B(, ) = p(w)H{F ») (4)

Esta condicdo de isotropia é aceita em nossosossfoaia cada material em questéo,

diminuindo a complexidade sem prejuizos na predais&aesultados.



2.1 - MATERIAIS CONDUTORES

Os materiais condutores introduzem perdas que @@&sentadas nos termos imaginarios
das constantes complexas de permissividade e pefidade. Estes sdo dependentes da
frequéncia e suas perdas sdo especificadas pelboaag perda dielétrica/magnética ou

pelos valores das tangentes correspondentes, nunfipresentam as equacoes 5 e 6 [19].

g(w)=¢(w)—id"(w) = s’(w)[l - itan(Se(oo))] 5)

ww) = p'(w) —ip'(0) = W (w)|1—itan(sy(w))] ©)

Assim, os valores das tangentes dos angulos degetétricad.) e magnéticad,,) sao

dados pelas equacdes 7 e 8, respectivamente.

e"(w) _ 3le(w)}
£'(w) Rie(w)} (7)

tan(Se(m)) =

(@) )

tan(8m(©)) = ey = " Riut)) ®)

2.2 - CONSTANTES DIELETRICAS NOS TECIDOS HUMANOS.

O valor das constantes dielétricas dos difereet@dds que constituem o ser vivo depende
das caracteristicas intrinsecas de cada tecidpapem variar em funcéo da frequéncia e,
em caso de moléculas polares, também em funcdo edgpetatura. Porém, o
comportamento dielétrico em tecidas-vivo ndo é previsivel devido a variagcdo da
concentracdo de agua. No caso da agua, que é uldauhagpolar, a constante dielétrica
relativa és,, = 81 para baixas frequéncias e cai com o aumento daéreia, devido a

inércia rotacional dos dipolos elétricos com o carmaxterno [20].



NOS TECIDOS GORDUROSOS A CONSTANTE DIELETRICA E BEM MENOR
DO QUE DA AGUA. ASSIM, POR EXEMPLO, A 900 MHZ UM TE CIDO
ADIPOSO COM 10% DE AGUA POSSUle, = 4, ENQUANTO QUE O MESMO
TECIDO COM 50% DE AGUA POSSUI g. = 12 [21]. DEVIDO A FORTE
DEPENDENCIA ENTRE A CONCENTRACAO DE AGUA E A
PERMEABILIDADE, OS ESTUDOS TRACAM O COMPORTAMENTO D OS
TECIDOS COM UMA CONCENTRACAO DE 50% DE AGUA. A 2.4 - MODELOS
ANTROPOMORFICOS UTILIZADOS

Este estudo usa apenas a cabeca e a médo do uwraddonte de perturbagdo no campo
préximo das antenas a fim de verificar sua infligmo canal de comunicacao. Por isso,
0s topicos abaixo irdo delimitar os parametros raleagnéticos destes 0Orgaos

separadamente.

Tabela 1 apresenta as constantes dielétricas ffarentes tipos de tecidos humanos para a
faixa de frequéncia de 2 a 7 GHz. A Figura 1 apriasa permeabilidade relativa complexa

para diferentes tipos de tecidos para a faixaatpincia de 2 a 7 GHz [20].

5 T T T T T T T T

Permeabilidade Relativa

35 4 45 55 6 65 7
Frequéncia [Ghz]

Figura 1 - Constante Dielétrica de Alguns Tecidosndnos

2.3 - PROFUNDIDADE DE PENETRACAO

A profundidade é definida como a quantidade quecampo eletromagnético penetra em
uma determinada substancia. Esta quantidade € radaspela reducdo da amplitude do
campo incidente a um fator d¢e, aproximadamente 37%, ou seja, a densidade de
poténcia decai a um fator d¢e?, aproximadamente 13,5%. A profundidade é funcéo da
frequéncia da irradiacdo incidente, da condutivkdad da permeabilidade magnética,

conforme apresenta a equacao 9:



1

J/ frtuo

S5 =

(9)

EM QUE ¢ E A CONDUTIVIDADE DO MATERIAL, EM S/IM; E f E A
FREQUENCIA EM MHZ. ASSIM, UMA ONDA ELETROMAGNETICA EM
ALTA FREQUENCIA ATENUA RAPIDAMENTE, COMO SE PODE VE R NA 2.4 -
MODELOS ANTROPOMORFICOS UTILIZADOS

Este estudo usa apenas a cabeca e a médo do wraddonte de perturbagdo no campo
proximo das antenas a fim de verificar sua infligmo canal de comunicacgéo. Por isso,
0s topicos abaixo irdo delimitar os parametros raleagnéeticos destes 0Orgaos

separadamente.

Tabela 1, que apresenta as profundidades paramliésrtipos de tecidos humanos em uma
faixa de frequéncia de 2 a 7 GHz.

2.4 - MODELOS ANTROPOMORFICOS UTILIZADOS

Este estudo usa apenas a cabeca e a médo do wraddonte de perturbagdo no campo
proximo das antenas a fim de verificar sua infligmo canal de comunicacao. Por isso,
0s topicos abaixo irdo delimitar os parametros raleagnéeticos destes 0Orgaos

separadamente.

Tabela 1 - Parametros Eletromagnéticos para Difesefipos de Tecido

» - Tangente | o fundidade
Tecido Freq. Condutividade Perm|SS|y|dade do angulo da Penetracio
[GHZ] [S/m] Relativa de Perda (m
elétrica
2 0 1 0 0,032
3 0 1 0 0,022
Espaco 4 0 1 0 0,016
Livre 5 0 1 0 0,013
6 0 1 0 0,011
7 0 1 0 0,009
2 15,1 49,7 0,273 0,025
3 22,2 48,0 0,277 0,017
Massa 4 30,9 46,6 0,298 0,012
cerebral 5 41,0 45,1 0,326 0,009
6 52,2 43,7 0,358 0,007
7 64,2 42,3 0,390 0,005
Massa 2 10,0 36,7 0,245 0,032




branca 3 15,1 35,5 0,255 0,021
cerebral 4 21,4 34,5 0,278 0,015
5 28,6 33,4 0,307 0,011
6 36,6 32,4 0,338 0,008
7 45 31,4 0,370 0,007
2 1,8 45,7 0,359 0,020
3 24,8 43,9 0,339 0,014
Cerebelo 4 32,8 42,4 0,347 0,011
5 41,9 41,1 0,367 0,008
6 52,0 39,7 0,393 0,007
7 62,8 38,4 0,420 0,005
2 14,5 53,3 0,245 0,027
3 21,4 52,1 0,247 0,018
Misculo 4 30,2 50,8 0,267 0,013
5 40,4 49,5 0,294 0,009
6 52,0 48,2 0,323 0,007
7 64,6 46,9 0,354 0,006
2 12,7 38,6 0,295 0,026
3 17,4 37,5 0,278 0,019
pele seca 4 23,4 36,6 0,287 0,014
5 30,6 35,8 0,308 0,010
6 38,9 34,9 0,334 0,008
7 48,2 34,1 0,363 0,007
2 13,4 43,5 0,276 0,026
3 19,5 42,1 0,277 0,018
pele 4 27,0 40,8 0,297 0,013
molhada 5 35,7 39,6 0,324 0,009
6 45,4 38,4 0,355 0,007
7 55,8 37,1 0,386 0,006

2.4.1 - Modelo da Cabeca

As primeiras estruturas encontradas na cabecapdle @ os musculos, que nesta parte do

corpo sdo mais finos que nas demais.

O tecido do sistema nervoso central (SNC) é mu#bcaldo. Por esse motivo, ele
apresenta um elaborado sistema de protecdo quésteods quatro estruturas: cranio,

meninges, liquido cérebro-espinhal (liquor) e heareematoencefalica [22] [23].

No SNC, existem as chamadas substancias cinzebtanea. A substancia cinzenta é
formada pelos corpos dos neurdnios e a brancagusr prolongamentos. Com excecao do
bulbo e da medula, a substancia cinzenta ocorrse exa¢rnamente e a substancia branca,

mais internamente [22] [23].



Figura2 - SAM da Cabeca Humana

A Figura 4 apresenta o modelo da cabeca usado imadagbes realizadas. Ela foi
considerada composta de duas partes isotropicasiags sdo preenchidas por substancias
gue possuem caracteristicas eletromagnéticas semes$hao da cabeca humana. A
primeira, mais externa, possui permeabilidadeivalate 3,2 e permissividade relativa de
1, independente da frequéncia. A segunda partes m&@rna, apresenta caracteristica
semelhante ao material condutor com perdas elgtrprmissividade relativa unitaria e
permeabilidade relativa complexa dependente dau@mtja, conforme apresentado no
grafico da Figura 3. A escolha desta curva de ssimidade relativa busca simular o
liguido CTIA Liquid 835 -- 1900 MHz criado para modelar as caracteristicas
eletromagnéticas dos tecidos humanos muito usadostestes de compatibilidade
eletromagnética. A partir dos dados fornecidos pealwicante, valores d€’ e’ sédo
estimados via modelo de segunda ordem. Ao se campagrafico da Figura 1 com o da
Figura 3, verifica-se que os valores da permeauakddo modelo simulado se aproximam
dos valores dos tecidos que compdem a cabeca humapug o musculo € o tecido que

mais se aproxima em consequéncia da maior dissighgénergia neste tecido.
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Electric Dspersion: 2nd Order Model (Ft)

0 1 2 3 4 S 6 7
Frequency / GHz

Figura 3 - Constante Dielétrica da Cabeca

2.4.2 - Modelo da Mao

As camadas que compdem a anatomia da méo sao, 2 pehdisculos e tenddes que tém a

funcdo de ligar estes musculos a estrutura 0ssadiagem [22] [23].

Figura 4 - SAM da M&o Humana

A Figura 4 apresenta o modelo da mao usado naslagitms realizadas. Ela foi

considerada composta de uma Unica parte isotrogisa apresenta caracteristica
semelhante ao material condutor com perdas elgtrprmissividade relativa unitaria e
permeabilidade relativa complexa dependente dauémtja, conforme apresentado no
grafico da Figura 5. Ao se comparar o grafico dgufd 1 com o da Figura 5, verifica-se
gue os valores da permeabilidade do modelo simusedaproximam dos valores dos
tecidos que compfem a mao humana, e que a peteaddo que mais se aproxima. Isso
ocorre pois a pele da mao, sobre tudo na palma éa, ® mais grossa e,

consequentemente, responsavel pela dissipacdoidapage da energia.
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Electric Dispersion: 2nd Order Model (Fit)

Eps' (Fit)

Eps' (Data list)
Eps" (Data list)

Frequency / GHz

Figura 5 - Constante Dielétrica da Mao Humana

2.5 - ANTENA PARA CELULARES

As antenas de terminais moveis podem ser entendé@spenas como as presentes em

aparelhos celulares smartphonesmas também como as presentes|aptops tablets

dentre outros dispositivos. Esses tipos de antes@® expostas a uma grande gama de

variacfes de cenarios. Suas condicdes de propagackon variar desde cenarios com

multipercursos fortemente dispersos a até ambiewi@slinha de visada dominante. Elas

tém que ser capazes de operar com a presencapiohtonano e outras estruturas em seus

campos préximos. Os desafios para a producado tipssée antena podem ser resumidos

nos seguintes itens [24].

Diagrama de irradiacao: Aproximadamente omnidirgai@m azimute e com

uma boa abertura de 3 dB em elevacéo.

Impedancia de Entrada: Deve ser estavel o sufecienpossuir razoavel

casamento de impedancia com a fonte em toda adaix@eracao.
Eficiéncia: A antena deve possuir boa eficiéncia.

Isolamento: Caracteristicas que reduzam a distgaria o campo distante,

aumentando o isolamento contra objetos proximos.
Reprodutibilidade: Deve ser capaz de ser prodiendaltas quantidades.

Tamanho: em geral deve possuir dimensdes pequpass, poderem ser
utilizadas em dispositivos méveis como celularesartphones tablets

dentre outros.
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Para uma antena ser considerada eletricamente nze@le deve possuir uma estrutura
pequena o suficiente para estar circunscrita em esfexa de raie tal querk < 1; em

quek é o numero de onda [24]. Nesta condicdo, a anffdRA, a ser apresentada na
préxima secdo, pode ser considerada eletricameatpiepa, quando isolada para

frequéncias abaixo de 6 GHz, aproximadamente.

2.5.1-PIFA

Um modelo de antena popularmente utilizada em dispos moveis € a antena do tipo
PIFA (Planar Inverted-F AntenrjaA estrutura basica de uma antena PIFA é apdant
na Figura 6 [25].

Antena PIFA

5

,»~~~~~~ Plano de Massa

Pt Alimentacao
(Cabo Coaxial)

Figura 6 - Antena PIFA
A antena IFA Inverted-F Antenng base para a construcéo de PIFAs, busca miniraizar

necessidade de um grande plano de massa necepaéaiautilizacdo de monopolos.
Considerando a sua imagem refletida no plano desamas antena IFA pode ser
considerada composta por dois fios, com bom cadantenimpedancia devido ao curto-
circuito e a correta escolha do ponto de alimeota&&antena PIFA, substitui os fios por
placas paralelas, conforme apresentado na Figurfazéndo com que se tenha um
comportamento similar a um guia de onda entre eaptaralela e o plano de massa. O
campo elétrico no guia de onda possui comportamggmoidal, assim como nas antenas
do tipo dipolo, o que gera diagramas de irradiaggeselhantes. Em geral, o espaco entre
a antena e o plano de massa € preenchido por atgenial dielétrico, a fim de reduzir as
suas dimensdes. Apesar das antenas do tipo PIFAasBoirem dimensdes tdo reduzidas,
a sua baixa espessura faz com que elas sejam daspasuficiente para sua utilizagcdo em

terminais moéveis.
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Todos os terminais estudados nesta pesquisa témesiaas dimensde$1(4 x 64 mm?).
A distancia entre as antenas adjacentes € menguely 2 para frequéncias abaixo de 3

GHz em todos os terminais.

O terminal PIFA utilizado (ver Figura 7) € compogtor dois elementos irradiantes e
idéntico ao descrito em [26]. A antena PIFA ndosposaracteristicas banda ultra larga
(UWB) e suas frequéncias de ressonancia dependeriord@to e comprimento dos
irradiadores metalicos. O plano de massa encoloantato dos irradiadores a metade do
espaco de irradiacdo, caracterizando o terminalocend-fire [24]. Esta caracteristica
favorece a eficiéncia de irradiacdo do terminahgiaeem contato com o corpo humano em
seu lado oposto ao dos elementos.

g T

L. '

Figura 7 - Terminal PIFA

2.5.1.1 - Comportamento do Parametro S

Os parametros,; e S;, sdo apresentados na Figura 8 para o terminal F3Blado.
Conforme pode ser observado, o terminal foi prd@tpara operar nas frequéncias de
2.44, 3.55 e 5.2 GHz e possui uma banda aproxirdadi?6 MHz, 351 MHz e 1.5 GHz
nas frequéncias descritas. Tais bandas sdo olotidi¢gasbilizando as regides em que o valor
de S, é inferior a -10 dB. Na segunda banda de operaz@erminal apresenta o pior

acoplamento.
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
51,2
52,2

Frequency / GHz
Figura 8 - Parametros de Espalhamento para TermIRal Isolado

2.5.1.2 - Comportamento da Impedancia

A impedancia prépria e mutua do terminal describdlepser verificada nas Figura 9 e
Figura 10, respectivamente. A primeira refere-sepaite real e a segunda a parte
imaginaria. Observa-se que a resisténcia de enfpadsui valores entre 50 a @3 ao

passo que a a sua reatancia é proxima de zero.valaiges sao tipicos da impedancia

prépria de cabos coaxiais.

Imaginary Part of V/A Matrix Coefficients in Z

200
1,1
22,1
71,2
100 - 22,2

-100 -

-200 : i :
2 3 B 5 6
Frequency / GHz

Figura 9 - Reatancia (Propria e Matua) para o teah#IFA Isolado
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Real Part of V/A Matrix Coefficients in Z
100

71,1

2.1

71,2

50 - 22,2
0 g
-50 .

-100 ; ; ;
2 3 4 5 6

Frequency / GHz

Figura 10 - Resisténcia (Propria e Mutua) paraiteahiP|FA isolado

Dentro das faixas de frequéncia de operacao, oirtafnlambém sofre influéncia do
acoplamento mutuo, devido a proximidade das antegmaso constituem. O valor da
resisténcia mutua varia entre -10 aQle® da reatancia mutua entre -30 8.7A maior

influéncia do acoplamento mutuo é observada nansigianda do terminal como
esperado apds as observacgfes da Figura 8.

] —
’iE ) { 5
Y
L¥nfall |
71 Antena
Monitor farfield (f=2.44) [1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 2.4y
Rad. effic. -1.979 dB
Tot. effic. -2.111 dB
Dir. 4.109 dBi
X
Antena 2
Monitor farfield (f=2.44) [2]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 2.4y
Rad. effic. -1.978 dB
Tot. effic. -2.1190 dB
Dir. 4.109 dBi

Figura 11 - Diagrama de irradiagéo do Terminal PIs#ado parg = 2.44 GHz.
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2.5.1.3 - Diagrama de Irradiacéo

O diagrama de irradiacdo para as antenas do tdrRliRA isolado € visto na Figura 11,
conforme a orientacdo presente nesta mesma fiyerdica-se que as antenas possuem
diagramas de irradiacdo simétricos entre si, comh@anaximo4.11 dBi. Simulacdes
realizadas com terminal PIFA composto de um uUniemento indicam alta diretividade.
No entanto, o resultado de simulac¢des do termitiéh e dois elementos, apresentados
na Figura 11, indicam baixa diretividade e menasigiade ao acoplamento matuo.

