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Resumo—A pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de
comunicacdo sem fio sio sempre precedidos pela caracterizacio
do canal através do qual o sinal é transmitido. Tal caracterizacio
abrange os dominios do tempo, frequéncia e espaco, podendo ser
estocastica, empirica, deterministica ou uma combinacio destas.
Ela fornece subsidios para modelagem do canal para que o sistema
seja entdo dimensionado de forma a viabilizar a comunicacao
frente as possiveis adversidades do canal, podendo também
fornecer dados para a elaboracido de modelos de predicido de
cobertura. E comum que os modelos de canal sejam construidos
com o auxilio de medidas em campo, as quais sdo obtidas por
meio de técnicas de sondagem que processam o sinal recebido
a partir da transmissdo de um sinal de sondagem conhecido.
O correlator deslizante (sliding correlator) é uma das técnicas
mais utilizadas para sondagem, permitindo que se obtenham os
parametros estocasticos que caracterizam o canal. Este artigo
tutorial compde uma série em que a sondagem por correlator
deslizante é abordada em trés partes: no primeiro artigo da
série sdo abordados os fundamentos tedricos necessarios ao
entendimento sobre o correlator deslizante; o presente artigo é
direcionado a andlise das medidas obtidas por simulacio para
a caracterizacdo do canal; no terceiro artigo sio descritos os
detalhes do projeto de um correlator deslizante na plataforma
USRP (universal software radio peripheral).

Palavras-Chave—Correlator deslizante, caracterizacdo de canal
de comunicacdo sem fio, sondagem de canal.

I. INTRODUCAO

Assim como enfatizado na Parte 1 desta série de artigos
sobre o correlator deslizante [1], as mais fortes condigdes
de contorno em relacdo ao projeto de sistemas de comuni-
cacdo sem fio sdo impostas pelo canal de comunicagdo, o
que significa que tal projeto é sempre precedido pela carac-
terizagdo do meio através do qual o sinal € transmitido. O
correlator deslizante vem sendo utilizado hd décadas para esse
fim, permitindo que se obtenham, por meio de medidas, os
parametros estocdsticos que caracterizam o canal nos dominios
temporal, da frequéncia e espacial. Tais parAmetros incluem,
mas nio se limitam, a resposta ao impulso, resposta em
frequéncia, distribuicdo angular do sinal recebido, perfil de
atraso de poténcia, fungdes de correlacdo em varios dominios,
banda de coeréncia, tempo de coeréncia e concentragdo angular
de poténcia recebida. Na Parte I da série sdo abordados os
fundamentos necessdrios ao entendimento sobre o correlator
deslizante e esta segunda parte concentra-se na andlise das
medidas obtidas pelo sistema de sondagem com correlator
deslizante para a caracterizago estocdstica do canal. A terceira
parte serd destinada ao projeto pratico de um sistema de
sondagem com correlator deslizante.
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Os recentes estudos sobre os sistemas de comunicacido de
quinta geracdo (5G) convergem para algumas caracteristicas
que sdo esperadas desses sistemas, como exemplo utilizagdo
do espectro na faixa das ondas milimétricas, dreas de cobertura
das células significativamente menores que nos sistemas atuais,
utilizacdo de antenas mais diretivas no terminal mével e na es-
tacdo radio base, utilizagdo de técnicas de processamento espa-
cial necessdrias aos sistemas MIMO (multiple-input multiple-
output) e utilizacdo de antenas inteligentes com formatagao
adaptativa de feixe [2]-[5]. Para atender tais desafios, faz-
se necessdaria uma caracterizacdo acurada dos ambientes de
propagacdo envolvidos objetivando-se a adequacdo do sinal a
ser transmitido nas mais diversas condi¢des transmissao.

Na literatura encontra-se uma grande variedade de trabalhos
sobre a caracterizacdo do ambiente de propagag¢do nas mais
variadas condicdes de medi¢do, como por exemplo ocorréncia
de visada direta, (LOS, line of sight) [6], [7] ou de obstrugcao
da visada (NLOS, non line of sight) [4], [5], [7], [8], ambientes
sem obstdculos ou com obsticulos (com o intuito de estudar,
por exemplo, os efeitos que a onda eletromagnética ird sofrer
ao atravessar diferentes tipos de materiais como madeira,
vidro, cimento, entre outros) [2], ambientes externos urbanos
e suburbanos [5], [9]-[12], ambientes internos [11], comuni-
cacdo entre terminais moveis [7] ou entre terminal mével e
estacdo rddio base [5], utilizacdo de arranjos de antenas para
captar somente as informagdes angulares do plano azimute, de
elevagdo ou ambos [13], utilizacdo de antenas omnidirecionais
[14] e diretivas [4], [7], [9], [15], [16], entre outros. A maior
parte desses trabalhos contempla a caracterizacao do canal em
termos de pardmetros estatisticos temporais e em frequéncia,
0s quais sdo suficientes a modelagem de canais para a maioria
dos sistemas atuais de comunica¢do. Uma menor parte desses
trabalhos inclui a caracterizacdo espacial. No entanto, como
a tendéncia dos sistemas 5G é utilizar equipamentos que
serdo capazes de explorar as propriedades tridimensionais do
ambiente em conjunto com sistemas MIMO, visando aumento
da eficiéncia espectral e da capacidade do sistema de comu-
nicacdo, a caracteriza¢do espacial do ambiente de propagacdao
torna-se imprescindivel [13]. Ademais, na literatura cientifica
ainda ndo hd muitos modelos de canais que operam na faixa
de ondas milimétricas, podendo ser citados aqueles em [13] e
[16]. Esses modelos demandam o conhecimento de pardmetros
estatisticos temporais e espaciais que sdo obtidos somente por
meio de testes préticos realizados no canal de comunica¢do sem
fio. A partir desses parametros pode-se aprimorar um modelo
existente ou propor um novo que atenda as exigéncias das
futuras geracdes de sistemas.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma forma
de obter parametros estatisticos temporais, espaciais e em
frequéncia do canal por meio de medidas realizadas pela



2 REVISTA DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO, VOL. 7, NO. 2, AGOSTO DE 2017

técnica de sondagem por correlator deslizante estudada na Parte
I [1]. Entre esses pardmetros podem ser citados o perfil de
atraso de poténcia, o espalhamento de retardo, a banda e o
tempo de coeréncia, o espalhamento Doppler, o perfil angular
de poténcia e o espalhamento angular de poténcia.