2.5.2 - PIFA em Presenca do Corpo Humano

Nesta sec¢do serd apresentado o comportamentondimdePIFA em presenca do corpo
humano. Nesta caracterizacdo sera utilizada sonte®®&M da mao humana, conforme

apresenta a Figura 12.

Figura 12 - Terminal PIFA em presenca da m&o Humana

Radiation Pattern Ant 2 [f = 2.5 GHz]

330 Main lobe = 0.0864
y Main lobe orientation = 22°
Sidelobe level = -12 dB

30

.......
.

; ! 270
0075 0.t125 015

Main lobe = 0.101

Main lobe orientation = -39°
Sidelobe level =-11.2 dB
Radiation Pattern Ant 1 [f = 2.5 GHz]

Figura 13 - Diagrama de irradiagéo de antena PdbAasinfluéncia do utilizador
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A Figura 13 mostra um corte do diagrama de irradiago planocy (ver Figura 12) do

diagrama de irradiagao para o terminal na presdagamdo humana. Quando comparado
com os resultados na Figura 11, observa-se queeocona reducdo no ganho e uma
modificacdo da direcéo do l6bulo principal par&mninal na presenca da mao humana. A
modificacdo da direcdo do I6bulo principal € obadev pelo fato dos diagramas de
irradiacdo das antenas 1 e 2 deixarem de serenirisins¢ como se observava para o

terminal isolado (ver Figura 11).

O comportamento de irradiacdo e parametros S esemga da cabeca humana para o
terminal PIFA em questdo e outros tipos de antdnamopodlo circular eslot) sao
apresentados em artigo publicado pelo autor em [27]

2.6 - CENARIO SUPER ANTENAS

A fim de se obter um modelo de canal mais reaiidtaduz-se a influéncia do usuério. Ela
pode ser feita de dois modos, conforme apresemiguaa 14. O primeiro consiste em
incluir a influéncia na caracterizacdo do canal. ado é contraproducente, pois seria
necessario realizar novas medidas do canal paeausadrio. O segundo modo consiste
em introduzir a influéncia do usuario na antenasddecaso, 0 usuario e a antena sao
considerados uma unidade irradiante Unica denomisaper antena [28]. Assim, a partir
do diagrama de irradiacdo da "super-antenna" évmdssdilizar o método apresentado na

equacao 15, que seré apresentado no Capitulo 3.

Caso IT (Canal + Corpo Humano)

Antena Corpo Canal Antena
> > >
(MS) Humano Puro (BS)
Caso I (Super Antena)

Figura 14 - Introducéo da Influéncia do Usuario

Para obter os diagramas de irradiagdo das supenaanforam realizadas simulagbes
utilizando um programa de simulagédo eletromagnétic&€ST Microwave StudioOs

espalhadores empregados foram os modelos de SAdvitdesno capitulo 1. Os modelos
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consistem na cabeca e mao do usuario. Tais mosi@osomumente utilizados para testes

de desempenho de dispositivos portateis.

Para caracterizar os terminais na presenca dokhadpees, foram definidos dois cenarios
distintos, Talk e Data. No primeiro, sdo simuladas possiveis posi¢cOestivak entre o

terminal e o corpo humano durante uma ligacaodeied. No segundo, sdo simuladas
possiveis posi¢cdes entre o terminal e o corpo hardamante o envio de uma mensagem

de texto ou 0 acesso a internet.

A simulagéo permitiu o célculo de diagramas daliagdo tridimensionais. Umscript foi
utilizado durante a simulagéo para automatizarrdigiaracdo dos cenarios no CST. Este
foi responsavel por posicionar os elementos doraeids SAMs e o terminal), iniciar a
simulacdo, armazenar os resultados e repetir @gsogara cada variagdo dos parametros
nos dois cenariosTélk e Data). A Figura 15 apresenta o fluxograma doript

implementado considerando os parametros do cenalkpdefinido a abaixo.

Inicio
Rotation(ii+1)

Yes

Escolher Tilt(j+1)="" —
Salvar Diagrama !
de Radiagao

Monoplo, Slot Salvar

Parametros S

Escolher
Tipo de
enarjo

[ Simular Cenario
Isolada, f

No
Talk, Data o No
[ Atualizar Cenario ]

1

[ Posicionar Orientation(k) H k =k+1 ]

Posicionar Tilt(jj) }4—@
le
)"

Escolher
Frequéncia

Yss

)

Posicionar Rotation(ii)

Determinar Parametros
do Cenario.
(Rotation,Tilt,Orientation)

Hl": ii+1 l

Figura 15 - Fluxograma dscriptimplementado no CST

I

2.6.1 - CenarioTalk (telefone moével)

No cenérioTalk serd simulado o uso do terminal durante uma lgaedefdnica. o
terminal, na posi¢ao zero, esta posicionado vémieate, paralelo ao eixpdo sistema de
coordenadas, segurado pela mao contra a orelhaMo &nforme mostra Figura 16, e a

face estd voltada para o sentido positivo do gixo
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Figura 16 - Cenario Talk no CST MWS na Posi¢éo Zero
O cenério varia segundo os parametros a seguirnieiados na seguinte ordem:

» Orientation: rotagao do terminal e da méo sobre o plansegundo o eix@

gue passa pelo centro do terminal na posicao zermiene mostra a Figura
17.

Figura 17 - Eixo de Rotacdo do Param@reentation

* Tilt: rotagdo do terminal e da mé&o sobre o planeegundo o eixo vertical
que contém horizontal superior do terminal na @msizero, conforme mostra
a Figura 18

Figura 18 - Eixo de Rotacdo do Paramdiito

* Rotation: rotacdo do cenario completo sobre o plapsegundo o eixa
paralelo ao plano do terminal conforme apreseiftgara 19.
20
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Figura 19 - Eixo de Rotacédo do Param&uadation

2.6.2 - Cenario Data
No cenarioData sera simulado o uso do terminal durante uma a@alcale dados. Neste
cenario somente o SAM da mao esta presente, coafapmesenta a Figura 20. O cenario

varia de acordo com dois parametros, como desva<o.

Figura 20 - Cenario Data no CST MWS na Posicéo Zero

Os parametros deste cenario sao:

» Orientation rotacdo do terminal e da mé&o sobre o playpsegundo o eixe

gue contém a borda vertical do terminal.

» Spacing Diferenca entre a distancia média entre o terh@rsapalma da méo

do usuério e a distancia média na posicao zeroXepadamente 3 cm)
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3 - O CANAL DE PROPAGACAO

Nos sistemas de comunicacbes moveis, o sinal tiadsnem um canal interage com o
ambiente de forma complexa. Fendmenos como a reflexd grandes objetos, o
sombreamento e o espalhamento estdo usualmenentgesUm dos resultados dessas
interacbes é a criacdo de varios componentes denesmo sinal que chegam a um
receptor, chamados de multipercursos. Outra praguie dos canais moveis € a presenca
do efeito Doppler, causado pelo deslocamento depter; do transmissor, e/ou de
gualquer outro objeto no ambiente [29].

O sucesso no desenvolvimento de um sistema de ¢cagéo sem fio esta fortemente
correlacionado com o conhecimento do engenheirsesobcanal de transmissdo em
questdo. Quando ndo ha um bom nivel de conhecinsebte o comportamento do canal,
o trabalho e os resultados obtidos ficam compralosti

3.1 - DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

O desvanecimento em larga escala esta relacioredaracteristicas de propagacdo que
manifestam seus efeitos no sinal ao longo de médigandes distancias, comparadas com
o comprimento de onda. Esse tipo de desvaneciménttambém conhecido por

sombreamento. Isso por que ele ocorre quando dan@rmovel fica em uma regido de

sombra eletromagnética devido as obstru¢bes naterais constru¢des, como casas e
edificios. Quando é obstruido, o sinal chega aeptec basicamente através de difracéo e
espalhamento, e a amplitude do sinal assim recedgoe uma funcédo de densidade de

probabilidade (PDF) Normal (ou log-normal, em di),Gaussiana [29].

3.2 - DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

O desvanecimento em pequena escala é causado @mlportamento aleatério das

componentes que chegam ao receptor a curtas datdncpequenos intervalos de tempo.

Tal comportamento € fruto da multiplicidade de pesos percorridos pelas varias

componentes, que chegam ao receptor com diferantpbtudes e defasagens entre si. A
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gueda no nivel do sinal recebido devido ao multipeso € conhecida por desvanecimento
em pequena escala. O desvanecimento em pequena psda ser compreendido tanto
espacialmente como temporalmente, analisando-seac@sp(ou tempo) entre

desvanecimentos sucessivos em um terminal em motono& mesmo em repouso (neste

ultimo caso outras componentes do canal podemestanovimento) [29].

3.3 - MULTIPERCURSO

Em sistemas de comunicacbes moveis celulares,xa fi@ frequéncia empregada, o
ambiente onde as comunicagcfes ocorrem e a moldlidaeém com que o sinal resultante
no receptor seja fruto da composicédo de ondasslafynéticas que percorreram diversos
percursos entre transmissor e receptor por meidif®ntes mecanismos de propagacao.
No receptor, os campos associados aos diferentesrpes somam-se vetorialmente e
produzem um campo resultante variante no tempoistiltlicdo Rayleigh € apropriada

para 0os casos em que o terminal moOvel apenas remgbesomponentes através de
multipercurso, de forma que ndo haja nenhum compengominante. Quando o movel

recebe também uma componente dominante, a digtiitbuRayleigh ndo mais descreve

adequadamente o envelope do sinal recebido [29].

3.4 - EFEITO DOPPLER

Sempre que ha deslocamento relativo entre trangrmes®ceptor ocorre um deslocamento
em frequéncia do sinal recebido, denominado efewppler. Esse fenbmeno pode ser

compreendido a partir da Figura 21.

Raios Recebidos \\

v

! L Vetor de Deslocamente
d Movel

Figura 21 - Geometria para o célculo do efeito Depp

A diferenca de fase entre o campo de ambos os &i@mda poi¢ = 2mAl/A.
Considerando o triangulo retangulo formado, temgAl = d cos a. Além disso, tem-se

gqued = vAt. Entéo:
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2
Ap = THvAt cos a (20)

Por outro lado, a variacdo de frequéncia percgéttareceptor € dada por:

_ ACiclos  A¢ 1

E— 11
At 2m At 1D
Com base nas equacdes 10 e 11, tem-se que:
v
fa = Fcosa (12)

em quef, € o desvio Doppler. Quando o movel se deslocaisméab a fonte da onda, o
desvio Doppler € positivo, isto €, a frequénciebeda aumenta. Caso o movel se desloque
de forma a se afastar da fonte, o desvio Dopptérrssgativo, isto é, a frequéncia aparente

na recepc¢ao diminuira.

3.5 - MODELO E SIMULACAO DO CANAL

Nesta secdo é especificado um canal cujos par&netrmétodos associados a sua
modelagem atendem as necessidades das organi3&@Bese 3GPP2 [30]. Sob a otica do

nivel sistémico, este canal possui as seguintexiésacoes:

a) Parametros fisicos (perfis de poténcia de gtesgmmlhamentos angulares, dependéncias

entre os parametros, etc.)
b) Metodologia de avaliacdo do sistema.
c) Disposicdes de antena, casos de referénciaregdef de requisitos minimos.

A descricdo do canal é feita no contexto de erdéreto @ownlink)em que a estagéo base
(BS, do inglésBase Statiopntransmite para uma estacdo movel (MS, do inlylébile
Statior). No entanto, esta descricdo pode ser aplicaddadiente para o enlace reverso
(uplink). O procedimento geral para a geracdo dos ganhoand consiste em trés passos
bésicos: a escolha do cenario, a escolha dos pamo&nao usuario e a producdo dos
coeficientes do canal, conforme a Figura 22.

O sinal recebido na MS consiste em N cépias dd s@@smitido ponderado pelo atraso e

poténcia associada a cada percurso no qual ossanatopaga. Conforme apresentado na
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Figura 23, cada percurso é subdividido em M subpsos. A Figura 23 mostra os

parametros angulares utilizados no modelo do canal.

Determinar Cenario

» Suburbano (Macro)
* Urbano (Macro)
* Urbano (Micro)

Determinar Parametros do Usuario

« Espalhamento Angular Snaop —Angulo de Part?da (percurso)

« Desvanecimento Apmaop — Angulo de Partida (subpercurso)

* Perfil de Atraso Tn - Atraso do Percurso

* Perdade percurso 23 - Poténcia média do Percurso

* Orientacao, Vetor de Velocidade S R @ T R (e e )

* Ops Oms Qs Apma0a — Angulo de Chegada (subpercurso)

» Ganho das Antenas

Gerar Coeficientes do Canal Opcionais

» Polarizacao
* Linha de Visada

Figura 22 - Descrigcéo basica do Canal Simulado

Cluster 7 =—— N
Subpath m - A aos
n,m,
BS array Q, o, v
An,m,AoD

en,m,A Bn,AaA ’

N S R >
v On, 40D ___.......\ ..... { ..... .
¢ S\ - R |

.............. \_.---" Onmaop MS array broadside :  MSarray
eBS ‘ :
4 MS direction
BS array broadside of travel

Figura 23— Descricdo Geométrica do Canal [30]

O parametrdlzs € a orientagdo do arranjo de antenas da BS, daftomo a diferenca
entre a borda do arranjo e uma dada direcdo deénefa, norte absoluto. @5 € a
direcdo do angulo de partida (AoD, do ingiéwgle of Departurida linha de visada (LOS,
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do inglésLine of Sightentre a BS e a MS, com relacao a borda do arm@egente na BS.
O 8, 40p € 0 AOD para o n-ésimo percurso (n = 1... N) corag@b a LOS\,, ,,, 40p € O
offsetpara 0 m-esimo (m = 1...M) subpercurso do n-ésimoyseo com respeito @, 4op-

O 6, m,40p € 0 valor absoluto do AoD para 0 m-ésimo subpsocdp n-€simo percurso da

BS com relacéo a borda do arranjo presente na BS.

O parametrdl,s € a orientacao do arranjo de antena MS, defimdaoca diferenca entre
a borda do arranjo e o norte absoluta?,9 € o angulo entre BS-MS LOS e a borda do
arranjo presente na MS.&) 4,4, € 0 angulo de chegada (AoA, do inghgle of Arriva)
para 0 n-ésimo percurso com respeito a AoA da L5, ,, 4,4 € Ooffsetpara 0 m-ésimo
subpercurso do n-esimo percurso com respefiggs. O 6,1, 404€ 0 valor absoluto do
AOA para 0 m-ésimo subpercurso do n-ésimo percur$.0 vetor de velocidade da
estacdo movel, &, é o angulo do vetor de velocidade com relacdordabdo arranjo

presente na MS.

O modelo descrito pode ser usado em cenarios emoqoemprimento de onda da
frequéncia de interesse é muito menor que as dimendo ambiente. Os raios, ou 0s
conjuntos de raios ndo resolviveis, partem do m&®Wr com uma poténcia
predeterminada e um dado AoD e chegam ao receaptame determinado AoA. Durante
0S percursos transmissor/receptor, o raio pode repagar passando por diferentes
mecanismos: reflexao, difracéo, dispersao, ou umuoto destes. A partir das equacdes de
Maxwell, temos que os raios associados a uma olata fpocal podem ser representados
por [31][32]:

2 2,,2 —
V2 + k2n?yP = 0 13

Em quey é a funcdo da forma de onda que determina a paggagda onda
eletromagnética correspondented o indice de refracdo do meidk € o nimero de onda.

Uma solucédo para equacao acima € apresentada §82[31

— A,—jkS
Y =de 14)

em qued é uma funcdo que determina a amplitude da ondpja@toS determina a sua

2
fase e direcdo de propagacao. Usando as equacdesl4d3tem-se que, %gé «Kn? a

26



solucdo da equacdo 13 sera independente da freg@rassim, o modelo adotado podera
ser utilizado.

Conforme apresentado na Figura 22, o modelo del caiiaado sugere trés tipos de

cenarios distintos [30].

a) Suburbano macro célula (aproximadamente 3 km d@ndis entre
duas estac¢Oes radio base (ERBs) adjacentes)

b) Urbano macro célula (aproximadamente 3 km de digéentre duas

ERBs adjacentes)

c) Urbano micro célula (menos de um quildbmetro deddist entre duas

ERBs adjacentes)

Tabela 2 - Parametros para diferentes tipos deiosrdo canal [30]

Cenario Suburbano Urbano Urbano
(Macro) (Macro) (Micro)
Numero de Percurso(N) 6 6 6
(Nl\x)mero de Subpercurso 20 20 20
Espalhamento Angular o 0 10 o
médio na BSd ) > 8%15 19
Distribui¢cdo do AoD no N(0,02%,p) N(0,0%,p) 00 400
BS Opo0Dp = 1.2 % Oys Opo0Dp = 1.3 * Oys U( 40 ’40 )
Es,pa_llhamento Angular 350 350 350
médio na MSd 4,4)
Distribuigcéo do AoA no
Ve N(0,0%,4) N©O,0%0)  N(O,0Z,)
Desvio padrao do sinal NLOS: 10 dB
desvanecidodr) 8dB 8 dB LOS: 4 dB

A Tabela 2 descreve os parametros usados em cadiosimoenarios citados. Para um
determinado cenario um conjunto de parametros éciseado de acordo com as
informacgdes presentes em uma das colunas desta. tBbses parametros séo usados para

escolher aleatoriamente os valores a serem utiiizad equacéo 15 [30].

Byosp
M

hu,s,n (t) = (15)
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XI(B? (en,m'AOD)]T P (](I)ELVTZ)) Tn1 €XP (j CDS]TS)) XJSIJS) (On.m,a04)
z | 1(3};) (6n,m,400) Th2 €XP (j q)r(lhr:l])) exp (j q)r(lhT:ll )) Xgls) (6n,m,404

T
=1
" eXp(jde Sin(en.m.,AoD)) exp(jkdu Sin(en.m.,AoA)) exp(jk ”77” Cos(gn,m,AoA - ev)t)/

Em queP, € a poténcia do n-ésimo percursg; € o desvio padrdo do sinal desvanecido;

M é o numero de subpercursos por percuisg; aop €6, ma04 SA0, respectivamente, o

angulo de chegada e de partida do m-ésimo subperdar n-ésimo percurs;@g;) e)(g;)

sao, respectivamente, o ganho complexo na polaozagrtical e horizontal das antenas da

ERB; Xg; e)(gls) sdo os ganhos complexos das antenas da MS nasrempgstivas
polarizacdes; k € o numero de ondagd,, sdo as distancias entre os elementos da ERB e
do MS, respectivamenter,; e r,, S80 varidveis aleatOrias que representam a
despolarizacdo vertical e horizontal do sinal tmitido, respectivamentejv| € a

magnitude do vetor de velocidade do terminal méwgl € o angulo do vetor velocidade.

3.6 - CANAIS ESTATISTICOS

A onda eletromagnética que chega ao receptor éittoda por varias componentes. Como
a propagacdo de ondas eletromagnéticas estd alsasialiversas propriedades do meio
que ndo seguem leis deterministicas, é necessaiadlise da propagacdo como um
fendbmeno estatistico. Na maioria dos casos é pmissiescrever as variagcbes dos
parametros de propagac&do no tempo e no espacoajaancbrrespondentes funcbes de

distribuicdo s&o conhecidas.

O desempenho do canal sem fio é fortemente afgt@lds fendbmenos de desvanecimento
e multipercurso. Para minimizar este efeito, é eapindivel o conhecimento de suas
caracteristicas. O tratamento deterministico dasgd estaria reduzindo o problema a um
modelo simplificado demais. Entdo, pode-se tratasimal em uma base estatistica e
interpretar os resultados como eventos aleatonms apontecem com uma determinada
probabilidade. Como sao fenbmenos aleatdrios, devesnhecer o tratamento estatistico
mais conveniente em cada caso. Com isso, serathatida distribuicbes Uteis para

descricdo de canais de comunicacgao.

3.6.1 - Normal

Para a distribuicAo normal, a variavel valor da Ridfx € dependente de seus valores

médio 1) e desvio padraar, como apresentado a sequir:
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fx|lp o) =

202

1 (—(x—;m) (16)
ovzr P

3.6.2 - Gama

A distribuicdo Gama é dada por:

1 x (17)
fxla,b) = garay x* e (- E)

Em quea é o parametro de escabaé o parametros de formdé ) é a funcdo gama.

3.6.3 - Rayleigh

A distribuicdo de Rayleigh é utilizada para modelatomportamento de canais moveis

assumindo que ndo ha componente de multipercus@igvaleca sobre os demais. Este
tipo de situacdo geralmente acontece em cendries mdo ha visada direta entre as pontas
do enlace [29]. Neste caso, a distribuicdo de [mittdade da amplitude do sinal

desvanecida pode ser modelada pela Equagéo 18

X

x 2
fxla) = —5exp <—ﬁ> (18)

3.6.4 - Lognormal

A funcdo Lognormal é usada para definir uma vatidigribuida normalmente em escala

logaritmica, os valores dee g, apresentados abaixo, também séo definidos em dB.

fxlp, o) = exp <_(l"(") — Wz) (19)

1
xo\2m 202
3.6.5 - Weibull

A distribuicdo de Weibull € um modelo estatisticogmsto originalmente para analise de
confiabilidade. Devido a sua flexibilidade, simpl&ede e ao seu excelente ajuste para
descricéo de canais desvanecidos caracterizadesytypercurso [33]-[35], sua aplicagéo

foi estendida aos sistemas de comunicacéo ser@d]g39].
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X

) = baoattexp (- () 20

a

A distribuicdo de probabilidade da amplitude doakitlesvanecide pode ser modelada
em funcdo dos parametrase b, que representam o parametro de forma e de escala,
respectivamente. Em sistemas de comunicacfesamptap de forma da distribuicdo de

Weilbull representa o grau de linearidade dos sanai

3.6.6 - Nakagami-m

Entre as diversas distribuicbes usadas para modslainais com desvanecimento, a

distribuicdo de Nakagami-m [40] tem recebido unemedio especial por sua facilidade de

manipulagdo e grande aplicabilidade. Essa disg@muapresentou ajustes satisfatorios para
caracterizar canais radio-moveis [25]. A distrildisicde probabilidade da amplitude do

sinal desvanecido pode ser modelada em fungdo dos parametres conforme mostra

a Equacao 21

me x2‘m—1

f(xlm,s)=m o exp(—?xZ)

(21)

O parametran é obtido porm = E2[X?]/Var[X?], e o parametre é obtido pors =
E[X?].

3.7 - CRITERIO DE INFORMACAO DE AKAIKE

Akaike [41] mostrou que escolher um modelo com ananeperda de informacoes
esperadas € assintoticamente equivalente a escmtherodeloM;,i = 1,2,...,K, com 0
menor valor del/C, definido na equacéo 22.

Em queL; € a maxima verossimilhanca para o modelo candiddiste € determinado
pelo ajuste dos parametros liviéde forma que maximize a probabilidade do modelo
candidato ter gerado os dados observados. Estaémua baseada em aproximacoes
assintoticas e so é valida para conjuntos de dadasentemente grandes. A correcdo para
amostras finitas é geralmente recomendada quafido< 40 [42]. Neste trabalho, todos
0os dados analisados satisfazeptV > 40. Assim, pode-se usar a equagcao 22 para

determinagao dos valores de AIC sem nenhuma corssjaional.
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Na prética, o que realmente importa na escolha ddeto de melhor ajuste é o valor
relativo doAIC,, apresentado na equacado 23, ja que para obtdoodeamesmo ocorre
comparacao entre os valores de AIC das distribaie8ttisticas candidatas.

AIC; = AIC.; — min(AIC,) 3

Em queAlC;é o valor para o0 modelo de indiceDessa forma, o modelo que melhor se
ajustar ao sinal simulado terfiC; zero. Como regra gerallIC; < 2 sugere uma
semelhanca significativa entre os modelos; para AIC; < 7, existe um grau de

similaridade deficiente; e pardC > 10, nenhuma correlacao existe [41] [42].

3.8 - AJUSTE DE CENARIOS PARA INDUCAO DE MOVIMENTO LOCAL

Neste trabalho seréo utilizados os cenafialk e Data, para simulacdo do canal durante
atividades comuns dos usuérios. Durante uma ligeggéfdnica ou navegacdo na internet,
o terminal mével muda de posicdo com relacdo a eiéo cabeca do usuario, esses
movimentos dependem tanto do comportamento doiosydanto do tipo de utilizacdo do
terminal. Assim, para simular o canal de comunicag&®vel durante uma chamada
telefénica ou durante a utilizagdo de uma aplicad@alados do celular € necesséria a

caracterizagdo desses movimentos chamados locais.

Conforme apresenta o fluxograma da Figura 24, emdado instante de tempg, a
posicdo do terminal mével é definida pelos parémsetios cenariofalk ou Data (ligacédo
telefénica ou navegacdo na internet), apresentadas secbes 3.8.1 e 3.8.2,

respectivamente.

A transicdo entre duas posi¢des do terminal mduelhor detalhada nos itens abaixo, é
baseada na taxa de mudancas de posicéo, eméqaaluracdo média considerando todas

as posicoes, e na velocidade em que as antenasif@es0o terminal se movimentam.

» Dada uma posi¢cdo em dado instante de tempo, adposipsequente €
escolhida aleatoriamente considerando que difeserpesicoes

possuem diferentes probabilidades de ocorréncia.

» A taxa de mudanca de posi¢do ndo é fixa. Assinonéiderado que a
duracdol' de cada posicdo é uma variavel aleatéria Gaussiama

médiat e desvio padraa,. Para pessoas que gesticulam mais o valor
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de t é menor, jA pessoas que apresentam mudancas sdaves

movimento tem-se valores denaior.

* Baseada na posicéo final e inicial de uma dadaittan e a duragéo do

seu movimento, é possivel determinar a velocidameéedminal e a

considerar na composicdo da simulacdo em nivehldee

Usando os procedimentos descritos nas Figura i§ueaF24, foram produzidas amostras

de canais na presenca do corpo humano para apétatéstica. Nessas amostras foram

incluidos os movimentos relativos do terminal emj@oto com a mobilidade do préprio

canal atraves de seu espectro Doopler.

A frente, seréa observada a variagcdo do comportantentanal em funcao dos parametros

locais como tempo de duragdo média do cenafiequéncia de operacao e tipo de antena

/ super antena,.

Parametros Iniciais

Determinar

A 2 Inicio
Parametros Globais

B —

\

Determinar
Superantena

!

—

Determinar Parametros

do Cluster
Gerar
Subpercursos
Gerar Canal
Gravar Canal E | i
Gerado
Fim <— tn+dt <T
Nado

<

Sim

Carregar diagrama
de Radiagdo da
Superantena

|

Determinar Posi¢ao
t0

Determinar
velocidade do
terminal, variagdes de

deb

Y

Obter ganho complexo
das superantenas

—>

F —

Determinar Posi¢ao
t_n+l

!

Determinar duragdo
da transigao (dt)

Figura 24 - Descricdo do Movimento local induzido
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3.8.1 - CenérioData

Nesse cenario o terminal é utilizado para transiniste dados e, por esse motivo, a
interacdo com o corpo humano é significativa apeoaso na mao do usudrio. Para esse
cenario a distribuicdo de Weibull apresenta o me#fjoste de acordo com o critério de
AIC para todas as variacbes dos parametros do icendr Tabela 3 apresenta os
coeficientes 6timos da distribuicdo de Weibull pajaste das amostras dos canais
simulados gerados com diferentes valore®dentatione Spacing Pode-se observar que
as variagdes no paramet@rientation ndo afeta significativamente os coeficientes da
distribuicdo que modela o canal. Por outro ladanadancas no paramet8pacingcausa
alteracéo, sobretudo no parametro responsavefgreta da distribuicdo de Weibull. Isso
ocorre porque o terminal e a palma da mao agemupnmudb um efeito capacitivo no
campo proximo das antenas presentes no termina¢ingde modifica a distribuicdo do
canal em campo distante. Ao aumentar a distandr@ @nmé&o e o terminal, diminui a
intensidade do efeito capacitivo. Como a simpleslanga do parameti©rientation ndo
implica na mudanca desta distancia, ndo ha altenagdntensidade do efeito capacitivo,
logo esse parametro ndo possui impacto no canahemo distante.

Tabela 3 - Coeficientes da PDF para o Cerasta
Coeficientes (Distribuicdo de Weibull)

Cenario a (Escala) b (Forma)
Orientation =0 0.82125 19.226
Orientation = 15 0.84544 18.877
Orientation = 25 0.83193 18.629
Orientation = 30 0.81653 18.443
Spacing = 0 mm 0.86470 1.771
Spacing = 10 mm 0.81038 19.403
Spacing = 20 mm 0.77826 19.353
Spacing = -15 mm 0.84005 1.836
Spacing = -30 mm 0.85020 19.931

3.8.2 - CenérioTalk

Neste cenario, o terminal € utilizado para reafivage chamadas telefbnicas, interagindo
tanto com uma das maos do usuario quanto com ga.abeTabela 4 mostra os ajustes
para as distribuicdes estatisticas que possuem dal4/C inferior a 10 para diferentes
configuracdes de antena. A distribuicdo Nakaganpraporciona o melhor ajuste para o
canal gerado utilizando uma antena isotropica, tarroinal chamado PIFA 2 (terminal bi-
antena isolada) ou ainda o terminal chamado PIRAr&inal mono-antena isolado). Estes

casos sao Uteis como cenarios de referéncia a sseparados com o Cenarialk
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Neste caso, o corpo é feito de cabeca e méo doiaus&sn outras palavras, a propria

antena possui baixa influéncia sobre o canal paemério e antenas escolhidas.

Tabela 4 -Coeficientes da PDF para Cenario Talk

Antena t f.[GHz] Distribuichio Parametros AAIC
IsotrGpica 1 2.5 Nakagami m=0.498 s=1.218 0
Isotropica 3 2.5 Nakagami m=0.512 s=1.215 0
Isotrépica 5 2.5 Nakagami m=0.509 s=0.978 0
Isotropica 7 2.5 Nakagami m=0.497 s=1.342 0
Isotrépica 9 2.5 Nakagami m=0.504 s=1.255 0
Isotropica 11 2.5 Nakagami m=0.515 $=0.933 0
PIFA 1 1 2.5 Weibull a=0.697 b=1.107 0
PIFA 1 3 2.5 Nakagami m=0.405  s=0.808 0
PIFA 1 5 2.5 Nakagami  m=0.446 s=0.527 0
PIFA 1 7 2.5 Nakagami m=0.413  s=0.911 0
PIFA 1 9 2.5 Weibull a=0.529 b=1.066 0
PIFA 1 9 2.5 Gamma a=1.107 b=0.466 4.4
PIFA 1 11 2.5 Weibull a=0.727 b=1.104 0
PIFA 1 1 3.5 Weibull a=0.568 b=1.106 0
PIFA 1 3 3.5 Weibull a=0.589 b=1.081 0
PIFA 1 5 3.5 Weibull a=0.553 b=1.094 0
PIFA 1 7 3.5 Gamma a=1.082 b=0.547 0
PIFA 1 9 3.5 Weibull a=0.550 b=1.095 4.6
PIFA 1 9 3.5 Gamma a=1.160 b=0.458 0
PIFA 1 11 3.5 Weibull a=0.610 b=1.123 0
PIFA 1 1 5.2 Weibull a=0.852 b=1.070 0
PIFA 1 3 5.2 Weibull a=0.786 b=1.091 0
PIFA 1 5 5.2 Weibull a=0.834 b=1.107 0
PIFA 1 7 5.2 Weibull a=0.793 b=1.076 1.2
PIFA 1 7 5.2 Gamma a=1.126  b=0.685 0
PIFA 1 9 5.2 Gamma a=1.105 b=0.594 0
PIFA 1 11 5.2 Weibull a=0.833 b=1.101 0
PIFA 1 1 5.7 Gamma a=1.139 b=0.907 0
PIFA 1 3 5.7 Weibull a=0.949 b=1.069 0
PIFA 1 5 5.7 Weibull a=1.016 b=1.111 0
PIFA 1 7 5.7 Weibull a=0.968 b=1.070 0
PIFA 1 7 5.7 Gamma a=1.115 b=0.845 1,4
PIFA 1 9 5.7 Gamma a=1.078 b=0.766 0
PIFA 1 11 5.7 Weibull a=1.011 b=1.107 0
PIFA 2 - 2.5 Nakagami  m=0.514 s=0.275 0
PIFA 2 - 3.5 Nakagami m=0.510 s$=0.265 0
PIFA 2 - 5.3 Nakagami m=0.505 s=0.634 0
PIFA 3 - 2.5 Nakagami m=0.510 s=0.240 0
PIFA 3 - 3.5 Nakagami m=0.508 s=0.308 0
PIFA 3 - 5.3 Nakagami m=0.507 s=0.710 0

Para as antenas PIFA 2 e PIFA 3 ndo ha varia¢cdeana estatistico em funcdo do tempo

médio de duracdo do cenatiolsso ocorre porque a velocidade local do termgnaluito
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menor que a velocidade do canal. Devido a ndoénélia deste parametro, a Tabela 4 ndo

fornece essa informacéo.

Para antena PIFA 1 (na presenca do corpo humandjstaibuicbes de Weibull e Gamma
proporcionam o melhor ajuste com os dados simulpdes os diferentes valores tdeA

distribuicdo de Weibull apresenta um nimero mawodorréncias, principalmente para
frequéncias de operacdo superiores a 3.5 GHz. Pstas frequéncias ndo houve

ocorréncias da distribuicdo de Nakagami como gogoigorciona o melhor ajuste.

De acordo com a Tabela 4, a distribuicdo Nakagamete o melhor ajuste entre todas as
distribuicbes para os cenérios onde o terminalamsanas isotrépicas, PIFA 2 e PIFA 3.
Da mesma forma, podemos ver que as distribuico®gadleull e Gama fornecem o melhor
ajuste para PIFA 1. Diferente de todos os casdadss, a presenca da cabeca e mao do

usuario - ou somente da mao - causa mudancastriaudg®o estatistica do canal.

A Figura 25 apresenta a PDF obtida a partir da&zagéo da PIFA 1 para frequéncia de
operacdo de 3.5 GHz relativos a diferentes valdegs Pode-se observar que o valortde

ndo possui influéncia significativa nos canaisdi®i Analise similar pode ser feita a partir
da Tabela 4, verificando que ndo ha variacdo stgiiva nos parametros obtidos nos

ajustes das distribuicbes em funcaa de

1A5_ T T T T ]
t
- 1s
1 —_— 38 _
o — Os
% — 7S
% — 0
Ya) 1M1s
0.5+ 1
0 1 1 1&

0 0.5 1 1.5 2 25

Envoltéria do sinal rebido

Figura 25 - PDF da envoltéria do sinal recebidoRIBA 1 a uma frequéncia de 3.5 GHz para
diferentes valores de.
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Como discutido anteriormente, o critério de AIC @askr utilizado para comparar 0s
diferentes modelos estatisticos. Porém, € posgivelnenhum dos modelos escolhidos
proporcione o melhor ajuste. Para confirmar a éscdés distribuicbes, as se¢bes 3.8.2.1 a
3.8.2.3 apresentam graficos contendo o histogramangelope do sinal para diferentes

valores dos parametros do cendradk.