As demais secdes deste tutorial estdo assim organizadas:
na Secdo II, além de uma breve revisdo das principais ca-
racteristicas do correlator deslizante sdo apresentadas algumas
consideragdes a respeito dos dados obtidos em sua saida que
serdo utilizadas posteriormente na estimacdo dos pardmetros
estatisticos do canal. Em seguida, as Secdes III e IV descrevem
como os pardmetros estatisticos temporais e espaciais do canal
podem ser extraidos das medidas realizadas pelo correlator
deslizante. A Secdo V apresenta dois estudos de caso baseados
em simulacdes, exemplificando a estimagdo dos paridmetros
apresentados nas secdes anteriores. A Sec¢do VI conclui esta
Parte II do tutorial.

II. SONDAGEM COM CORRELATOR DESLIZANTE

Embora a sondagem com correlator deslizante tenha sido
abordada em detalhes na primeira parte da série [1, Secdo
V], nesta secdo sdo brevemente revisitadas algumas de suas
principais caracteristicas, enfatizando aquelas mais importantes
para a obtencdo dos parametros estatisticos do canal.

Com o intuito de facilitar a leitura, o diagrama simplificado
do receptor do sistema de sondagem por correlator deslizante
apresentado em [1] € reproduzido na Fig. 1, com uma ligeira
modificacdo: um atenuador varidvel foi adicionado para fins
de calibracdo do sistema de sondagem, conforme é abordado
mais adiante.

O correlator deslizante utiliza sequéncias pseudo aleatoria,
conhecidas como sequéncias PN (pseudo noise), como sinal
de prova para realizar a sondagem do canal. Além desse tipo
de sequéncia possuir uma fungdo de autocorrelagdo que se
aproxima de uma fun¢@o impulso (dependendo do periodo de
chip e do comprimento da sequéncia), trata-se de um sinal que
apresenta um espectro espalhado a medida que a duragio de um
chip diminui. Sendo assim, esse sinal de prova permite realizar
medidas de canais com largura de banda bastante elevada;
recentes estudos apresentam sondagens de canal na faixa de
73,5 GHz com largura de banda 800 MHz [17]. Além de
possuir capacidade de rejeicdo de sinais interferentes, a sonda-
gem por correlator deslizante reduz as exigéncias de hardware
para medidas em canais de banda larga devido ao efeito de
compressdo na frequéncia causado pelo processamento do sinal
recebido. A maior desvantagem reside no fato da sondagem nédo
ser em tempo real.

A resposta ao impulso do canal € um processo aleatério
complexo e, portanto, sdo necessarios dois ramos de correlato-
res deslizantes para capturar sua parte real I(7/v) e sua parte
imagindria Q(7/7), conforme ilustrado na Fig. 1. As partes
I(7/v) e Q(7/7) na saida dos correlatores deslizantes podem
Ser expressas por

1 L
I (;) =13 ;ale <; _ n) cos(6)) (1)
T 1 L T
Q <7) = VT)Q ;ale (’7 - 7'l> sen(@l), 2)

em que 7; € o atraso, ¢, = 2w f.7; a fase e o a atenuacdo da
[-ésima componente de multipercurso, f. a frequéncia da por-
tadora, L o niimero de percursos, V[, a amplitude da sequéncia
PN em Volts e R,(7/v) a fun¢do de autocorrelacdo dilatada
da sequéncia PN. Assim a resposta ao impulso complexa do
canal pode ser escrita conforme

h(r;t) = 1(1) + jQ(7). 3)

Entdo, a magnitude e a fase da resposta ao impulso sdo

respectivamente
(75 8)] = VI2(7) + Q3(7), €
Q(r)
£h(T;t) = arctan |:I(T) ] . (5)

Note que os argumentos de I(7/v) e Q(7/~) foram implici-
tamente multiplicados em (3), (4) e (5) pelo fator de dilatagdo
v para corrigir a dilatacdo causada pelo correlator deslizante,
estando portanto na escala temporal correta.

Foi abordado na Parte I desta série [1] que a fungdo de
autocorrelagdo R, (7) possui uma forma triangular que se
assemelha a uma fung@o impulso a medida que o comprimento
da sequéncia, IV, cresce e a duracdo de chip, T, diminui. Como
a andlise foi feita admitindo que o canal segue o modelo linha
de atrasos com derivagdes (TDL, tapped delay line), no qual o
sinal recebido é composto por réplicas atrasadas e atenuadas do
sinal transmitido, a resposta ao impulso é formada por réplicas
dessa fung@o triangular ponderadas pelo valor da atenuagéo de
cada percurso, a;. E entdo realizado um processo de amostra-
gem de I(7) e Q(7), capturando apenas os valores de pico das
fungdes triangulares. As amostras resultantes sdo utilizadas na
estimacgdo dos parametros estatisticos do canal. Com o objetivo
de recordar os principais pardmetros do correlator deslizante
que dependem das propriedades do gerador de sequéncia PN,
eles sdo listados na Tabela I.

Tabela 1. PARAMETROS DO SISTEMA QUE DEPENDEM DAS

CARACTERISTICAS DA SEQUENCIA PN.

Parametros do

Sistema Dependéncia Equacao
Taxa de chips, fator
Resolugdo Doppler de dilatacdo e Fm = Re
maxima comprimento da T 29N
sequéncia
Ganho de . =
processamento Fator de dilatagdo Gp =10logoy
Resolugdo temporal Taxa de chips Tres = %
Largura de banda Taxa de chips B =2R.
Maéximo atraso de Comprimento da
multipercurso sequéncia e taxa de Tmax = Rﬂ
resolvivel chips ¢
Faixa dindmica Comprm}en.t 0 da DRy =
sequéncia 20logig N
. - . _ __Re
Fator de dilatacio Taxa de chips Y= R.RL
Frequéncia de corte Taxa de chips e fator f _ R,
do filtro passa-baixas de dilatagdo corte = "y

Utilizando a técnica de sondagem por correlator deslizante
com um sistema capaz de controlar automaticamente a posi¢ao
de uma antena diretiva é possivel medir a resposta ao impulso
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Figura 1.

do canal em diferentes dngulos no plano azimute e de elevagdo.
Procedendo dessa maneira € possivel estimar os parametros
estatisticos temporais e espaciais do canal [11], [15]. A maneira

de como obté-los € assunto das sec¢des seguintes. A Fig. 2
retrata a relacdo de dependéncia entre tais parametros.