3.8.2.1 -Orientation

As Figura 26 a Figura 29 apresentam graficos caiterhistograma da envoltoria do sinal
e 0s ajustes das distribuicdes estatistica citaal&@ecao 3.6, para o paramégentation
igual a 0° 10°, 20° e 30° respectivamente. Jdahgla 5 a Tabela 8 apresentam o0s
parametros do melhor ajuste de cada distribuic&o @® dados simulados, e o valor de
AAIC . Verifica-se graficamente que as distribuicbes caom@nores valores daAIC

apresentam bom ajuste com o conjunto de dadosais!l

data
Lognormal
Normal

Rayleigh ||
Nakagami
Weibull

Densidade

1 15 2
Envoltéria do Sinal Recebido

Figura 26 - Analise de Primeira ordem / cen@ritentation= 0°

Tabela 5 - Parametros dos ajustes das distribupgi@so cenarid alk (Orientation=0°)

Distribuigcéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-05639 ¢ =0.8977 123.5352 9.6846
Normal u=0.78412 o =0.59718 148.544 34.6934
Rayleigh b=0.69694 136.6911 24.8405
Nakagami u=0.56702 w=0.97146  116.9329 3.0823
Weibull a=0.85849 b=1.3645 113.8506 0
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Tabela 6 - Parametros dos ajustes das distribupdiaso cendridalk (Orientation=10°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-0.4481 o =0.78199 119.9779 9.2817
Normal p=0.81935 o = 0.55378 136.471 25.7749
Rayleigh b=0.69694 119.2453 10.5489
Nakagami u=0.69244 w=0.97801 112.9684 2.2723
Weibull a=0.9131 b=1.5517 110.6962 0
1.4 T
data
Lognormal
Normal
1.2 Rayleigh ]
Nakagami
Weibull

Densidade

04f

0.2

25

o

05 1 15 2
Envoltéria do Sinal Recebido

Figura 27 - Andlise de Primeira ordem / cen@i@ntation= 10°
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Nakagami
Weibull

1.2

Densidade

0.5 25
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Figura 28 - Analise de Primeira ordem / cen&igentation= 20°
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Tabela 7 - Parametros dos ajustes das distribujidi@so cenaridalk (Orientation=20°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-03223 o =0.6866 119.2985 14.8788
Normal u=0.87578 o = 0.4846 115.1383 10.7186
Rayleigh b =0.70777 102.9759 0.55595
Nakagami u = 0.90365 w = 1.002 104.4213 0.0016085
Weibull a = 0.9864 b = 1.8758 104.4197 0

16 T T T T T

data
Lognormal
Normal
Rayleigh
Nakagami
Weibull

Figura 29-Andlise de Primeira ordem / cen&®reentation= 30°

Tabela 8 - Parametros dos ajustes das distribupgiaso cenarid alk (Orientation=30°)

Distribuicdo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-—0.71735 o =1.0076 117.4606 7.3753
Normal u=0.7314 o = 0.64059 159.7709 49.6857
Rayleigh b = 0.68749 156.8699 48.7844
nakagami u = 0.46591 w = 094529 115.3234 5.2382
Weibull a=0.77809 b=1.1919 110.0852 0

3.8.2.2 -Rotation

As Figura 30 a Figura 33 apresentam graficos caiterhistograma da envoltoria do sinal
e 0s ajustes das distribuicBes estatistica citadasecdo 3.6, para o parameRotation
igual a 0° 10°, 20° e 30° respectivamente. Jhabsela 9 a Tabela 12 apresentam o0s
parametros do melhor ajuste de cada distribuic®o @® dados simulados e o valor de
AAIC . Verifica-se graficamente que as distribuicbes cam@nores valores daAIC

apresentam bom ajuste com o conjunto de dadosasis!l
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Tabela 9 - Parametros dos ajustes das distribudiraso cenario talkRptation=0°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-047606 o =0.8376 126.5054 11.505
Normal u = 0.82133 o =0.56528 139.76 24.7595
Rayleigh b = 0.70502 126.3215 13.3207
Nakagami u = 0.646 w = 099411 116.221 1.2205
Weibull a =0.9103 b =1.4925 115.0005 0
14 T
Lognormal
Normal
12} Rayleigh |]
Nakagami

Densidade

0.4

0.2}

Weibull

1 15 2
Envoltéria do Sinal Recebido

Figura 30 - Analise de Primeira ordem / cen&atation= 0°
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Figura 31 - Andlise de Primeira ordem / cen&aiation= 10°



Tabela 10 - Parametros dos ajustes das distritaijgdi@ o cenario TallRptatior=10°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-047795 ¢ =0.81748 122.3135 9.6219
Normal u = 0.81248 o =0.56518 139.7335 27.0418
Rayleigh b = 0.69984 124.2621 13.5702
Nakagami u = 0.65263 w = 0.97955 114.778 2.0863
Weibull a = 0.90166 b=14963 112.6916 0
1.4 T
data
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Normal
1.2+ Rayleigh ||
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Weibull
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Figura 32 - Analise de Primeira ordem / cen&aiation= 20°
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Figura 33 - Analise de Primeira ordem / cen&aiation= 30°
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Tabela 11 - Parametros dos ajustes das distribaigéi® o cenaridalk ( Rotation=20°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-029817 ¢ =0.65317 115.1767 14.4923
Normal u = 0.88302 o = 0.46883 109.8261 9.1416
Rayleigh b = 0.70694 98.7267 0.041967
Nakagami u=0.97197 w = 0.99952 100.6844 0
Weibull a = 0.9961 b=19662 100.6884 0.0039986

Tabela 12 - Parametros dos ajustes das distriijgdi@ o cenéaridalk ( Rotatior=30°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-043945 ¢ =0.79593 124.2 11.0864
Normal u = 0.83183 o =0.54891 135.0583 21.9446
Rayleigh b =0.70471 120.3233 9.2094
Nakagami u = 0.69382 w = 0.99325 114.1439 1.0302
Weibull a = 0.92697 b=15641 113.1137 0
3.8.2.3 -Tilt

As Figura 34 e Figura 35 apresentam graficos cdetenhistograma do envelope do sinal
e 0s ajustes das distribui¢cdes estatisticas citamlascao 3.6, para o paraméiiid igual a
10° e 30°, respectivamente. Ja as Tabela 13 ealrddehpresentam os parametros do
melhor ajuste de cada distribuicdo com os dadosladus e o valor d&AIC. Verifica-se
graficamente que as distribuicdes com menores ealdeAAIC apresentam bom ajuste

com o conjunto de dados simulados.

14 T T T T —T .
- data
Lognormal
Normal
Rayleigh |
Nakagami
Weibull

Densidade

1 15 2
Envoltéria do Sinal Recebido

Figura 34-Analise de Primeira ordem / cendiilb= 10°
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Tabela 13- Parametros dos ajustes das distribupggFaso cenéridalk (Tilt=10°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
lognormal u=-0.55395 ¢ =0.88819 123.4261 9.7404
normal u = 0.7869 o = 0.59337 147.5212 33.8355
Rayleigh b = 0.69689 135.0712 23.3855
Nakagami u = 0.5762 w =0.97131 116.6903 3.0046
Weibull a = 0.8631 b=1.3791 113.6857 0

1.4

data
Lognormal
Normal
Rayleigh |]
Nakagami
Weibull

Densidade

25 3

1 1.5 2
Envoltéria do Sinal Recebido

Figura 35 - Andlise de Primeira ordem / cendilb= 30°

Tabela 14 - ParAmetros dos ajustes das distribaijgdi@ o cenaridalk (Tilt=30°)

Distribuicéo Parametros AIC AAIC
Lognormal u=-06834 ¢ =1.0095 123.1982 9.0004
Normal u=0.75334 o0 =0.63779 159.0706 44.8728
Rayleigh b = 0.69796 156.2794 44.0813
Nakagami u=047718 w = 0.97429 117.9122 3.7144
Weibull a = 0.80418 b=1.2113 114.1978 0
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4 - ANALISE DO DESEMPENHO DO CANAL DE WEIBULL

4.1 - DISTRIBUICAO WEIBULL

A distribuicdo de Weibull apresenta bom ajuste pgacricdo de canais multipercurso
desvanecidos em ambientes de propagagimor e outdoor. Em [43], um modelo fisico

para uma distribuicdo de desvanecimento generaliZad proposto, no qual Weibull

aparece como um caso especial. A envoltéria regalt@ obtida como uma fungdo néo-
linear do modulo da soma das componentes de nmglifs®. Esta ndo linearidade é
manifestada em termos de um parametro de poté&eifmrma que a intensidade do sinal
resultante seja obtida ndo apenas como o modulcsamaa das componentes de
multipercurso, mas também como este moédulo elewadim dado expoente. E exposta a
seguir a formulacdo necessaria para a deducdo ttecasébaseadas em estatistica de

segunda ordem para um canal Weibull.

B

fA : -—-g=15

Figura 36 - PDF Marginal da Distribuigdo Weibull
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em queB é o parametro responsavel pela forma da P®Ie @arametro responsavel pela a
escala da PDF. A Figura 36 apresenta a PDF conpangaa distribuicdo de Weibull com
diferentes valores de e« fixo e unitario. Para valores @e= 2, a distribuicdo possui o
mesmo comportamento que uma distribuicdo de Réyleigpargs = 1, a distribuicdo de

Weibull possui 0 mesmo comportamento que uma bisg&o exponencial negativa.

A partir de uma variavel aleatéria gaussiana corapfmde-se obter uma variavel aleatéria
com distribuicdo Weibull por meio da relacdo apnésda na equacéao 25.

— +2/B
* (25)

Em quer é uma variavel aleatéria gaussiana complexa déarzédo e desvio padrag, e
x uma variavel aleatéria com distribuicdo de Weibels é o parametro de forma ja

mencionado anteriormente. Tomando a derivadac®an relacdo ao tempo, tem-se que:

2 2,
X=—=r8"7r
(26)
Usando a igualdade= x#/2, tem-se que:
(27)

O desvio padrdo decondicionado &, em fungdo do desvio padrédg,, der, pode ser

escrito como:

2 4
=—x1"F/2g,

% =B P (28)

Com base no valor na equacdo 28, pode-se obter Fa d@Dvaridvel aleatoria ,

condicionada &, por:

() = — (—x—>
fXP|X X|xX) = O_xpmexp O_}gp (29)

Pode-se escrever que:

fipx (6, %) = fypix (X[ fx (x) (30)
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Usando as equag0es 24, 29 e 30, tem-se que:

1 %2\ B xh
(x,x) = ex <— >—xﬁ‘1ex <——>
fxpx - o p 202, B p B (31)

Aplicando a equacéo 28, tem-se que:

1 x? I xh
fxpx (X, %) =5 exp| — 5 —xFLexp (—_>
’ 2. 1-B/2 _B ak ab 32
i orpV21 ) <%x1 20rp> (32)
5 _
f (x x) _ a_ﬁxﬁ 1 exp J'Cz xﬁ
XP,X\Ay -2 _ - )
Exl 3/20'rp\/ 2T 2 (Exl—go_rp) af (33)
(%, %) poxs %2 xf
fxpx(X,x) = —————=exp| —g———7——3
2a30rpw/27r %xZ—Bgzp CZB (34)
o B2x3B12-2 ( B2xB-252 xﬁ)
X,x) =————exp| -~ ————————
xpX 2afo2n T\ 80%  af (35)

4.2 - ESTATISTICA DE SEGUNDA ORDEM

As estatisticas de segunda ordem servem para edzacto comportamento do canal
espacial e temporalmente. Elas sdo importantes @®itaxas de mudanca do sinal
recebido determinam, por exemplo, a habilidadendesigstema digital em corrigir erros de
transmissdo, ou o impacto do desvanecimento solmeahdade de voz num sistema

analogico.

4.2.1 - Taxa de Cruzamento de Nivel

A Taxa de Cruzamento de Nivel (LCR, do inglé&vel Cross Rajeé definida como o
valor médio da quantidade de vezes em que a enaotté sinal cruza um dado nivel de
referéncia X na descendente, conforme ilustra ar&ig7. Para obter a taxa de cruzamento
por segundo é necessario obter a distribuicdo ntmju(x, x), da envoltoria do sinat, e

sua derivada com respeito ao temp{29].
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Dado um intervalo de temptt, o tempo médio que um determinado envoltéria dalsi
permanece na faiX&, X + dx] e o valor de sua derivada com relagdo ao tempgouem
permanece na faiXa, x + dx] € dado pop(x, x)dxdxdt. Por outro lado, o tempo que o
envoltéria demora em cruzar um determinado nidddd pordx/x. Assim, a quantidade

de cruzamentos que o envelope realiza pode ser pleldorazdo entre o tempo que o
envoltéria permanece nas faixas requeridas e odeguye ele leva para cruzar um
determinado nivetp(x, x)dxdt. O numero de cruzamentos dentro de um intervalo de

tempo|0, T], é dado pela equacgao 36 [29].

AL
-/ : /MJ
M/{ f

/
/
/

\ /) ,
b/\/\gj

—t

Figura 37 - Taxa de Cruzamento de Nivel
T 0 0
N, =J;) j_ooxp(X,x)dx dt = Tj_ooxp(X,x)dx (36)
Logo a taxa de cruzamento de nivel por segundodsela por:
L—M—jO'X'w
ST ) PR @7)

Para um canal que possui desvanecimento de WeimHse que:

P ’Bzxsﬁ/z—z ( ﬁlei—zxz xﬁ)
xpx\X, X) = p\—

2aP o, 2m 4o, ab (38)

Como descrito anteriormentg,, € o desvio padrdo da variavel aleatoria RP olaticevés
da derivada no tempo de uma variavel aleatoria B mpssui distribuicdo gaussiana
complexa de média zero2e? = a. Para um canal onde os espalhadores s&o isotsdpico

tem-se que:
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2 _ L2 2,2 __ 2,2
Orp = 07 2T f§ = aPn?f;

(39)
Assim, pode-se escrever a PDF conjunta como:
. 'Bzxs’ﬁ/z—z Bzxﬁ—zxz xB
o) = oo () (@0)
Aplicando a equacéo 40 na equacéo 37, tem-se que:
NZ 0 ﬁZXBﬁ/Z—Z ﬁ2xﬁ—25€2 Xﬁ'
2T f_mxfd(Znaﬂ)m exp( 82/ aP a‘*’) * (41)
,82X3ﬁ/2‘2 xB 0 BZXB‘ZJ'CZ
L,=———F—=5exp| —— f xexp| — =55 |dx
faQmaP)3/2 af))_. 8n2fiaf (42)
38 ) ’
L, = i exp (_ ﬁ) eXp( sn’ fiaf
z E B pxF2 43
fd(ZTIOCB)Z “ _4_7T2deaB . 43)
X=—00
/2
XA\ xB
L, =V2nfy (F) exp (— F) (44)

Paraf = 2, o resultado acima € igual ao resultado para o amhesimento do tipo

Rayleigh.
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Figura 38-Taxa de Cruzamento de Nivel de um camaldesvanecimento Weibull, para diferentes
valores de8
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A Figura 38 apresenta a curva de LCR para difesemtensidades do desvanecimento.
Pode-se observar que a medida que a intensidadessanecimento aumenta, ou sfja,
diminui, tem-se um aumento da taxa de cruzamentmidel. Cabe observar que o

parametro de escal@, somente desloca as curvas de LCR.

4.2.1.1 - LCR CENARIDATA

A Figura 39 mostra a LCR para diferentes valddegntation Tal como observado na
analise de primeira ordem (Tabela 3), este parant@inbém nao tem influéncia sobre o

canal na analise de segunda ordem pela mesma razao.

N
(=]

-—Qrientation = 0°
===Orientation = 15°
-=-+Orientation = 25°

Orientation = 30°

- -
(3] o (8]

Taxa de Cruzamento de nivel [Hz]

&

-40 -30 -20 -10 0 10
Nivel do Envontéria Do Sinal [dB]

Figura 39 - LCR para diferentes valoresQtéeentationpara o cenario Data

Como mostrado em [5], a distancia entre a palmmé@a e o terminal mével (parametro
Spacing ndo é maior do que a maior falange proximal.do, 0 espacamento varia de -
3 a 2 cm. Na posicéo zero, a distancia entre agaaméao e o terminal movel é de

aproximadamente 3 cm.
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.-

Taxa de Cruzamento de nivel [Hz]

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Nivel do Envontdria Do Sinal [dB]

Figura 40 - LCR para diferentes valoresSgecingpara o cenario Data
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A Figura 40 mostra a LCR para valores diferentespdimetroSpacing Como nas
analises estatisticas de primeira ordem, a variaggie parametro altera a taxa de
cruzamento de nivel. Devido ao efeito capacitivrgo mais préximo for o terminal da
palma da mao maior sera sua intensidade, logoreaié a LCR do sistema.

4.2.1.2 - LCR para o Cenario Talk

As Figura 41 a Figura 43 apresentam os resultaddsCiR para o cenaridalk O canal
usado para obter a Figura 41 foi gerado mantenurametrdOrientationfixo e variando
os demais parametros do cenafalk De forma semelhante, mantendo fixos os
parametrosRotation e Tilt, e variando os demais parametros, obtém-se assculas
Figura 42 e Figura 43, respectivamente. Como obdermestas figuras o valor da LCR é

dependente dos parametros do cenBaik.

A variacdo dos parametrddlt e Rotationpode resultar em valores diferentes da distancia
média entre a cabeca do usuéario e o terminal. Aseimo no cenari®ata, tem-se nas
Figura 42 e Figura 43 que, quanto maior for est&tadcia média, melhor sera o
desempenho da LCR. Para o param&reentation, o melhor resultado € encontrado
guando o terminal estd na mesma direcdo que O @egim usuario e torna-se pior a
medida que o parametro varia na direcdo da bocasdério, conforme observa-se na

Figura 41.