III. ESTIMACAO DE PARAMETROS ESTATISTICOS
TEMPORAIS, EM FREQUENCIA E DERIVADOS

Nesta secdo sdo abordados os seguintes pardmetros que
podem ser extraidos da resposta ao impulso do canal medida
pelo elemento de sondagem por correlator deslizante: perfil de
atraso de poténcia (power delay profile), atraso de propagacao,
espalhamento de retardo rms (root-mean-square delay spread),
banda de coeréncia (coherence bandwidth), espectro de potén-
cias Doppler (Doppler power spectrum), espalhamento Dop-
pler (Doppler spread), tempo de coeréncia (coherence time),
poténcia recebida (received power), perda no percurso (path
loss) e funcdo densidade de probabilidade do desvanecimento
multipercurso.

A. Perfil de Atraso de Poténcia

O perfil de atraso de poténcia pode ser obtido por meio de
dois procedimentos. Ambos utilizam as amostras complexas
da resposta ao impulso do canal que foram obtidas apds o
processo de amostragem de I(7) e Q(7), conforme descrito
na Secdo II.

O primeiro procedimento utiliza a fun¢do de autocorrelagdo
da resposta ao impulso do canal ®,(7; At), definida a partir
das Equagdes (10) e (11) da Parte I desse tutorial [1]. Devido ao
fato dessa equac@o envolver o operador média estatistica E[-],
sua estimativa deve considerar um conjunto suficientemente
grande de fungdes amostras (respostas ao impulso) que garanta
precisdo. De posse da estimativa de @, (7, At) para At = 0
obtém-se o perfil de atraso de poténcia médio @y (7).

Outro procedimento para obter o perfil de atraso de poté€ncia
resume-se em calcular a média em ¢ do médulo ao quadrado da
resposta ao impulso complexa, ou seja, ®5,(7) = E[|h(7;t)|?]

Diagrama simplificado do receptor do sistema de sondagem de canal por correlator deslizante.

[12], [18]-[21]. Esse procedimento admite que o canal segue
o modelo estaciondrio no sentido amplo e com espalhadores
descorrelacionados (WSSUS, wide-sense stationary uncorrela-
ted scattering) o qual considera que a resposta ao impulso do
canal tem amostras descorrelacionadas em relacdo aos atrasos
entre os percursos, 7, € estacionariedade em relacdo ao instante
de observacdo, t [1, Secdo III]. Primeiramente, coletam-se
L amostras da t;-ésima realizagdo da resposta ao impulso
complexa, ¢ = 1,..., M, ou de maneira simplificada da ;-
ésima funcdo amostra cada qual contendo L amostras. Em
seguida, calculam-se as amostras da i-€sima realizag¢@o do perfil
de atraso de poténcia por meio de [4], [12], [22]

pi(n) Ep(nst) = F(n) + Qi (n), L=1,...,L.  (6)

A versdo discreta do perfil de atraso de poténcia pode entdao
ser estimada realizando-se a média amostral a partir das
realizagdes de p;(7;), ou seja,

1 M
P(n) = 57 > _pi(n). @)
i=1

em que P(7;) é a poténcia média da [-ésima componente de
multipercurso do perfil de atraso de poténcia.

Um detalhe a ser enfatizado é que as expressdes de I(7/7)
e Q(7/7) apresentadas nas Equagdes (1) e (2) sdo formas
de onda que contém sucessivas janelas de observacdo com
duragdo NT,v segundos, cada qual referente a uma realizagéo
da resposta ao impulso dilatada medida pelos correlatores
deslizantes. O indice 7 € utilizado justamente para indexar
essas realizacdes. Vale também ressaltar que os argumentos
das fungdes I(7) e Q(7) utilizadas na Equagdo (6) foram im-
plicitamente multiplicados por ~ para que a dilatacdo temporal
causada pelo correlator deslizante fosse desfeita.

Nao menos importante € o cuidado que se deve ter com a
escolha e a interpretacdo do valor de M em (7). Em termos
de média amostral, quanto maior o valor de M mais precisa
serd a estimativa de P(7;). No entanto, deve-se atentar para o
que de fato se deseja analisar a partir de P(7;). Por exemplo,
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Figura 2. ParAmetros temporais, em frequéncia, espacias e derivados extraidos da resposta ao impulso do canal.

o valor de M pode ser escolhido de forma que corresponda
a medidas realizadas ao longo de uma pequena drea em torno
do receptor, por exemplo uma drea circular com raio igual
a poucas dezenas de comprimentos de onda. Os valores de
P(7;) nesse caso compdem um perfil de atraso de poténcias
médio local. Por outro lado, se M for tal que corresponda a
medidas realizadas ao longo de uma 4area circular com raio
igual a vdrias dezenas de comprimentos de onda, um perfil de
atraso de poténcias médio em drea ird ser obtido.