25 I T T T T T
—Orientation = 0°
—QOrientation = 10°
20F |=Orientation = 20°
—Qrientation = 30°

15

10

Taxa de Cruzamento de Nivel [Hz]

| | 1
—%0 -40 -30 -20 -10 0 10
Nivel da Envoltéria do Sinal [dB]

Figura 41 - LCR para diferentes valoresQtéentationpara o cenario Talk

49



w
o

I T T | T
—Rotation = 0°
—Rotation = 10°
—Rotation = 20°
——Rotation = 30°

N
&)
T
|

N
o
T

—
o
T

Taxa de Cruzamento de Nivel [Hz]
o
T

9))
T

| | |
-30 -20 -10 0 10
Nivel da Envoltéria do Sinal [dB]

=)
o

1
S
o

Figura 42 - LCR para diferentes valoresRigationpara o cenario Talk
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Figura 43 - LCR para diferentes valoreslie para o cenério Talk

4.2.2 - Duracdo Média do Desvanecimento

A duracdo média do desvanecimento (ARID inglés Average Fading Duration e
entendida como o tempo em que a envoltéria do spesinanece abaixo de um
determinado nivel de referéncig29]. Sejat; a duracao do intervalo em que o sinal ficou

abaixo do nivel de referéncia em um periodo de o], pode-se escrever que:

Z t; = TP[x < X]
. (45)

4
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Por outro lado, pode-se dizer que o tempo totalgei® o sinal ficou abaixo de um
determinado nivel de referéncia é dado por:

Z t; = tN, )

i
Em quet é a duracao média do desvanecimento. Assim, tequese

EN, = TP[x < X]

(47)
s Plx < X]
L, (48)
Para um canal com desvanecimento do tipo Weilauii;4e que:
) f;:%xﬁ_l exp (— z—i) dx
- : (49)
V2rfa(35) e (- 37)
. %fo xP 1exp(——£) dx
1
V2rfa(35) e (- 37) >
X
e
T e R (51)
Varfa (55) e (= 35)
X
e
X8\ X (52)
Varfa (55) e (= 35)
c_ exp (——ﬁ) -1
- 1
N 3 (%)2 (53)

A Figura 44 apresenta a curva da AFD para difeseintensidades do desvanecimento. A
partir da AFD, obtém-se uma estimativa de quaniiss du simbolos, serdo afetados por

um forte desvanecimento. Considerando um sistema teonpo de bif, e uma alta
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probabilidade de erro de bits quandec X, casoT, ~t ex > X, o canal tenderd a
apresenta erros isolados, ou seja, a cada bitoermadeu sucessor e antecessor, sera
transmitido corretamente. Cagp <t ex < X, o canal tendera a apresentar erros em
rajadas. Cas®, >» t, 0 desvanecimento pode ser negligenciado no ddadmu Assim
como observado para LCR, a medida que a intensidaddesvanecimento aumenta, ou

seja,p diminui, o canal apresenta AFD menores.

2

10

Duragéo Média do Desvanescimento [Hz]

Figura 44 - Duracdo Média do desvanecimento deamalcom desvanecimento Weibull, para
diferentes valores dg&

4.3 - CAPACIDADE CANAIS MIMO

A utilizagdo de diversas antenas em cada pontaisiens de comunicacdo sem fio,
denominada de sistemas Multiplas Entradas e Ma#tiBaidas (MIMO) possui grande
potencial para atingir as demandas de altas tagasadsmissdo de dados, aumento da
eficiéncia espectral e melhor qualidade de serf@ufS) imposta pelas novas tecnologias.
Uma correta analise de um sistema MIMO dependd&desvfatores, incluindo um modelo
realista do canal de propagacdo. Apesar de a amus@ um fator importante na
modelagem de canal, a sua simplicidade possui impsignificativo no tempo e na

complexidade da simulacéo.
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Estes sistemas apresentam vantagens quando coogarasutros que utilizam apenas
uma antena na transmissao e recepcao permitinderawnirda capacidade do sistema por
meio da multiplexacdo espacial. A equacéo abaigordee este sistema [24]:

Y=HX+N
(54)

em que, Y € a matriz que contém o sinal recebidoaméenas do arranjo receptor, H € a
matriz de ganho do canal, X é o vetor que conté&imal transmito e N € o ruido presente
no canal de comunicacédo. O canal H, de um sistelWBEOMom N; antenas de transmissao

e N, antenas na recepcdo, pode ser escrito como:

[ hll(t’ T) h12 (t, T) hlm(t' T) tht(t’ T) 1
h21(t, T) hzz(t, T) th(t, T) h’ZNt(t’ T)
HeD=| A 5
hnl (t: T) hnz (t: T) hnm (t; T) hnNt (t, T) (55)
_thl(tl T) thz(t, T) thm(t, T) hNTNt(t’ T)_

Em cada componentg,,,, (t,7) é dada por:

- f f h(tp(™, " 7, Q0 0, )d0rdO, 56

Em queh é resposta impulsional do canal com relagdo apdemao atrasa; aos angulos

de chegad&,, e angulos de partid,; e a posicdo espacial do m-ésimo elemento do

arranjo transmissqrt(m) e n-ésimo elemento do arranjo receW?.

Assumindo que um dado cargl,, e 0 canah,;, possuem a mesma energia e que ambos
0S canais experimentam mesmo atrasgode-se representay,, COmo uma Vversao
espacialmente deslocada do canal Considerando que todos os espalhadores presente
no canal estdo suficientemente longe dos arram@assrhissor e receptor, pode-se
considerar que a propagacédo de uma onda planm essio o deslocamento de fase entre
0S canaish,,, € h;; podem ser obtidos geometricamente. Deste mhgp,pode ser

expresso em termos de, por:

: m_ W] _; m__ (1)
R (t,T) = ﬁ hi (t,7,Qp, Q. )e ™ k?(ﬂr)[m _ptl]e_] k?(ﬂr)[pr —prl]erth 57)
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Em quek, (Q;) ek, (©,) sdo vetores que representam a onda transmitidecebida,
respectivamente. Considerando um Arranjo Linearfddmie (ULA) e um cenario de
propagacao bidimensional, tem-se:

. (m) (1) . dg
—jkf @ |p™-piP| _ —j(m-1)2n3sen 6,
¢ | /- € g (58)

Em qued; é o0 espaco entre elementog,e& 0 azimute. Assim, pode-se reescrever a

equacédo 57, como:

, dg . du
R (8, T) = J:I- hiy (LT, Q, Qr)e_] (m-1)2m=tsen Orp=J (n—1)2m=sen 6, d0,de, (59

A capacidade é definida como a méaxima taxa derr@s§io de dados livre de erros que o
canal pode suportar. Em geral, assume-se, paragd@lda capacidade de um dado canal
MIMO, que desvanecimento entre 0s pares de antes@eptora e transmissora Sao

independentes e identicamente distribuidas comildigtdo Rayleigh.

4.3.1 - Capacidade para Canais Desvanescidos comfB#éo Conhecimento do Canal

no Transmissor.

Para uma dada realizacdo do canal MIMO de matria informacdo mutua pode ser

escrita como [44]:

I(H,Q) = log, det[l,, + pHQH"] (60)

em quep = E;/o2 € a relacédo sinal ruido (SNR)Qeé a matriz de covariancia, onde
Tr(Q) = 1. Quando o transmissor possui o conhecimento dd & inglésChannel

State Information at Transmittea) sua capacidade instantanea pode ser definida com

C H)= max log,det[l,.. + pHQH"
csir(H) Q0te)=1 g2 [I + pPHQH"] 61)

I . ~ A~ . .
ParaQ = ﬁ tem-se um caso onde h4d uma alocacdo de poténch egtre todos os
t

elementos do arranjo transmissor. Assim, pode<s@ds que a capacidade ergddica, para

uma alocacéo de poténcia igual nas antenas dortissts € dada por:

C(H)=E [1og2 det [Inr + %H H H” (62)
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A fim de obter o valor d& que maximiza a capacidade instantanea, a informnaca
transmitida € decomposta nos modos do canal. Qunsi#jixos de dados paralelos séo
formados na direcdo dos autovetores da matriz dal #a Para determinar a capacidade é
necessario obter a maizjue traduz uma alocacao 6tima de poténcia noseetes do
arranjo transmissor. Assim, com esse objetivo, gogeessa@ em sua decomposicao em
valores singulares (SVD):

Q = VHdiag{pl, ey pn}VI'II-I (63)

Em quely € obtida por meio da decomposicdo em valores ireg (SVD, do inglés
Singular Value Decompositipaa matriz do candf:

Em queXy, = diag {\/ﬁ \/A_%} Aplicando as equacdes 63 e 64 na equacao 61lsdéem-

que:

n
Cesir(H) = Z log,[1 + ppiir]

] (65)

em quel é obtido a partir da decomposicdo SVDHI¢! (paraN, > N,) ouH"H (para
N, > N;). Para obter o vetor com oGtima alocacdo de paériutilizado o algoritmo

water-filling [45].

N
P = (” N i) (66)

em queu é escolhido de modo a satisfazer a resthgio= 1. Assim, a capacidade

ergddica para uma alocacéo de poténcia otima émtada

CH) = ) Ellogy[1 + ppy] -
k=1

O sistema apresentado acima é conhecido como MIM® raultiplexacdo espacial (SM
MIMO). A nomenclatura SM MIMO 1 é utilizada quandareceptor 6timo é empregado e
SM MIMO Il quando o receptor utiliza um detector lpo MMSE. Para sistemas que

utilizam codificacdo espaco-temporal ortogonal datd usa-se a homenclatura OSTBC
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MIMO. As configuragbes SM MIMO possuem bons desathps para ganho de

multiplexacdo em canais MIMO. Devido a complexidads receptores 6timos, torna-se
inviavel a sua utilizacdo. Por isso, receptoresdias de baixa complexidade, como os
receptores MMSE, recebeu grande interesse [46]. [#dra essa configuracdo, a

capacidade pode ser escrita como:

N¢
C(H) = Z Ellog,(1 + )] (68)

em quey; € o valor d&NR no i-ésimo elemento do arranjo receptor apds ogzsamento

do sinal recebido, descrito como:

1 ,
yl= _1, l=1""’Nt

[(INt + N%HHH)_l] (69)

i,i

em que o argumento de ];; corresponde ao elemento presente na i-esima podaéa

diagonal principal da matriz resultante.

Os sistemas OSTBC MIMO possuem bom rendimento g@abter ganho de diversidade.
Estes sistemas, de forma geral, representam umerasgqule transmissado simples e
confiavel, como o mesmo grau de diversidade qudassico MRC aximal Ratio
Combining [24]. O limite de Shannon para capacidade enersigs MIMO OSTBC com

taxa de codificacaf,. € dado por:

C(H) = R.E [log2 (1 + Tr[HHH])]

R.N, (70)

4.3.2 - Impacto da Distribuicdo Weibull sobre a Caacidade

A fim de analisar o impacto do desvanecimento plo ¥Weibull, os elementos da matriz de
canalH sao assumidos iid, onde a sua magnitude € unmaveadleatoria de Weibull e sua

fase possui uma distribuicado uniforme[der, ], conforme apresenta a equacao 71.

) 2/B
hii = (xig + Jjvik) (71)

em queX;, eY;, sdo variaveis aleatérias Gaussianas de médiaezgssiancias?, e o

parametro de formgs ja foi definido anteriormente. Esta equacdo édabta partir da
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~ 1 . 5 .
equacdo 25, em quiy, = |X;. + Yii| /P e Rg = |Xix + Yix| € uma variavel aleatdria

com distribuicdo Rayleigh.

Para garantir a normalizacdo da envoltoria do smahnal obtido € dividido pela rgbz
ésima da média estatl'sticald,%. SenddHy,, uma variavel aleatdria que representa o canal

normalizado, tem-se que:

3
_ (xige + Vi )®

hNi,k
BT + Vel 72)

As equacOes abaixo sdo relacdes Uteis para arddiseapacidade em sistema com

desvanecimento Weibull.

E[Tr[HYHI| = 22NN, T (1 + 3)

B (73)
E[Tr[(H"H)?]] = 2*N.N <F (1 + i) + (N, + N, — 2)T (1 + E>2>
o 7R B (74)
ELTr[(H" HYJ2] = 2N,N (r (1+2) + v, - or(1+ E)2>
o B e B (75)

Em quel'(x) é a fungdo Gamma.

4.3.3 - COMPARACAO ENTRE RAYLEIGH E WEIBULL

Para comparar os resultados do desempenho de temai&MIMO com desvanecimento

do tipo Rayleigh com outro de desvanecimento do ¥Weibull foi utilizado um canal

de dimensbes 2x2, composto de elementos iid. Rata simulacdo, 100.000 realizagbes
de um canal MIMO Weibull foram geradas. A compapagdm o0 desvanecimento do tipo

Rayleigh permite observar o impacto da nao linealedde Weibull, representado pelo
parametrg3, sobre a capacidade do sistema. Para isso, € usalanétrica denominada

ganho de capacidadg,;,, definida por:

Cgain = C_w - ER (76)
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em queC, e Cgr sdo a capacidade do sistema com desvanecimentgpal®eibull e
Rayleigh, respectivamente. Para valores positivesCg;, o canal MIMO com

desvanecimento de Weibull possui melhor desempeehb comparacdo com o

desvanecimento do tipo Rayleigh.

Para analise da influéncia @esobreC,,;, pode-se separar o grafico em trés regi6es
distintas. Na primeirg < 2, observa-se que o desvanecimento de Weibull prapa

um desempenho melhor ao sistema quando comparatksaanecimento de Rayleigh. Na
segunda regido, pafa= 2, verifica-se o0 mesmo desempenho para ambos osdépo
desvanecimento. Esse resultado ja era esperado, qiee, para esse valor #e a
distribuicdo de Weibull transforma-se em uma disigéo de Rayleigh. Na terceira regiéo,
paraf > 2, verifica-se que o desvanecimento de Weibull prdpaoa um desempenho

pior do sistema com relacdo a um desvanecimenRagkeigh.

O efeito do parametr® € analisado na Figura 45. Quatro valores de SMR@@siderados
para analisar o comportamento gleVerifica-se que a SNR possui baixa influéncia no
valor doC,,;,, para valores df < 2. Ja para valores &> 2 verifica-se que quanto

maior for a SNR maior sera a perda em comparac@iesamnecimento de Rayleigh.

25 ' T l [ T T
i ' : SNR = 0dB
i ———SNR = 4dB
f ——SNR=8dB H
: SNR = 12dB
: ———SNR = 16dB
T 5 __ T i
> : :
g g :
_5 l 1 1 1 1 1 1 1 A
0 1 2 3 4 5 f 7 8 ] 10

Pardmetro de Forma da Distribuicdo Weibull B

Figura 45 Cy,;, em funcéo d@ para um cenario SM MIMO | 2x2.

A Figura 46 apresenta a influéncia do paramgtgara um cenario MIMO onde se

utiliza um receptor MMSE. Os resultados sdo seméfisaaos da Figura 45, diferindo
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apenas pela intensidade do ganho/perda de capaaaadrimentada nesse cenario, onde

se observa maiores perdas para valores alt@s de

2 T T 1 T —
P o P SNR = 0dB
: : SNR = 4dB
S R SNR = 808
15-‘ ........ ........ ......... . ........ ....... SNR:12dB-
: SNR = 164B
T1ok i Beosinsensgansnsesdonnunons iunsnonsanassesSunsrnnssy feiennsns R
~ : . N
a : : :
2, : 5 :
3 SUPPUE NOVPUI FPOOOS SPOOS SUPOS SUONS ONS SR SO
O 5 ..... ¢
0 .................................................. ......... U i
5 1 l 1 1 1 1 1 l l

=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pardmetro de Forma da Distribuicdo Weibull

Figura 46 C;,;, €m funcéo d@ para um cenario SM MIMO Tl 2x2.

A Figura 47 apresenta a influéncia do paramgtpara o cenario OSTBC MIMO onde se
utiliza codificacdo em blocos. Os resultados samedieantes aos apresentados
anteriormente. Porém, para este caso, observausa pdfluéncia da SNR. Além disso, as

perdas observadas para altos valore§ g&o inferiores a 0.5 bps/Hz.

35

S SNR = 008
30H. TS SR - SR SRR E erannes ——SNR=4dB ||
: : : 1 : : ——SNR =8dB
: SNR = 12dB
25 ....... ................................................... SNR=18dB-
'§20. ............................................................. ........ SO .
Dy .
a 3
2 15H-----¢ ............................................................................. 4
8 i
QD 1044 BT S PP L PR P P L PP SEE LTS SRPPEPS "
sk NSNS SN SRSRROE SHBPON: SRS UGB SIS SR v i
0. .............................................................. =
5 l 1 1 1 1 1 1 1 1

~0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pardmetro de Forma da Distribuicdo Weibull B

Figura 47 €44, €m funcdo d@ para um cenario OSTBC MIMO 2x2.
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5 - DISTANCIA MAXIMA DE KRONECKER

5.1 - MODELO CORRELATIVO DE CANAL MIMO

A literatura apresenta diversos modelos de cank®lbaseados nas correlacdes par a par
dos diversos canais SISO (Unica Entrada e Unicda$ajue compde o canal MIMO.
Dentre os modelos mais conhecidos estdo os modelégonecker, Weichselberger e o
modelo Estruturado. Destes modelos, o modelo dad€ier € o mais conhecido por
simplificar a analise do canal quando se garanéeaguefeitos dos espalhadores do lado
transmissor e do receptor sdo independentes. Estielon recebe criticas por nao
representar condicbes do mundo real e por propwciestimativas erradas da capacidade
do canal [8]. Apesar de suas deficiéncias, € comtamasado no desenvolvimento e
analise de algoritmos [6]-[16], uma vez que projmora solucbes analiticas para
problemas que de outra forma seriam matematicamentataveis. O modelo de
Weichselberger utiliza a decomposicéo em valomegusires do canal como parametro e,
em muitos casos, € mais preciso que o modelo deeikker. O modelo estruturado é uma

expansao banda larga do modelo de Weichselberger.

5.2 - MATRIZ DO CANAL CORRELACIONADO
A fim de caracterizar o comportamento de canal @aunicacdo MIMO, sera usada a
correlacéo espacial. Para um sistema MIMO com noinraitado de antenas a matriz do

canal é dada pode ser obtido numericamente petgéquabaixo[48]:

1

vec(H) = R}%vec(G) (77)

Em queH é a matriz do canal MIMQuec() € um operador que transforma uma matriz em
um vetor por meio do empilhamento de suas colgnas/? é a decomposicdo de
Cholesky &G € uma matriz composta de variaveis aleatériassggness complexas iid. A
matrizG é normalizada a fim de qu§GG"] = 1. Por fim,R; € a matriz de correlagdo

completa de dimensa@®.N; X N, N,, dada por:
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R = E[vec(H")vec(H™")"] 78)

Em qué )¥ é operador hermitiano. A matriz de correlacdorénhi@na e definida semi-
positiva (PSD, do ingléBositive Semi-Definije ela apresenta a correlacao entre todos os
possiveis pares de canais presentes em H. Dependenmr escolhido, seus componentes

irdo possuir significados diferentes, apresentadias<o:

* As componentes deé; em que o par de canais escolhidos compartilhe a

mesma antena transmissora e receptora representmergia média do
canal h,,,, escolhido. Essas componentes estdo presentes agandi

principal dery.

« As componentes dg- em que o par de canais escolhido compartilhe apena

a mesma antena transmissara E[H(n,m)H*(q,m)] representam a
correlacdo entre os elementgse n do arranjo receptor imposta pelo

elementan do arranjo transmissor

« As componentes dg- em que o par de canais escolhido compartilhe apena
a mesma antena receptota= E[H(n,m)H*(n,p)] , representam a
correlacdo entre os elementasep do arranjo transmissor imposta pelo

elementan do arranjo receptor

* As componentes dé- em que o par de canais escolhidos ndo compaatilhe

mesma antena transmissora € nem a receptora mgarese correlacao

cruzada entre o par de canais escolhido.

Considerando um canal MIMO 2x2, em que todos osisapossuam energia média

unitaria, a matriz de correlacdo completa dessal éadada por:

R = * *
full = e * s5  1 1y (79)
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5.2.1 - Nimero de Parametros

Um fator importante nos modelos de canais é a gleale de parametros a serem
determinados. Considera-se parametro toda var@dseéndente do canal fisico. Como
regra geral, quanto maior o numero de parametragrrera a complexidade do modelo.
Assim, é interessante a utilizacdo do modelo caneaor quantidade parametros possivel
e que ainda apresente uma boa precisdo. Para damegeesentado pela equacgédo 77 o

nimero de parametros a ser determinado @/, )?.

5.3 - MODELO DE KRONECKER

O modelo de Kronecker baseia-se na independéndia @s duas pontas do canal,
assumindo que os efeitos dos espalhadores do fadsntissor sdo completamente
descorrelacionados dos efeitos do lado receptonsi@erando um cenario em que as
pontas estdo suficientemente longe uma da outde-g® considerar que cada uma sera
afetada somente pelos espalhadores proximos. Agsdemos visualizar dois anéis de
espalhadores ao redor de cada ponta (ver Figura\é8je caso o modelo de Kronecker
assume a separabilidade, ou seja, que o cenarm® g@drepresentado usando apenas as
matrizes de correlacdo do transmissor e do receppoesentadas abaixo, em que n&o
existe qualquer dependéncia entre elas[48]:

— H
Re = Trimyy FUHH] (80)

1
R, = TriR,] E[(HH™)T] 1)

Em queTr[ ] representa a soma dos valores da diagonal prirdgpama dada matriz. O
modelo de Kronecker recebe este nome devido acdtatmatriz de correlagdo completa
ser obtida por meio do produto de Kronecker dasimest do transmissor e receptor,
conforme apresenta equacao abaixo:

Riron = R @ R, (82)
Em queRy,,n, = R¢. Essa igualdade reduz a quantidade de parameses alculado do
modelo de(N,N,)? para(N2+N2). Assim, o canal obtido por meio do modelo de

Kronecker pode ser expresso por:
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1 1 T
H = R%G (R;) (83)

00°%0¢, ..00000..
°
o Y ® o ®
: ¢ 8, U
L PPPY L I L

Espalhadores

Figura 48 - llustracdo do Modelo dois anéis

5.4 - MODELO DE WEICHSELBERGER

O modelo de Weichselberger foi desenvolvido paraimmizar o problema gerado pela
influéncia da separabilidade. Ele assume que osllegfores em ambas as pontas do
enlace sdo sempre acoplados. Tal acoplamento é&ifoquzato pela poténcia acoplada
meédia entre os autovetores da matriz de correld@dnodelo de Weichselberger é dado

pela equacao abaixo [48]:

Hyeicn = Up, (2 O G)UT, (84)

Em quelUg, eUr, sao os autovetores das matrizes de correlagaeceptor e transmissor
respectivamentd&; é uma matriz composta por variaveis aleatoriasglanas complexas

iid e ©® é o produto de Hadamard. Cada um dos elementfsédgado pof); ; = ,/Q;; ,

em que = (U HU7,) O (Ug H*Up).

5.5 - COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Esta se¢cao apresenta trés formas de se obter @hMEBMO usando modelos baseados na
correlacdo espacial, completa e/ou das pontas oafapresenta a Tabela 15. O primeiro
modelo, representado pela equagdo 77, usa a nugtrzrrelacdo comple®y, assim
necessita déN,N,)? parametros. O segundo, representado pela equdgaotiza os
autovetores d®,, R, e R;. Assim, necessita d&,N,)*+(N,.N;) para modelar o canal.
Ja o modelo de Kronecker usa apenas as informagigseR,., e necessita dgV2+N?)

parametros.

Conforme podemos observar na Tabela 15, a medidaogeistema MIMO possui uma

guantidade maior de antenas (entradas/saidas),odslas Geral e de Weichselberger
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aumenta a sua complexidade em uma taxa maior quedelo de Kronecker. Assim,

observa-se no modelo de Kronecker uma menor complgs ao representar o canal.
Porém, deve-se verificar se essa baixa complexidagiéca necessariamente em uma
degradacéo significativa na representacdo do desdropdo sistema. A fim de analisar
esse desempenho, serdo avaliados nas préximasssesderros que o modelo de

Kronecker pode ter e seu real impacto em algurdrimenespecificos.

Tabela 15 - Namero de Parametros Necessarios paes& da Matriz do Canal [48]

NUmero de MIMO
Modelo Paramet'ro_s ox2 | 3x3| axa
Necessario
Geral (N,.N;)? 16 | 81| 256
Weichselberger (N,.N,)?+(N,.N,) 20 | 90 | 272
Kronecker (N2+N32) 8 | 18| 32

5.7 - DISTANCIA ENTRE MODELO DE KRONECKER E GERAL

Para analisar o desempenho de um dado canal mogmadronecker com relacdo ao seu
desempenho real deve-se primeiro quantificar o mtroduzido pela modelagem. Para
este fim, serd utilizada como base a distanciaickaich entre a matriz de correlacéo
completa obtida por Kronecker e a obtida diretamealt canal. Conforme apresentado

anteriormente, a matriz de correlacdo completa pedebtida por:

[ hi1his  hiihiy hllhI*VrNt]
hi,hi;  hyohg R (DY
Rf — H(t, T) — 1:2 11 22 :12 . ZNt. NyN¢ (85)
h’NrN'ph’il hNTNThé{Z thNth;/rNt

As componentek,,h;,, da matriz de correlacdo complet®;() que representam a
correlacdo entre elementos do transmissoe=(m) ou receptor = qg) ou ainda a
poténcia média de um dado componente SISO do d4M&D (n = m ep = q) podem
ser diretamente obtidas a partir das matrizes delagdo do transmissoR{) e receptor
(Rr). Ja as componentes Beque representam a correlagéo cruzada entre o C@N{@o
SISO do canal MIMO® # m ep # q) ndo podem ser obtidas diretamente das matrizes de
correlagcdo do transmissor e/ou do receptor. Ass#n, nestas componentes em que é
introduzindo um erro na matriz de correlacdo cormapbbtida a partir de Kronecker para
0S casos em que nao se pode assumir a separahilClagmaremos de possivel canal real
um dado canal cuja matriz de correlacdo complRtx difere de Kronecker apenas nas
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componentes que representa correlagédo cruzadegj@unas que este modelo introduz
erro. Essas componentes podem assumir qualquercaailexo, desde que permita que

R seja definida semi-positiva, conforme apresergquacéo abaixo:

(Rf)Nt(n—1)+P.Nt(m—1)+q
_ {hnph;‘nq ,paran =me/oup = q (86)
CNi(n-1)+p,Ne(m-1)+q Paran Fm e pF(q
em quecy,m-1)+pnN;(m-1+q € Cn,m = 1,...,N,ep,q = 1,...,N;. Assim, para um
sistema MIMON; x N,, a quantidade de elementos desconhecidos é da&a=pd(N; —

1)(N, — 1). Utilizando a equagado 86 para um sistema 2x2 eemseguinte matrizy:

t s
R, S5 t1
R = *
F=e o s2 o, (87)
s; t "

em que os elementes= [s;,s,]7 ndo podem ser diretamente obtidos poeR,. Para
um canal que n&o apresente variacoes significatv@smatriz de correlacdo do
transmissor/receptor para pequenas variacdes locasranjo transmissor e receptor, a
matriz de correlagédo completa pode ser obtida o oo produto de Kroneck&, o, =

R; ® R,. Assim, pode-se definir uma matriz de erotal qUERs = Ryyon + R. Para o

caso MIMO2 x 2, tem-se a seguinte matriz de erro.

0 0 0 ¢
- 0 0 e O
R = .
0 e 0 O (88)
es 0 0 0

em ques, = e, +rp"6{"", erp"‘,{"" € o elemento na matrig,,, de mesma posi¢cdo do
elements,, na matrizRs,;;, €e, 0 erro associado a esses elementos. Para comyarar

canal gerado por meio de Kronecker e um possivedlagal sera utilizada a distancia

euclidiana entre as matrizes de correlacdo com@ssam:

d= ||Rfull - eron”F = ||§||F (89)

em qued é a distancia de Kronecker para um possivel ceal Por conveniéncia,

chamaremos este parametro apenas de distanciaotedker &l,,,, como a distancia
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maxima de Kronecker, definido como a maior dist@miclidiana que um dado canal de

Kronecker pode estar de um possivel canal real.

5.7.1 -d 4, para um sistema MIMO 2x2

Tomando como base um sistema MIMO 2x2, tem-se airgegmatriz de correlacdo

completa:

R = *

A matriz acima pode ser reescrita usando o compiende Schur, descrito a seguir. Seja
M uma matriz quadrada de dimensaes n, constituidas por quatro submatrizes, tal que:

AB]

Mz[BH C

(91)

O complemento de Schur é dado ot C — B"A™'B. Para a matriz apresentada na

equacédo 90 tem-se que:

A= [rl ﬂ (92)
b= [stz : (93)
€= [rl ﬂ (94)

Com base nas propriedades do complemento de Sehuse que a matriz de correlacao
R sera definida semi-positiva, se e somente se atszesA e S também forem definidas
semi-positivas, ou seja, todos os seus autovalénegjue ser positivos. A fim de checar se

A é definida semi-positiva tem-se que:

A L
1—-4

A-D*=Ir|*= (95)
PZ-20+1—|r*?=0

det(A — AI) = 1;

Assim, os autovalores deserdo:
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_2+J4a-4(1-1Ir®)

A > =14|r| (96)

Para que A seja definida semi-positiva, tem-sedguel + |r| > 0, isto é,1 > +|r|. Para
1> —|r|, a inequacédo é vélida para qualquer valor.dearal > |r|, o autovalor sera
positivo se|r| for menor que 1. Conjp|representa uma correlagdo, valor maximo que

possa assumir € 1. Logo, a mattig definida semi-positiva.

Sendo a matriz A semi-positiva definida para quaswyalores de correlagéo, a maRtjz

também serd setambém o for. A fim de checar Se& definida semi-positiva tem-se que:

S=C-B"A"1B

1
—_ %
1—|r|?
97)
1—|r]2=(t —1r*s))t—(s5 —t'r)s, r—r|r|>?=(t"—1"sy)s; — (s; —t*")t
™ —r*r)? = (s; —t'r )t — (t* —7rs))s, 1—|r|>=(s; —t*r")s, — (t* —rs)t
Podem-se obter os autovalores da matriz, por:
1= 7|2 = |t|? = |sy|? + r¥tss + syt*r r—71|r|? — st + s.7%s5 — tss + |t|*r
-1
1—1r|? 1—1r|?
r* —r*|r|? —ts) + [t]?r* —syt* +rsis,  1—|r|? = |t|? = |s1|? + t*r*s, + trs] (98)
1—1r|? 1—1r|?
=0
Desenvolvendo o determinante acima e substituspde e,, + rp"({"", tem-se que:
2 21 = rH (A = [t]?) = (lex]* + Iellz)/1
1—1r[? (99)
* 2
+ =102 = it + tre) +—22| = o
1 2 1 — |T'|2

Usando a tabela de Routh, tem-se que todas as ddzxuacao serédo positivas se:

21— 712 = [t1?) — (lezl* + les?) >0 (100)
1—|r|?
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2

2% | S (101)

r*(1— |t|2) - (e{t + t*ez) + 1—_|T|2

As condi¢bes acima sao satisfeitas se:
201~ IrH(A = 162 > (e + ey ) (102

Portanto, a maior distancia que um canal MIMO 2&Rdo por meio de Kronecker esta de

um possivel canal real é dada por:
Amax = 4(1 = |r|>)(1 = [t]*) (103)

A Figura 51 apresenta a distancia maxima de Krareekn um sistema MIMO 2x2, para
diferentes valores de correlacdo do transmissop @edeptor. Observa-se que quanto
menor for o valor da correlagdo no transmissor ekmeptor, maior sera a possivel

distancia méxima de Kronecker existente.

=N

w

-t

O o
2

Distrancia Maxima de Kronecker (d )
ma:
N

o
[N

Correlagéo do Transmissor (1) Correlagéo do Receptor (1)

Figura 49 d,,,, para um sistema MIMO 2x2

5.7.2 - Distribuicdo da distancia de Kronecker paraim sistema MIMO 2x2

Tomando como base um sistema MIMO 2x2, tem-se airgegmatriz de correlacéo

completa:
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R, s, t
(104)

Para que a matrizseja semi-positiva definida &€ necessario que adalgrincipal da sua

decomposicao de Cholesky seja composta por valeags portanto, tem-se que:

O%lizﬁgvhﬂzl (105)

(%), ==
1.2 <R;> (106)
1,1
(R,%> _B)y
13 (107)

=J1-1rP? (108)

1\ * 1
_ 2 2
1,2 1,3 =)
(209)

2
le,|?
= 1-[t?+——
J 1t + (110)

1 2
2
(%)
1,3

Das quatro componentes da diagonal principal, apanarceira impde condicdes para que

1
(%) = |@,,-
3,3

R seja semi-definida positiva.

le; |2
>0 (111)

RN
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(1 —1t1DHA = r]?) > |eyl? (112)

lea| < /(1= 61D = [7]?) (113)

Como a inequacie,| < —\/(1 — |t|?)(1 — |r]|?) nunca é satisfeita, tem-se que:

lea| < /(1= 1t (1~ 7]

(114)
Logo:
~ — 2 — 2
|ezmax| ~ \/(1 |t| )(1 Irl ) (115)
Da equacéo 103 tem-se que:
_ 2 2\ _ 1201 — 1412
dmax = 2 ([t mael + e2marl ) = 40 = FD(A = 1¢]?) 116
2 112V — 2): 1 12Y(1 — 1412
(letmasl” + (1 = 16D = 112)) = 201 = 1)1 - [61%) 117
~ — 2 — 2
le1max] = VA= 1A =% 118

A fim de verificar a distribuicdo do erro no placemplexo, além de validar as expressoes
para o erro maximo de Kronecker apresentada nas;égs 115 e 118, foram sorteados
diferentes vetores = [s; , s,]” e verificado se a aplicacdo destes na matriz delagio
Riron g€rava uma matriz de correlagdo de um possivedl aaal Ry valida, ou seja,
definida semi-positiva. Para cada grafico foramades 10.000 pontos validos. Na Figura
50 sao apresentas distribuicées do erro para ditesealores de correlagcéo do transmissor

(t) e do receptorr{), conforme descrito na Tabela 16. Observa-se gqagiao com valores

de s validos é limitada por uma circunferéncia de rajoal a\/(l —1t]12)(1 = |r]?),
conforme apresentado nas equacdes 115 e 118. O pontamareldo presente em cada

gréafico corresponde ao valores estimado por Krogreck

5.7.3 -d 0, Para um sistema MIMO Ng X Ny

Apesar da existéncia de uma solucao fechadadygraem um sistema MIMO 2x2, a sua
generalizagdo, ou até mesmo a obtencdo de fornfegthada para sistemas com maior

namero de antenas transmissoras e/ou receptomgiaeel devido a dificuldade para o
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tratamento matematico. A fim de obter a distane@aKdonecker para um canal com um

maior numero de antenas, sera usado o seguintem@lle otimizacao:

maX”Rfull - eron”IZ:
(119)