B. Atraso de Propagagdo

E importante atentar para a varidvel de atrasos, T, pois em
uma observacdo da resposta ao impulso do canal ela se refere
ao atraso relativo entre as componentes de multipercurso. O
atraso absoluto somente pode ser determinado se o tempo de
propagacdo de cada periodo da sequéncia PN transmitida até
o receptor puder ser medido. Mesmo em se tratando do atraso
relativo entre as componentes de multipercurso, a medida deve
estabelecer o marco de referéncia 7 = 0 a partir do qual sdo
medidos os atrasos relativos. Uma forma de se estabelecer
essa referéncia é admitir que a componente de multipercurso
de maior intensidade corresponde a 7 = 0 [16]. Embora a
componente de multipercurso de maior intensidade € a que
provavelmente chega primeiro ao receptor, isto ndo ocorre
sempre. Como consequéncia, o marco de referéncia 7 = 0
pode ser associado a uma componente de multipercurso mais
intensa que chegou mais tarde que a primeira. As componentes
menos intensas, que chegam antes de 7 = 0, sdo comumente
chamadas na prética de pré-ecos [23]. Problema maior ocorre
no momento que € preciso processar as componentes de
multipercurso com os mesmos atrasos relativos, como acontece
na estimacdo do perfil de atraso de poténcia. Nesse caso
corre-se 0 risco de processar uma componente intensa que
chegou mais tarde como se de fato fosse a primeira, com outra
também mais intensa mas que realmente chegou primeiro. Em
outras palavras, corre-se o risco de realizar o processamento de
componentes de multipercurso desalinhadas em relacao as suas

reais posi¢des em termos de ordem de chegada no receptor,
mascarando a medida que se deseja realizar.

Em [12] o autor propdem um método para medida de valores
absolutos de atraso. Sdo utilizados dois geradores de sequéncias
PN no receptor, um responsavel por gerar a sequéncia utilizada
no correlator deslizante, aquela com taxa de chips ligeiramente
menor que a utilizada na transmissao, e o outro responsavel por
gerar uma sequéncia PN de mesma taxa que aquela utilizada
na transmissdo. No entanto, para que esta dltima se mantenha
de fato sincronizada com a sequéncia PN de transmissdo, os
correspondentes geradores devem ser sincronizados a partir
de uma referéncia de temporizacdo (clock) suficientemente
estavel [12], [22], obtida, por exemplo, por meio de sinais do
sistema GPS (global positioning system). A sequéncia mais
lenta e aquela sincronizada com a sequéncia do transmissor
sdo aplicadas a outro correlator deslizante, fazendo com que
na saida do seu filtro apareca um pulso quando elas se alinham.
Esse pulso € entdo utilizado como gatilho (¢rigger) para definir
instantes de referéncia para medidas de tempo.

O atraso de propagacdo do canal é o tempo decorrido desde
a transmissao do sinal até a chegada do primeiro componente
de multipercurso no receptor. Pode ser calculado como o atraso
entre a primeira componente de multipercurso identificada pelo
correlator deslizante e o pulso de gatilho a sua esquerda, mais
a duragdo dos periodos inteiros da sequéncia PN transmitida
antes da chegada da primeira componente. Assim, o atraso de
propagacdo pode ser calculado por

) d/c
Tp—7+NTC {NTCJ’ ®)
em que J é o intervalo de tempo dilatado, em segundos, medido
entre a primeira componente de multipercurso identificada e
o primeiro pulso de gatilho & sua esquerda, |z] é o menor
inteiro maior que ou igual a x, ¢ = 299.792.458 m/s é a
velocidade da luz no vacuo e d € a distancia em visada direta
entre transmissor e receptor, facilmente obtida por meio das
coordenadas fornecidas pelo sistema GPS.
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Para melhor entendimento sobre a medida de 7}, e demais
tempos de interesse, a Fig. 3 ilustra dois intervalos de obser-
vagdo da resposta ao impulso do canal na saida do correlator
deslizante, considerando dois possiveis efeitos que podem
ocorrer devido ao atraso de propagacdo do meio. Na parte (a), o
tempo de propagacdo do canal € tal que todas as componentes
de multipercurso (quatro nessa ilustragdo) chegam antes que
se inicie um novo intervalo de observacdo N7.v. Nesse caso
T, é corretamente calculado por meio de (8). Na parte (b) da
Fig. 3 o tempo de propagacdo do canal é tal que uma parcela
das componentes de multipercurso chega durante um intervalo
de observacdo e outra parcela (a ultima componente nessa
ilustracdo) chega em outro intervalo de observacio NT.7y.
Como consequéncia, a parcela que chega fora do intervalo de
observagdo ¢é "rebatida"para dentro do periodo de observagdo,
mascarando a medida de J. Nesse caso, portanto, 7}, seria
incorretamente calculado por meio de (8).
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Figura 3. Respostas ao impulso na saida do correlator deslizante considerando
que (a) T e Tp + Tmax estdo contidos em um mesmo periodo N7, e (b) T},
e T + Tmax estdo contidos em periodos diferentes.

Embora seja possivel reposicionar as componentes de mul-
tipercurso rebatidas, posto que elas podem ser identificadas,
é recomenddvel que se minimize a chance de ocorréncia da
situacdo ilustrada na parte (b) da Fig. 3 dimensionando o
periodo da sequéncia PN de forma que seja muito maior que
o espalhamento de retardo mdximo que se deseja medir, por
exemplo N7, = 107,.x. Uma rdpida busca por especificacdes
de correlatores deslizantes implementados na pratica revela
valores de NT,. que vao de 2,73 a 327 us [4], [6], [8], [17],
[18], valores esses que podem atender a recomendacdo de
NT, = 107ax para uma vasta gama de valores de 7y ,x-
A chance de ocorréncia da situagdo mostrada na parte (b) da
Fig. 3 é naturalmente reduzida na caracteriza¢do de canais sem
fio para sistemas de comunicac¢do futuros, posto que as areas
de cobertura das células tendem a ser pequenas, reduzindo as
distancias de linha de visada e, por consequéncia, reduzindo
T, e T + Tmax-

C. Espalhamento de Retardo

A partir das amostras do perfil de atraso de poténcia podem
ser calculados os valores do espalhamento de retardo médio e
rms, dados respectivamente pelas equagdes (14) e (15) de [1],

repetidas aqui por conveniéncia:

_ X Plm)m o)

S P(n)

Siti(n = 7)*P(n).
Yiti P(n)

ll

(10)

or =

D. Banda de Coeréncia

Como abordado na Secdo III.B de [1], a banda de coeréncia
do canal pode ser determinada a partir da fung¢do de correlagao
em termos do espacamento em frequéncia, 5 (Af), a qual,
conforme a expressdo (18) de [1], é encontrada por meio da
transformada de Fourier do perfil de atraso de poténcia. As
bandas de coeréncia para correlacdes de referéncia de 0,5 e
0,9 sdo respectivamente dadas por

1
B~ — 11
CNp (11)
B NL (12)
© = 500,

E. Espectro de Poténcias Doppler

Como apresentado nas Sec¢des III.B e III.C de [1], a fung@o
que descreve o espectro de poténcias Doppler é Sy (x). Em
teoria ela é obtida pela transformada de Fourier da funcio de
autocorrelagdo com espagamentos em frequéncia e no tempo,
Oy (Af, At), na varidvel At, para Af = 0.