S.a. Rfull 7 0

Figura 50 - Distribuicdo do Erro Associado ao Modidt Kronecker

Tabela 16 - Classificacdo da Correlacéo

Baixa Média Alta
t,r 0 0.5 0.9

Conforme apresentado acima, o problema consistenarimizar a norma da matriz de
erroR, tal que o vetoe = [ey, ..., e,]T gere uma matriRy,;; definida semi-positiva. Em
[49], Shariati apresenta uma aproximacéo convexaralolema acima permitindo que seja
mais facilmente tratavel computacionalmente. Assiegundo ele, o problema pode ser

reescrito como:
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max Tr[AE]

s.a: REGO™ + Ryp — (R (RO (RETo™)
= en(REe™) (RIS, - et (RI™) T (RET) (120)

- Z z EmSH(RITM) 'S, 3 0
m

k
Kid

em qued € uma matriz diagonal onde o elememfarepresenta a quantidade de vezes em
quee; ee; aparecem em; E = ee’l; RKTO" RETO™ @ RKTO™ 530 submatrizes obtida pela
decomposicdo de Schur da maRjz,,. Da mesma formak,, é a submatriz obtida pela

decomposicdo de Schur da maftizconforme apresentado abaixo:

kron kronl

Ryeron = l(eron) Rkron
RS — lﬁll §21l
Rgl R22
em que,Ry; = Oy xn, ., R21 =X 65 € Ry € uma matriz Toeplitz Hermitiana
preenchida pokX , e;S; na secéo triangular superior e blocos de zeroswandiagonal

principal. S; e S; sdo matrizes com dimensbes apropriadas composiaselementos

unitarios onde os elementesoriginalmente aparecem e zeros nas demais posicoes

"
1, =00
+ t5=00 |4
1,=04
o =04

[} IS:D7
;=09
tg=09 |

Maxima distancia Kronecker/Real

0 i 1 i 1 i i
0 0.1 02 03 04 05 06

Correlagéo - r

Figura 51 - Distancia Maxima de Kronecker parardiiées valores de Correlagdo no Transmissor e
Receptor.
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A Figura 51 apresenta a comparacao entre os rdesltgral,,,,para um sistema MIMO
2x2 obtidos pela equacdo 103 e o problema de @gé@ proposto, em qiig etg S80 a
correlagdo no transmissor aplicada na equacao 10® eroblema de otimizacao,
respectivamente. Verifica-se que ambos os métagakipiram 0os mesmo resultados:

A fim de modelar as matrizes de correlaga@ R, para sistemas MIMO com mais de
duas antenas em pelo menos uma das pontas, padiéizse o0 modelo dependente da
distancia entre os elementos. Neste modelo, a lagii® dos elementos decai
exponencialmente em funcdo do quadrado da dist@&miia os elementos de interesse,

conforme apresenta a equacgao abaixo:

Tij = Tp,
(di,-)z (121)
A

tij =ty

Em quer et é o valor complexo da correlagdo existente entis dlementos com
separacao espacial deeA,, respectivamente; d;; € a separacéo espacial entre a i-esima
e j-ésima antenas do arranjo transmissor/recepma um arranjo de antenas linear e

uniformemente espacados a equacao 121 pode seniteeda seguinte forma:

(122)

A utilizacdo deste modelo € conveniente para fenestudo, apesar de ndo ser um modelo
preciso para aplicagdes reais. A Figura 52 aprasentesultados d&,,para um sistema
MIMO 4x4 obtido pelo problema de otimizacdo propo€Em termos de comportamento
geral, pode-se observar que quanto menor for a da#ocorrelagdo no transmissor e/ou
receptor, maior sera a possivel distdncia maxim&rdeecker existente pelas razdes ja

mencionadas anteriormente.
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o

Distancia Maxima de Kronecker (d x)
ma:

0 | 1 | 1 1 i N
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Correlagédo do Receptor (1)

Figura 52- Distancia Maxima de Kronecker para wtesia MIMO 4x4

5.8 - ANALISE DE DESEMPENHO

De posse da distancia maxima de Kronecker e tandmémo conhecimento dos valores

gues (correlacdes cruzadas) pode analisar se a menglexidade para modelar o canal

implica necessariamente em uma degradacao siginéicdo desempenho do sistema. A

fim de analisar este desempenho, sera realizadanatise sobre duas métricas diferentes.
Na primeira métrica serd analisado o desempenhaoddicacdo de Alamouti. Na

segunda, a influéncia do erro de Kronecker na baa¢ pilotos.

5.8.1 -Space-Time CodeBlock

Um dos primeiros e bem conhecido bloco SBTC é dgodde Alamouti. Um cédigo
ortogonal complexo espaco-temporal desenvolvidoa par caso de duas antenas
transmissoras. No codificador de Alamouti, dois k&ilos consecutivog; € x, sao
codificados na matriz abaixo:

b

X, X} (124)

A Figura 53 apresenta uma representacao do catliticdamouti. Nesse codificador cada
simbolo é transmitido durante dois periodos de glimturante o primeiro periodo, dois
simbolosx; e x, sdo transmitidos simultaneamente pelas duas anteaasmissoras.
Durante o segundo periodo, esses simbolos saogswiitalos, onde—x; € transmitido na

primeira antena g; € transmitido pela segunda antena.
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X3 X3 X3 Xq
N 4T 37T 2T T
Xs X3 Xa X

———————>{ Alamouti Encoder j X5 Xe X Xo

4T 3T 2T T

J

Figura 53- Encoder Alamouti
Um sistema MIMO que utilize codificacdo Alamoutiegpresentado pela equacao abaixo:

Y11 3’12]_ hy4 hlz] [xl _x;]_I_N
X, X

Y21 Y22l |hyy  hy, (125)
E sua decodificacdo € representada pela equac&o:aba

S1 = h11Y11 + hiaYiz + ha1Ya1 + ha2ys, (126)

Sz = hi2Y11 — h1aY1i2 + ha2Y21 — ha1y2; (127)

Em ques; es, sdo os simbolos extraidos apés a decodificac&mebrecebido.

Y

Modulacdo _| Codificagdo de Ji > Canal

Sequéncia de BIT }—> QPSK g Alamouti H

\/
Ruido || >®

\
. Demodulagdo | Decodificagdo de
Bl Recebidos l‘— QPSK X Alamouti
A
Canal
Hdecod

Figura 54 - Sistema MIMO com codificacdo Alamouti
Para analisar a robustez que uma codificacdo dendAla que utiliza um canal de

Kronecker em sua decodificagcéo foi consideradsiisia apresentado na Figura 54, onde
se verifica que o sinal codificado é transmitido pm canalH, o qual € gerado utilizando

a equacao 77 e a matriz de correlagdo comgleta Ry ., + R, 05, €M qUER, . € @
matriz cujos elementos geram erro maximo no modeld&ronecker e é um fator de
escala do erro. Quandoé nulo, a matriz de correlacdo completa é obtetéeamente
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por meio do modelo de Kronecker, ou seja, ndo btinlia de Kronecker. Quanda
unitario, tem-se o erro maximo com relacdo a matompleta obtida por meio de
Kronecker. Conforme podemos observar na Figurgp&@ um sistema MIMO 2x2, existe
mais de uma solucdo possivel pAfa,,, porém todas sdo iguais tomando-se o valor
absoluto, elemento a elemento, diferindo somente fase do erro. Ainda na mesma
figura, observa-se que os elementos da matriz eder KroneckerRk, podem assumir
gualguer valor dentro de uma circunferéncia de hanmtado. Considerando que essas
observacdes também sdo validas para um sistema MIMONt, foram geradas 10.000
amostras da matriz, escolhendo aleatoriamenteas dal fase do erro para cada uma das
realizacbes. Com isso, busca-se analisar o ertoodé® todo 0 universo de matrizes .,

existentes.

Kronecker vs Real - Alamouti

—&— Kronecker , SNR =0 dB
—8— Kronecker , SNR =5 ¢B
—é&r— Kronecker , SNR = 10 dB
—o&—Possivel Real, SNR=0 dB
88— Possivel Real, SNR=5 dB
—&—Possivel Real, SNR = 10 dB

10 L 1 i 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fatorde Emo o

Figura 55 - BER de um sistema MIMO 2x2em funcadador de erro de Kronecker para
diferentes SNR.

A Figura 60 apresenta os valores da taxa de erlotsl¢BER), para diferentes valores de
SNR, para o sistema MIMO apresentado na Figur&$sege sistema possui dimensao 2x2 e
matrizes de correlagdo do transmissor e receptdasbpor meio da equagao 122, para

r =0.6 et = 0.6. S4o comparados dois cenarios diferentes: No pomeara cada valor
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dea, ou seja, cada valor & = Ryon + aR,,q.,foi gerado diversas amostras de canais, e

os dados séo transmitidos e decodificados utili@anthesmo canal gerado com matriz de

correlagdo complet®;. No segundo cenario, os dados séo transmitiddigamtio os
canaisH com matriz de correlaca&y, porem a decodificacdo de Alamouti € realizada

utilizando um canal,..,q gerado a partir da matriz de correlagédo de KroseRk.,.,.
Assim, pretende-se analisar a robustez de Kronepkando utilizada em conjunto com a
codificacdo de Alamouti. Neste caso, verifica-se gunedida que o fator de erro aumenta
0 erro entre as curvas também aumenta, o que nmpstra utilizacdo de Alamouti em

conjunto com Kronecker néo apresenta robustez.

Para um sistema MIMO modelado utilizando Kronect@am-se que a matriz de pré-

codificacéo 6tima € dada por [50]

P =UDV{ (128)

em quelU, € uma matriz contendo os autovetores da matrieodelacdo do transmissor
R:, D = diag (Alp,...,ANtP) € uma matriz diagonal contendo valores reaiszatih para

a alocacao de poténcial/g € uma matriz unitaria qualquer.

Os elementos da matrix sdo obtidos pelo sistema de equacédo abaixo.

Alr/lkt _ (129)

em queu representa a restricdo de poténcia do sistéma, o I-esimo autovalor da matriz
de correlagdo do receptat,, € o k-ésimo autovalor da matriz de correlagdo do
transmissor. Para um sistema MIMO 2x2, os valoegg, ¢ que soluciona a equagao 129

sao dados por:

11 \/(al—az)z 1 (130)

Em quea; " = A; Ay,
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Figura 56 - Sistema MIMO com codificacdo AlamouRm-codificagdo do canal

Para analisar a robustez da pré-codificacdo apeskemas equacfes 128 a 130 foi

considerado o sistema apresentado na Figura 56.sisdema difere do apresentado na

Figura 54 somente pela utilizacdo da pré-codificad canal. A Figura 57 apresenta os

valores de BER, para diferentes valores de SNRgeenas matrizes de correlacdo do

transmissor e receptor foram obtidas por meio dagip 122, para= 0.6 et = 0.6.

—€— Kronecker + Erro, SNR = 0dB
—&8— Kronecker + Emo, SNR = 3dB
—&— Kronecker + Ermo, SNR = 6dB
—&— Kronecker + Erro, SNR = 10dB
—&— Kronecker, SNR = 0dB
—&— Kronecker, SNR = 3dB
—&— Kronecker, SNR = 6dB
—&— Kronecker, SNR = 10dB
—€—Real, SNR = 0dB
—&—Possivel Real, SNR = 3dB
—8— Possivel Real, SNR = 6dB
—&— Possivel Real, SNR = 10dB

03

0.4 05
Fator de Erro o

Figura 57 - BER de um sistema MIMO 2x2, com Alameudlocagéo étima de poténcia

em funcao do fator de erro para diferentes SNR.
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Sado comparados trés cenarios diferentes: No pmeara cada valor de ou seja, para
cada valor d&®s = Ryon + aR,,., foram geradas diversas amostras de canais, elos da
sdo transmitidos e decodificados utilizando o mesraoal gerado com matriz de
correlagdo complet®;. No segundo cenario, os dados séo transmitiddigamio os
canaisH com matriz de correlacd®:, porém a decodificacdo de Alamouti € realizada
utilizando um canall;..,; gerado a partir da matriz de correlacdo de KroereRk.,,,. No

terceiro cendério, é introduzido um erro proposiimatriz de correlacdo, gerando o canal
Hyecoq @ partir de uma matriz de correlacéo compﬁ;gtaz Riron + BRmax, €M que 0

fator de errgf permaneceu fixo, com valor igual a 0.5. Assim gmde-se analisar a
robustez de Kronecker quando utilizado em conjgota a codificacdo de Alamouti mais
uma estratégia de alocacdo de poténcia. Alem disstende-se verificar se a introducéo

do erro fixo diminui o erro existente entre Kronecck o possivel canal real.

Comparando os resultados da Figura 55 com os daaPiy verifica-se que a utilizacdo de
uma estratégia de alocacéo de poténcia ajudowairederro entre o possivel canal real e
o canal de Kronecker. Para uma SNR igual a 10 dBos de erro unitario tem-se uma
reducdo na BER de0~! para2 » 1072. Apesar de uma maior robustez relativa a medida
que o fator de erro aumenta o erro entre as cuarabém aumenta, mostrando que a
utilizacdo da estratégia de alocacdo de poténcithomee os resultados de BER

apresentados, mas nao apresenta robustez sign#icat

Da mesma forma que na Figura 57, a Figura 58 ameeses valores de BER, para
diferentes valores de SNR, para o sistema aprekema Figura 56. Nessa figura sao
comparados 0os mesmos trés cenarios da Figura 3@&mpéoi considerado que os
elementos da matriz de erro de Kronedkgf, possuem fase constante. Diferente dos
resultados da Figura 57, onde a introducdo do moronodelo de Kronecker aumentou
consideravelmente o erro na BER com relacdo aoftades do possivel canal real, pode
ser verificado que a introducdo do erro melhorouessiltados obtidos, chegando até o

ponto onde a discrepancia entre resultados (Kramexkm erro e possivel real) é nulo.

Quando se provoca uma variagdo de fase, permimgusse um conjunto de pontos
circunscritos em uma circunferéncia sejam valoossiveis de erro, conforme apresenta a
Figura 50, assim o ponto que possui menor erroreldatios os demais € o centro da

circunferéncia onde o erro esté presente, o gigala¢ ao valor obtido por Kronecker.
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Quando a fase do erro é fixa, muda-se 0 conjuntgattres possiveis para 0 mesmo.
Assim, o valor do erro que possui menor distancteegodos os valores possiveis muda, e
por isso, ao adicionar um erro fixo nos resultad@g-igura 58, melhores resultados em

comparagao com Kronecker sao encontrados.

A Figura 59 apresenta os valores de BER, paraetifes valores de SNR, de um sistema
MIMO de dimensao 2x2, com codificagcdo Alamouti ecado de poténcia segundo duas
estratégias diferentes. A primeira estratégiazatifis informacdes da matriz de correlagéo
do transmissor e do receptor, assim como nos aeegdtanteriores. A segunda utiliza o

completo conhecimento do canal para determinarlaamestratégia de transmissao. Uma
vez determinada a estratégia de transmissao, o onesssivel canal real é utilizado para a
andlise. Verifica-se que a utilizacdo do modeloKdenecker para determinar a melhor

estratégia de alocacao de poténcia produz ressltataistos quando comparados com 0s
resultados de um canal possivel real, distanterded€ker, mas como mesmas matrizes de

correlacéo do transmissor/receptor.

0 T S ] T : T ) : I ] | —&— Kronecker + Emo, SNR = 0dB
F 1 | —8— Kronecker + Emro, SNR = 3dB
—— Kronecker + Erro, SNR = 6dB
—&— Kronecker + Erro, SNR = 10dB
—©&— Kronecker, SNR = 0dB
—8&— Kronecker, SNR = 3dB
—8— Kronecker, SNR = 6dB
—&— Kronecker, SNR = 10dB
—&— Real, SNR = 0dB
—&—Possivel Real, SNR = 3dB
—6—Possivel Real, SNR = 6dB
—&—Possivel Real, SNR = 10dB

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de Erro o

Figura 58 - BER de um sistema MIMO 2x2, com Alameudlocacdo 6tima de poténcia

em funcéo do fator de erro para diferentes SNR.

80



Kronecker, SNR =0 dB
Kronecker, SNR =3 dB
Kronecker, SNR =6 dB
Kronecker, SNR = 10 dB
**Global, SNR=0 dB
*Global, SNR =3 dB
**Global, SNR =6 dB
*Global, SNR = 10 dB

00600

Figura 59 - BER para sistema MIMO 2x2 com Alamauwiin alocacao 6tima de poténcia

5.8.2 - Erro de estimativa de canal usando MSE

O desempenho de sistema de comunicacdo sem fiosgodggnificantemente melhorado
pelo uso de multiplas antenas, porém para obtegtaihos € necessario que se tenha uma
informagé&o do estado do canal (CSI) preciso em ambdados (receptor e transmissor).
As técnicas de estimacao do canal sdo comumerithddis em trés categoriabraining-
based semi-blinde blind. Nenhuma destas categorias € definitivamente su@er demais.

As estimacgbGedraining-basedmelhoram a estimativa do canal, porém consomens mai

poténcia e tempo dos dados transmitidos.

Para andlise do desempenho/robustez da estiméggdung-basedserd usada uma
estimativa baseada no minimo erro quadratico m@dMSE) para um canal MIMO com
desvanecimento do tipo Rayleigh. Sera consideradsistema MIMO cuja estacédo-base
utiliza um arranjo de antenas transmissoras corapoatn, elementos e estacdo moével
utiliza um arranjo de antenas receptoras compasta,pelementos, conforme apresentado
na equacao abaixo.

y(t) = Hx(t) + n(t) (131)

Em quex(t) € C"Tey(t) € C™r sd@o 0s sinais transmitidos e recebidos, respeutinte, e

n(t) € C"*ré o ruido gaussiano branco. O catia C" "7 possui desvanecimento do tipo
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Rayleigh e matriz de correlacdty . Considere um sistema em que as matrizes de

correlacdo do canal e do ruido sejam conhecidésddodo receptor.