Uma maneira, com maior apelo de ordem pratica, para
obter o espectro de poté€ncias Doppler consiste em inicialmente
calcular a transformada discreta de Fourier, ao longo do tempo
t, das amostras complexas de uma determinada componente
de multipercurso da resposta ao impulso do canal [12]. A
varidvel ¢ estd associada com o instante de observagdo, o qual
estd associado as distintas medidas realizadas no ambiente
de propagacdo ao longo do tempo. Portanto, para encontrar
o espectro de poténcias Doppler da [-ésima componente de
multipercurso, basta operar com as suas amostras dentro de
um grupo de M medidas realizadas no canal, ou seja,

M
Sp (k) =Y hi(m)e 7r2mh, (13)
=1

O espectro de poténcias Doppler final pode ser determinado
calculando-se

1 L
Sy(k) = ZZSHL(“)' (14)
=1

F. Tempo de Coeréncia

Conforme a Equagdo (22) de [1], a transformada inversa
de Fourier do espectro de poténcias Doppler leva a funcio de
correlagdo do canal espagada no tempo, ® g (At). Essa fungio
define o tempo de coeréncia do canal de forma andloga a defi-
ni¢do da banda de coeréncia por meio da fun¢do de correlagdo
do canal espagada na frequéncia, @5 (Af). Especificamente,
admitindo uma correlagdo de 0,5 na fun¢do @y (At), o tempo
de coeréncia pode ser calculado como em [1, equacdo (23)],
ou seja,

9 9\

167Tfm 1670’ (15)

Te ~
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em que f,, € o maximo desvio Doppler, em hertz, v &
a velocidade do mével em metros por segundo e A é o
comprimento de onda da portadora do sinal transmitido, em
metros.

G. Poténcia Recebida

O conhecimento da poténcia recebida é certamente impor-
tante a todos os parAmetros que dela dependem, mas principal-
mente a estimacdo da perda no percurso (path loss), assunto da
préxima subsecdo. Entretanto, para garantir que os niveis de
poténcia medidos sejam corretos o sistema de sondagem deve
passar por um processo de calibracdo.

A calibragdo leva em conta as atenuagdes e ganhos ao longo
do sistema, tais como aquelas produzidas por amplificadores,
atenuadores, cabos e conversores para cima (up-converters) e
para baixo (down-converters) [22]. E normalmente realizada
interligando-se o transmissor ao receptor por um meio con-
finado, ou mesmo via transmissdo sem fio em um ambiente
livre de espalhadores e obsticulos em torno dos radios [22],
como em uma cdmara anecoica. Como é comum que OS
radios sejam providos de subsistemas operando em frequéncia
intermedidria, a calibragdo pode também ser realizada nesta
frequéncia utilizando-se um cabo coaxial para estabelecer a
conexao entre transmissor e receptor [8].

No processo de calibrag@o € necessario conhecer a poténcia
de transmissdo Pr, em dBm, medida na entrada da antena
transmissora, e o valor de atenuagdo de referéncia A¢, em
dB, que corresponde a atenuacdo entre os pontos de conexdo
do transmissor com o receptor. Como exemplo, no caso da
calibragio via cabo coaxial A,r é a soma da atenuagdo do
cabo com a atenuagdo de conectores. O valor de pico da
tensdo recebida pelo elemento de sondagem, V', em volts, é
entdo medido para diferentes valores de atenuagdo A,,, em
dB, configurados no atenuador varidvel ilustrado na Fig. 1.
Por meio de um grafico de V versus A,,, ambos em escala
logaritmica, é possivel identificar, por inspecdo visual, a regido
linear de operacdo do sistema. Entdo, para valores de A,
dentro dos limites da regido linear, o valor da poténcia recebida
de referéncia, em dBm, pode ser determinado por [22]

Pref = PT - Aref - Aav- (16)

Resta saber qual é a relacdo entre P.r e os valores de
tensdo de pico V na saida do correlator deslizante. Esta relagdo
pode ser obtida aplicando-se algum método de aderéncia de
funcdes a valores medidos, objetivando-se encontrar a fungdo
de conversdo de V em P.r. Uma forma simples de realizar
esta aderéncia € usar o fato de que a relagdo entre V' em Py
em escalas logaritmicas € linear, ou seja, se P.s € expressa em
dBm, entdo pode-se escrever

Pt = alog;, V + b, 17

sendo a e b as varidveis a serem determinadas na equagdo de
reta alog;, V' + b; o logaritmo pode ser em qualquer base.
Entdo, por meio de (17) € possivel mapear qualquer valor de
tensdo (dentro da faixa linear do sistema) na saida do correlator
deslizante em poténcia recebida [22].

Tendo-se calibrado o sistema de sondagem, é recomenddvel
que a relag@o estabelecida por (17) seja embutida no préprio
circuito do sistema de sondagem (ou processada externamente)
de forma que os valores de tensio de saida do correlator
deslizante possam ser diretamente convertidos em poténcia,

como € o caso de (6) e demais cdlculos dependentes de (6).
Por exemplo, a poténcia contida na [-ésima componente de
multipercurso pode ser diretamente calculada por meio de (6)
e (7) e a poténcia recebida total é entdo obtida por meio da
drea sob a curva continua do perfil de atraso de poténcia ou,
no caso do perfil discreto no tempo, por meio da soma de suas
componentes [4], [24], [25]. Entdo, a partir de (7), a poténcia
total recebida pode ser calculada como

L
Pr =Y P(n). (18)
=1

Deve-se atentar para a interpretacdo da poténcia calculada
dessa forma, como descrito ao final da Subsecdo III-A. Ela
pode ser uma poténcia média local ou uma poténcia média
em area, dependendo da forma como se associa o nimero de
medidas utilizado na média com a drea na qual tais medidas
foram tomadas.

H. Perda no Percurso

Como descrito na Secdo II.A da Parte I desse tutorial [1], a
determinagdo da perda no percurso € Util para que se conheca
a cobertura do sistema de comunicagdo, bem como para que
sejam construidos modelos de predi¢do de cobertura. Tais
modelos podem fazer uso de medidas de poténcia média local
ou de poténcia média em drea, sendo a primeira aquela que
retrata a atenuacdo dependente da distancia entre transmissor e
receptor combinada com a influéncia de obstaculos, e a segunda
referente somente a parcela dependente da distincia. Seja qual
for, a perda pode ser computada a partir de (18) por meio de

PL

P
Pr + Gt 4 Gr — 10log,, (105{3> . (19

em que Pr é a poténcia de transmissdo em dBm, e Gt e
GRr sdo os ganhos em dBi das antenas de transmissdo e de
recep¢do, respectivamente.

A seguir demonstra-se como a poténcia recebida pode ser
utilizada em um modelo de predicdo de cobertura. A titulo
de exemplo, é adotado o modelo log-distance [26], [27], o
qual foi brevemente descrito na na Sec@o II.A de [1]. Nesse
modelo, a poténcia recebida é inversamente proporcional a 7-
ésima poténcia da distincia entre transmissor e receptor, sendo
n o expoente de perdas que varia com as caracteristicas do
ambiente. A perda no percurso, em dB, até a distancia d do
transmissor, em metros, € entdo estimada por

PL(d) = PL(dp) + 10n1log;, (;) , (20)
0

em que PL(dy) é a perda em dB a distancia de referéncia d,
em metros [28], [29]. Essa perda pode ser medida usando o
préprio sistema de sondagem ou, se o caminho do sinal trans-
mitido até dy estiver livre de obstrucdes, pode ser encontrada
por meio de

4
PL(dy) = 20log;, (Z\dO) , 1)

sendo A\ o comprimento de onda da portadora do sinal transmi-
tido, em metros. Vale ressaltar que dy deve ser escolhida de tal
forma que esteja fora da regido de campo préximo da antena
transmissora [22].
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Note que a utilizagdo do modelo log-distance demanda
o conhecimento do expoente de perdas 7, o qual pode ser
estimado por medidas realizadas no ambiente de propagacgéo
pela técnica de sondagem por correlator deslizante. Nesse
caso, varias medidas de atenuacdo média local sdo obtidas a
diferentes distancias do transmissor e em seguida encontra-se
o valor de n por regressdo linear [22], [26], [29], conforme
ilustra a Fig. 4. O valor de n é simplesmente a inclinag@o
da reta de variagdo da perda no percurso, em dB, em fungéo
da distancia quando esta se encontra em escala logaritmica. A
regressdo linear calcula a reta que mais se aproxima dos valores
de poténcia medidos, em termos do erro quadratico médio [26,
p. 203].

Medidas

PL(d)

PL(do) -

Figura 4. Tlustracdo da obteng@o de 7 por regressdo linear a partir de medidas
de atenuagdo média local.

1. Funcgdo Densidade de Probabilidade do Desvanecimento
Multipercurso

Como também descrito na Secdo I.A de [1], é comum que o
desvanecimento em pequena escala seja analisado em termos
estatisticos. A caracterizacdo mais simples desse desvaneci-
mento consiste em obter sua funcio densidade de probabilidade
empirica. Para isto, os valores de magnitude e fase dos sinais
oriundos de um ou mais percursos de propagacdo sdo arma-
zenados. Esses valores sdo obtidos pelas amostras dos valores
instantineos de I(7;) e Q(7;) na saida do correlator deslizante
para [ qualquer. Em seguida, de posse de um niimero suficien-
temente grande (1000 ou mais) de valores de magnitude e fase,
aplicam-se testes de aderéncia (goodness of fit) [30, Capitulo 2]
de forma a se encontrar as func¢des densidade de probabilidade
que melhor os representem. H4 vdrias ferramentas de teste de
aderéncia disponiveis em aplicativos como o Matlab e o Excel
e outras especificas para este fim. Um exemplo de ferramenta
com um interessante apelo didético € o Easyfit [31].

IV. ESTIMACAO DE PARAMETROS ESTATISTICOS
ESPACIAIS

Nesta secdo sdo abordados os seguintes pardmetros espaciais
que podem ser extraidos da resposta ao impulso do canal
obtida pelo elemento de sondagem por correlator deslizante,
os quais estdo também listados na Fig. 2: perfil angular de

poténcia, espalhamento angular, constri¢do angular e angulo
de maior desvanecimento. Ressalta-se que esses parametros
ndo sdo os Unicos que caracterizam espacialmente o canal, mas
foram escolhidos devido a sua importancia na interpretacio das
variagdes espaciais de intensidade do sinal recebido produzida
pelas diferentes conformagdes de dngulo de chegada [32], [33,
Secdo 6.3.2].

Os parametros espaciais podem ser obtidos tanto com re-
feréncia a antena transmissora quanto a antena receptora,
sendo muitos deles andlogos. Optou-se por considerar aqui,
entdo, apenas a caracterizacio espacial em torno do receptor,
para que ndo se estenda por demais o texto. Nao é descrito,
portanto, como sdo obtidos pardmetros espaciais relacionados
ao transmissor, como exemplo o angulo de partida AoD (angle-
of-departure) e outros pardmetros dele derivados. Ao leitor
interessado nessas informagdes aqui omitidas, recomenda-se
consultar, por exemplo, [5], [15], [34].