Para estimar uma realizacdo desconhecida do Harmakransmissor necessita enviar um
conjunto conhecido de vetores de treinamento. Beseses podem ser, por exemplo, as
colunas de uma matriz unitaria de dimensf@gs< ny . Considere uma matriz de
treinamentoP € C™*"T que atenda a restricdo de poténgi@P'P) < P, em que a
poténcia total da sequéncia de treinamé&hte 0 € um parametro para o desenvolvimento
da sequéncia de treinamento. Pode-se reescregeaad® 131 como:

Y=HP +N
(132)

Em queN, a matriz de ruido, é descorrelacionada com relac@natriz do canal é
modelado comovec(N) € CN (vec(N) --,S), em queS € CBM*Br é a matriz de
correlacdo dos perturbadored/ & C**2 é a média dos perturbadores. Pode-se estimar o

MMSE do canal estimado, conforme equacao abaixXo [16

MSE 2 E[|lvec(H) — vec(Hymse) ] (133)

— tr{(Rf_l +(PT® D¥S1(PT ® 1))_1}

O canalHyys; estimado e sua MSE dependem da m&riEm um sistema MIMO a
sequéncia de treinamento pode ser adaptada pgm@d@sedades espaciais da matriz de
correlacéo do canal. Mais energia deve ser alopadaestimar o canal caracterizado por
autovetores fortes do que os caracterizados pavetores fracos. Assim para obter a
matriz P, que atenda a restricdo de poténcia, eemsgguinte problema [16].

min tr{(R;l +(PT Q@ D¥S~1(PT ® 1))_1}

134
s.t. tr(P"P) < P (134)

O problema apresentado na equagéo 134 € nédo corR@ném, considerandyy com uma
estrutura de Kronecker, pode-se obter uma solugéleatia. Dad®: = Ry,on = Rf @
R,, tem-se queR, = U AU e R, = U.A.U sdo o resultado da decomposicdo em
autovalores e autovetores da matriz de correl®&aR,., respectivamente. Dadb=

So® S, tem-seS, = VoZ,V' e S = VgEgVi sdo o resultado da decomposicdo em
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autovalores e autovetores da matriz de correlSga@sy, respectivamente. Tem-se que a

solucéo fechada para equacédo 134 possui a estaigsentada na equacao abaixo.
P =U.DV}

Em queD = diag(\/oy, \/F ..,1/0n,), Sendas; as poténcia de treinamento. Quakdo

possui esta estrutura, a equacdo 134 torna-se obilepra convexo em funcdo das
poténcias de treinamento. Sabendo-se que os elesndet; e A, sdo representados por

/%,- e 4,,, respectivamente, os elementpgjue solucionam o problema apresentado na

equacao 134 sdo obtidos pelo sistema de equacéies.ab

Z (Kt] rl) =x, Vi=1,..,N{| k< Z (Kt])\rl)Z I
( }‘tlkrl) (%)
kG] =0

, caso contrario
Em que a SNR € definida corfRyy, ex é escolhida de forma a satisfazer a restricao

ZNr 10j = P.

Para analisar a robustez da matriz de treinametilizada foi considerado que; =
Riron + @R max. Conforme pode ser observado na Figura 50, parsistama MIMO 2x2,
existem mais de uma solucdo possivel Rara., porém todas sdo iguais se tomado o
valor absoluto elemento a elemento, diferindo sdaenpala fase do erro. Ainda na mesma
figura, observa-se que os elementos da matriz e d&r KroneckerR, pode assumir
gualquer valor dentro de uma circunferéncia de hamtado. Considerando que essa
observacdo também é valida para um sistema MN#CG Nt, foram geradas 10.000
amostras da matri,,,,, escolhendo aleatoriamente o valor da fase dopama cada uma
das matrizes. Com isso, busca-se analisar o enwodde todo o universo de matrizes

R,.4x €Xistentes.

Foram considerados dois cenarios diferentes. Ogming o cendrio de referéncia, onde
para cada valor de foi escolhida a solucdo para matriz de treinamentatima
considerandaoRy = Riron + @R mar . O segundo cenério, para avaliar a robustez da

sequéncia de treinamento escolhida com base ene&ken foi escolhida a solucéo para
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matriz de treinamento P &tima coRp = Ry,,,, avaliando o seu desempenho para

Rf = Rygron + aﬁmax-
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Figura 60 - MSE em funcéo do fator de erro parerdifte SIR.

A Figura 60 apresenta os valores de MMSE paraatifes valores de SNR em um sistema
MIMO de dimensfes 3x3, em que as matrizes de egéel do transmissor e receptor
foram obtidas por meio da equacdo 122, para0.7 et = 0.1. Verifica-se que a

utilizagdo do modelo de Kronecker para decisdo eguéncia de treinamento P €
suficientemente robusta, pois ndo existe diferesgaificativa entre os valores dos dois

cenarios.

5.9 - PDF DA DISTANCIA MAXIMA

A distancia maxima de Kronecker apresenta um balicativo da qualidade do ajuste de
um canal modelado por Kronecker com relacdo a ussipel canal real de um dado
sistema MIMO, em funcédo dos valores da correlagddransmissor/receptor. Apesar
disso, os valores dé, ., em si ndo permite que se tire conclusbes defastida

gualidade do modelo de Kronecker. ISso ocorre m@mste parametro ndo leva em
consideracdo as condicdes do canal que contribwea ym desacoplamento entre as
partes do sistema, as quais podem levar Kroneckaprasentar bons resultados na
modelagem do canal, independente dos valores delagio. Para suprir a deficiéncia
existente na distancia maxima, nesta se¢éo sdiZadsuma analise considerando a PDF

da distancia de Kronecker para diferentes cenarios.
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Obter Ry, Obter R,eR,

Obter distancia de Kronecker

Obter PDF da Distancia de Kronecker

Figura 61 - Fluxograma para obtencdo da PDF dantigt de Kronecker
Para obter a PDF da distancia de Kronecker forantadds os passos apresentados no

fluxograma da Figura 61. Inicialmente é gerado @mat MIMO utilizando uma verséo
simplificada da equacdo 15, em que as antenasnisstwas/receptoras sdo isotropicas e
operam somente em uma polarizacdo. Além diss@lieado o somatdrio sobre agaios

a serem considerados, conforme apresenta a eq@dadNessa equacgg, € o ganho
complexo de cada raio (percurso) presente no cdeia fins de simulagdo ele é

considerado uma variavel aleatéria gaussiana déamzédo e desvio padrao unitario, tal

quexp, = 1.

hu,s ) =

M

N
> b D (exp(jkds sin O, a00) exp(jkcy 5in Oy aoa) exp(jKIIVI 0SB aos — 8)t))  (136)
=1 me1
De posse do canal, é possivel obter as matrizesrdelacdo completa do canal (equacao
78), de correlacdo do transmissor (equacéo 80)awaelacdo do receptor (equacéao 81).
Este procedimento garante que a matriz de corldedKronecker esteja associada a
matriz de correlagdo compleka. Com base nessas duas matrizes, € possivel abter a
amostras necessarias para calcular a PDF da dast@mdronecker. A PDF da distancia
de Kronecker foi obtida utilizando pelo menos milastras, as quais foram obtidas usando

10.000 amostras descorrelacionadas do canal.

Conforme descrito anteriormente, para que o matdielidronecker seja valido € necessario
que haja separabilidade. A separabilidade podeolseervada pelo nivel de correlagcédo
existente entre o AoA e o0 AoD. A fim de verificasa afirmacao foram geradas as PDF da
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distancia de Kronecker para diferentes valoresodeelacéo entre AOA e A0D4o4 40p-
Para isso foi usada a relacao apresenta nas equegde 138.

Baop = KOuoa + (K — 1)U(—m, 1) (137)

Em quefou ~ U(—m, ), isto €, uma variavel aleatdria uniforme-ee aw e K € usado

para controlar a correlagao entre AoA e AoD, daaio p

2 _ 11— 2
_ PaoaAoD” ~ Paoa,aopy 1 — Paoa,aop

K
2P 404,400 2-1 (138)

A Figura 62 apresenta as PDF da distancia de Kkemegara diferentes valores de
Paoasop €M UM sistema MIMO 2x2, em que=t = 0.27. Tal valor foi escolhido tendo
em vista que para baixos valores de correlacastamtia maxima de Kronecker ¢ maior
(ver Figura 49), permitindo assim uma maior exauidd PDF e, consequentemente, uma
melhor visualizacdo dos resultados obtidos. Corperaslo, a medida que aumenta o valor
depaoas0p @ PDF sofre um deslocamento no sentido de aumanfpbabilidade de
distancia maior. Tal resultado esta coerente camodelo de Kronecker tendo em vista
que valores maiores @8a,4 40p g€ram uma separabilidade mais fraca, ou seja,nuemar
adequacdo do modelo de Kronecker para representacamal MIMO. Além disso,
considerando um cenario no qual haja separabilidgadee a ponta transmissora e a
receptora, ou Sej@,,440p = 0, verificamos a existéncia de erro entre Kréeee o
possivel canal real. Esse erro esta limitandoistaimente o valor maximo da distancia

de Kronecker em 0.5 e o seu valor médio em apraiamante 0.1.

Tomando o valor méximo da distancia de Kronecken s valores de correlacdo do
transmissor e receptor apresentados, tem-se quop de errax associado ao valor
maximo estatistico no cenario descrita & /dy,on/dmax < 0.2 Para tal valor de fator

de erro, a discrepancia entre o resultado obtidd<panecker com relacdo a um possivel
canal real é baixa. Para observar isto, basta acampes resultados dos canais de

Kronecker e possivel canal real (ver Figura 57geiféi 58) para os valores dalescritos.

A Figura 63 apresenta as PDF da distancia de Kken®@mp 4,4 40p = 1 €M um sistema
MIMO 2x2, em que = 0.27, e para diversos valores da correlagao do receptealor de

t € paoanop foram escolhidos para permitir uma maior excurdadPDF. Os resultados
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seguem 0s mesmos comportamentos apresentadosuna #8ge Figura 51. A medida que
aumenta o valor dea PDF sofre um deslocamento no sentido de dimanpnobabilidade
de distancias maiores, evidenciando que dentravdmesmo cenario o comportamento da

distancia maxima se repete.
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Figura 62 - PDF da distancia de Kronecker paraetites valores d@ 4,4 a0p-
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Figura 63 - PDF da distancia de Kronecker paraetites valores da correlacao do receptor (r) e alto
valor dep o4 a0p-

5.9.1 - Distribuicdo de Weibull

Conforme observamos nos capitulos anteriores, tebdigdo de Weibull possui melhor

ajuste na caracterizacdo de um canal de comunisagadio, em que uma das pontas esta
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sob a influéncia do corpo humano. Tendo em vidia Esultado, esta secdo se propde a
analisar a influéncia da distribuicdo de Weilbulbse o desempenho do modelo de

Kronecker, utilizando para isso a PDF da distaneiakronecker. Para obter a PDF da

distancia de Kronecker, foi utilizado o procedinteapresentando na Figura 61. Porém

antes de se obter as matrizes de correlacdo,au$diza equacdo 25 em cada componente
SISO presente na matriz do canal MIMO, para gesarcanais de Weilbull comi

determinado.

A Figura 64 apresenta as PDF da distancia de Kk@n®@mp,4 40p = 1, €M um sistema
MIMO 2x2 composto de canais com distribuicdo Wdjbeim quet = 0.27 e diversos
valores da correlagdo do receptor, para diferevaésres def. O valor det € psp4 a0p
foram escolhido para permitir uma maior excursa®d&. Pode-se observar que a medida
gue intensidade do desvanecimento aumenta, ougséjainui, tem-se um aumento da
distancia de Kronecker. Tomando como base os w8 usado para modelar o canal
na presenca do corpo Humano (ver Tabela 4), tequseo desvanecimento de Weibull,
apesar de contribuir em alguns fatores, faz comaqueodelo de Kronecker possua um

ajuste pior.

beta=15
beta=20
beta=25 ||
beta=3.0

Density

06 08 1 1.2 1.4
Data

Figura 64 - PDF da distancia de Kronecker para amalcWeibull para diferentes valoresgle alta
correlacédo entre AoD eAo0A
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigada a influéncia do cohpmano em canais de comunicacao

utilizando terminais compostos por antena(s) PIFie modelos de SAM.

Para obter o canal influenciado pelo corpo humémaytilizado o diagrama de irradiacéo
das pontas do enlace transmissor/receptor, em muanea das pontas utilizava-se um
irradiador denominado super antena, onde antemmape lumano constituiam uma unica
unidade irradiante. Diversos diagramas de irradiagi#énulados no CST MWS para
cenariosTalk e Data foram usados para simular um comportamento genéldccanal,

considerando uma pessoa durante uma chamada agagawedanternet, respectivamente.

A presenca do corpo humano tem um forte impacteesaldlistribuicdo estatistica do canal
de comunicagdo. A Tabela Il mostrou que, paramwsitis isotropicos, o canal estudado
obteve uma distribuicdo Nakagami. Esta distribuipdo se alterou quando o terminal
isolado utilizou uma ou duas antenas PIFA em sumaposicdo. Porém, quando o corpo
humano foi posto em campo proximo do terminal, natdendeu geralmente a uma
distribuicdo de Weibull ou Gamma. Em geral, quaadaistribuicdo de Weibull obteve

melhor ajuste, os valores do parametro de fofyaeficontrados estdo entre 1,07 e 1,12,

aproximadamente.

No cenéarioData, os resultados mostraram que o param&pacingteve a principal
influéncia sobre o canal de comunicacao devidof@itoecapacitivo entre a palma da mao
e dispositivo mével. A variacdo deste parametreralia a LCR de forma que quanto mais

préximo estivesse o terminal da palma da mao, nes@a LCR.

No cenérioTalk, o parametra (tempo de duracdo média da posicdo) ndo teve yoacio
significativo sobre o canal mével, porque a veladeldo movimento local foi pequeno em
comparacao a mobilidade do canal. A variacdo denpetrosTilt e Rotationresultou em

diferentes distancias médias entre a cabeca evntr Assim, como no cenariData,
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maiores distancias médias conduziram a um melhgendpenho do LCR. Para o
parametroOrientation, 0 melhor resultado foi encontrado quando o terimgséeve na
mesma direcdo que 0 pescoco do usuario e tornpies@ medida que o terminal girou
em direcdo a boca do usuario. Além disso, com has&alores dg obtidos, constatou-se
um melhor desempenho de capacidade MIMO nos cenanoque o terminal PIFA bi-
antena foi utilizado como unidade mével, como poaewbservar nas Figura 45 a Figura
47.

Neste trabalho, também foi investigada a influéicaerro introduzido na modelagem de
um canal correlativo ao se utilizar o modelo derteaker. Foi apresentada a formulacéo
matematica necesséria para se obter a matriz deaggifo completa do canal tdo distante
quanto possivel do canal de Kronecker. A formulagidiida foi utilizada para validar a

robustez de diversos sistemas MIMO 2x2. Quandatibzada somente a codificagcdo em
blocos, o sistema baseado em Kronecker n&do se auosibusto. Foram testados dois
algoritmos concebidos com base no modelo de Krare€k primeiro algoritmo referente

a alocacgdo 6tima de poténcia do lado do transmissorsegundo referente ao projeto de
um sinal piloto 6timo para melhorar o desempenhoedimacdo do canal. Nestes
exemplos, em particular, os resultados numéricdecanam bom desempenho, mesmo
quando a matriz de Kronecker esteve o mais disgan$ésivel da matriz de correlacao

completa do possivel canal real.

Para complementar os estudos sobre a robusteZgtvgraos desenvolvidos a partir de

Kronecker, foi analisada a PDF da distancia de &ckear para trés cenarios distintos. No
primeiro cenario, o canal MIMO foi composto por asnSISO de Rayleigh escolhidos de
forma a fazer com que o modelo de Kronecker possuispior desempenho possivel.
Verificou-se que valores maiores da correlacdo@alpaas pontas conduziram a menores
distancias de Kronecker. Apesar das altas corretagiininuirem a distancia de Kronecker
o desempenho do canal de Kronecker ainda apressigoificativa discrepancia com

relacdo ao possivel canal real.

No segundo cenario o canal MIMO é composto poris@i&sO de Rayleigh escolhidos de
forma a fazer com que modelo de Kronecker posswisselhor ajuste possivel. Foram
encontrados resultados semelhantes ao do primemd@rio, porém os valores da distancia

de Kronecker foram suficientemente baixos a pontmnddelo apresentar bons resultados.
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No terceiro cenario, o canal MIMO foi composto panais SISO de Weibull. Esse cenario
foi utilizado para analisar a influéncia do corpantano sobre o ajuste do modelo de
Kronecker. Com base nos valoresfebtidos, verificou-se que, na presenca do corpo

humano o modelo de Kronecker possui pior ajuste r@dagéo ao terminal isolado.

Conforme visto na primeira parte do trabalho, duéricia do corpo humano sobre o
comportamento resultante do canal aumentou confdimmuiu-se o espaco médio entre
o terminal e o corpo humano. Apesar da diminuigd@anhho efetivo médio das antenas
com a proximidade do corpo sobre o terminal, mealesempenhos de capacidade
podem ser alcancados levando em consideracdo @sscarsO normalizados que, de
forma geral, se tornam mais descorrelacionadosemManto, este descorrelacionamento
nao foi ao encontro de propriciar menores erroscansis de Kronecker. Ao contrario
disso, em cenarios em que o terminal multi-antsteve sob a influéncia de perturbadores
proximos, apenas aumentou a distancia entre umivebssanal real e o canal de
Kronecker. A decisdo de se utilizar ou ndo canaiKtbnecker para alivio de custos
computacionais em simuladores de desempenho pdukesear nas caracteristicas de cada
cenario em funcado dos indices de correlacao esti@éndia de Kronecker correspondente.
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