A. Perfil Angular de Poténcia

O perfil angular de poténcia descreve como a poténcia
recebida se distribui em fungdo do angulo de chegada (tanto
no plano de azimute quanto no de elevacdo) das componentes
de multipercurso na antena receptora. Esse pardmetro pode
ser obtido basicamente por dois métodos. O primeiro consiste
em utilizar algoritmos que fazem estimagdo dos angulos de
chegada das componentes de multipercurso matematicamente,
com base na resposta ao impulso do canal; posteriormente a
distribuicdo de poté€ncia em funcdo desses angulos é deter-
minada. Entre os algoritimos utilizados no primeiro método,
merecem destaque o ESPRIT (estimation of signal parameters
via rotational invariance techniques) [35] e o MUSIC (multiple
signal classification) [13]. Em [13], por exemplo, utiliza-
se um equipamento de sondagem de canal com arranjos de
antenas tanto no transmissor quanto no receptor, permitindo
a caracteriza¢do conjunta do angulo de chegada em azimute
(azimuth angle-of-arrival) e do dngulo de chegada em elevagéo
(elevation angle-of-arrival) das componentes de multipercurso
via algoritimo MUSIC. O outro método consiste na simples
rotacdo mecanica de uma antena direcional, combinada com
alguma técnica de sondagem [3], [11], [14], [22]. A seguir
descreve-se 0 método de rotacdo mecdnica de uma antena
direcional, por sua simplicidade e também por ser suficiente a
estimagdo precisa do perfil angular de poténcia.

Na literatura hd uma grande variedade de procedimentos
para estimar os parametros espaciais do canal utilizando a
técnica de rotagdo mecanica de uma antena diretiva. Existem
trabalhos que descrevem a sondagem espacial considerando
combinagdes angulares entre azimute e elevacdo na antena
transmissora, enquanto a antena receptora é rotacionada sob
o plano azimute para determinados angulos de elevagdo, sendo
capturada a poténcia recebida para cada passo angular no
plano azimute [2], [5], [15], [34]. O procedimento adotado
depende dos parametros que se deseja estimar. Como exemplo,
o plano de elevacdo é desconsiderado no estudo de sistemas
de comunicag@o em que as antenas estejam aproximadamente
na mesma altura, jd que a distribuicdo de poténcia que mais
interessa se refere ao plano azimute [7], [36]. O método de
rotacdo no plano azimute € bastante empregado [2], [5], [8],
[11], [15], sendo portanto alvo de estudo desta subsecdo.
Ressalta-se que esse método pode analogamente ser aplicado
ao plano de elevacdo [9], [34].
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A plataforma de medida proposta em [11] para efetuar a
sondagem espacial € ilustrada na Fig. 5. A antena diretiva é
rotacionada em incrementos angulares conhecidos do plano
azimute e para cada angulo se estima o perfil de atraso
de poténcia [3], [11], [22]. Assim, utilizando tal plataforma
em conjunto com o elemento de sondagem por correlator
deslizante € possivel discriminar os diversos componentes
de multipercurso no tempo e no espaco. Note ainda que
o mecanismo de rotagdo da antena é montado sobre uma
plataforma de movimentagao linear, a qual permite se estudar
o desvanecimento de pequena escala considerando diferentes
angulos de azimute para o sinal recebido [5].

Figura 5. Plataforma para rotacdo e deslocamento linear de uma antena
diretiva tipo corneta [11].

Matematicamente, pode-se interpretar o angulo de azimute
como uma nova dimensdo a ser inserida nas equagdes (6) e
(7). Assim, denotando por ¢s o s-€simo angulo no plano de
azimute, pode-se escrever

pi(Tlv¢s) = IiQ(legbs) + Q?(Tl7¢s)7 l= 1) .. 'aLv (22)

de forma que a versdo discreta do perfil de atraso de poténcia
no plano azimute possa ser estimada realizando-se a média
amostral a partir das realizagdes de p; (7, ¢s), ou seja,

LM
P(r, ¢,) = Vi > i, 6)- (23)
i=1

A distribuicdo angular (em azimute) de poténcia conside-
rando todas as componentes de multipercurso pode entdo ser
computada por meio de

L

P(¢s) =Y P(n, ¢s). (24)

=1

O conhecimento dos atrasos absolutos das componentes
de multipercurso (conforme discutido na Subsecdo III-B) é
de fundamental importancia a sondagem espacial do canal.
Para ilustrar a influéncia desses atrasos quando for utilizada a
técnica de rotacdo de uma antena direcional para a estimagdo
dos parametros espaciais, a Fig. 6 mostra um cendrio em

que o sinal chega a antena receptora por quatro percursos
com direcdes e atrasos distintos. No lado esquerdo da figura

sdo mostrados os perfis de atraso de poténcia medidos em
funcdo do angulo de chegada no plano azimute. Os valores
absolutos dos atrasos estdo devidamente representados nesses
perfis, sendo portanto possivel alinhar os atrasos de poténcia
correspondentes a diferentes angulos de chegada, permitindo
assim que a distribui¢do angular de poténcia possa ser corre-
tamente obtida para cada componente de multipercurso.

P(7,0%)

do 0
__g—. T, 1S L0

P(7,10°)

LI
LI
]
OO

d e

d2
_4LL T, US
6 9 }

P(7,100%)
a3

__1_. T, 1S

6

Figura 6. Possivel cendrio de propagacdo por multipercurso e sua influéncia
na caracterizagdo espacial.

B. Espalhamento Angular

O espalhamento angular foi definido na Subsecdo III.D da
Parte I deste tutorial [1] como sendo o pardmetro que descreve
como as componentes de multipercurso se concentram nas
vérias direcdes de chegada do sinal na antena receptora. Por
analogia a seletividade em frequéncia do canal, a qual retrata
as diferentes intensidades do sinal recebido no dominio da
frequéncia, pode-se associar o espalhamento angular com o
que pode ser denominado de seletividade espacial [14], [37],
a qual retrata as diferentes intensidades do sinal recebido no
dominio espacial definido pelo angulo de azimute. A equagdo
(26) de [1], reapresentada aqui por conveniéncia, define o
espalhamento angular como

(25)

em que F, é o n-ésimo coeficiente de Fourier do espectro
azimutal para n = 0 e n = 1, computado na forma discreta

por
A

Fo=Y_ P(¢)em?, (26)

s=1

sendo A o nimero de amostras angulares ao longo do plano
azimute. Note que (26) é a versao discreta de (27) apresentada
em [1]. A Fig. 7 ilustra exemplos de valores para A.

C. Constricdo Angular

A constricdo angular (angular constriction) descreve a con-
centracdo de multipercursos em torno de duas dire¢cdes azimu-
tais quaisquer [3], [14]. Ela é definida como
A — |FyFy — F7|

R - IRP

e seu valor estard entre 0 e 1, sendo que 1 indica que a poténcia
estd igualmente distribuida em duas dire¢des do plano azimute

27)
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Setor de 90 Unica diregéo Dois setores

A =0,44

DR

Figura 7. Exemplo de distintos valores para A. Figura adaptada de [33, Secdo
6.3.1]

Omnidirecional

e 0 indica que ndo hd concentragdo clara de poténcia. Note que
a interpretacdo fisica da constricdo angular € bastante similar
aquela referente ao espalhamento angular, o qual também
se encontra entre 0 e 1, com 0 indicando concentragdo de
poténcia localizada no correspondente azimute de referéncia
e 1 indicando que ndo hd concentracdo clara das componentes
dos multiplos percursos que chegam a antena receptora [1].
A Fig. 8 ilustra um exemplo numérico deste parimetro para
casos distintos de concentracdo de energia em torno da antena
receptora. Vale ressaltar que para o caso de concentra¢do de
poténcia igualmente distribuida em duas direcdes (A, = 1) o
valor de A serd mdximo (A = 1) se a concentrac@io ocorrer em
direcdes opostas.

Setor de 90 Dois setores de 90
= 0,92 =0,64

A G+

Figura 8. Exemplo de distintos valores de A.. Figura adaptada de [33, Secdo
6.3.1]

Omnidirecional
A =0

Duas diregées

D. Angulo de Maior Desvanecimento

O angulo de maior desvanecimento, ¢n.x, representa a
direcdo no plano azimute na qual o receptor experimentaria a
maior taxa de seletividade espacial possivel caso se deslocasse
nessa diregdo [3], [14]. Ele é calculado por

1
Dmax = 3 arg;nax (FoFy — F2). (28)

E. Varidncia do Espalhamento do Niimero de Onda

O ndmero de onda (wavenumber) [33, Secdo 6.3.2] é um
pardmetro fisico que mede a frequéncia espacial de variagdo
de um sinal, usualmente expresso em ciclos por unidade de dis-
tancia. Esse pardmetro estd intimamente ligado a seletividade
espacial do canal, pois quanto maior seu valor mais seletivo
espacialmente ele €, ou seja, o receptor ird experimentar mais
variagdes de intensidade de sinal em um dado trecho de
movimentacdo. No entanto, o nimero de onda sozinho ndo é
capaz de revelar a amplitude de tais variagbes, o que pode
ser conseguido por meio da varidncia do espalhamento de
nimero de onda (wavenumber spread variance) [33, Segdo
6.3.2], a qual é determinada a partir do espalhamento angular,
da constri¢do angular e do angulo de maior desvanecimento,
de acordo com

2 2w 2A2 A R

oy = 2
Portanto o valor de o descreve a seletividade espacial de um
canal dentro da drea local (regido circular de didmetro menor
do que ¢/B, em que ¢ é a velocidade da luz e B a largura
de banda do sinal transmitido) para um receptor se movendo
na direcdo ¢r. A equagdo (29) pode ser utilizada em qualquer

canal onde as componentes de multipercurso incidem no plano
horizontal [32], [33, Secdo 6.3.2].

Pode-se afirmar que a seletividade espacial torna-se menos
dependente da dire¢do de deslocamento do receptor a medida
que as componentes de multipercurso tendem a chegar por
todas as dire¢des do plano azimute, afinal A, tenderd para
zero fazendo com que a parcela que relaciona a direcdo de
deslocamento na equacgdo (29) seja cancelada. O receptor
experimentaria a médxima seletividade espacial possivel caso
se deslocasse na dire¢@o de ¢n.x considerando que haja con-
centracdo de energia em apenas duas direcdes (igualmente
distribuida), porém opostas, no receptor, aﬁnal 0s parametros
A e A. tenderiam & unidade maximizado 2. Por outro lado
a seletividade espacial seria minima para o caso onde hd
incidéncia em apenas uma direcdo, afinal o parmetro A
tenderia a zero fazendo com que o também tenda a zero.
Essas relagdes estdo ilustradas na Fig. 9.

(14 Ac cos[2(pr — Pmax)])- (29)

1 ——— Espalhamento angular, A ———— 0

@D%

Menor seletividade espacial

0 —— Constricdo angular, 4 ————— 1

004~

Aumento da dependéncia da
direcéo que o receptor se desloca

Angulo de maior desvanecimento, ¢max

(bmax (Zﬁ
A max ¢
max

'

min — Seletividade espacial — > max

Figura 9. Comportamento da seletividade espacial de acordo com os
pardmetros A, Ac € ¢max. Figura adaptada de [33, Secdo 6.4]

Os parametros espaciais do canal podem ser analisados em
termos de fungdes de correlagdo espaciais de maneira andloga
aquela descrita na Secdo III de [1], as quais também se
relacionam por meio de pares de transformada de Fourier. Mais
detalhes sobre essas fungdes podem ser obtidos em [14].
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V. SIMULACOES

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados referentes
a extracdo de pardmetros do canal por meio do correlator
deslizante.

Para exemplificar um possivel procedimento pritico de
caracterizacdo do canal, considera-se que o equipamento de
sondagem utiliza uma antena dipolo omnidirecional no trans-
missor € uma antena direcional (tipo corneta, por exemplo)
com abertura de feixe de 7° no receptor, montada sob uma
plataforma de medida semelhante aquela ilustrada na Fig. 5.
Para um determinado angulo do plano de elevacdo, a antena
de recep¢do € rotacionada de 0° a 360° no plano azimute, em
passos de 5°. O perfil de atraso de poténcia em cada um dos
A = T2 passos angulares é entdo obtido por meio do elemento
de sondagem por correlator deslizante. Apds completar o
giro, a antena de recep¢do € deslocada em passos de meio
comprimento de onda (A/2) ao longo da plataforma linear
de comprimento 4\, possibilitando o estudo das varia¢des de
poténcia em pequena escala. Esse procedimento € repetido em
diversas localidades, permitindo que se realize a caracterizagao
espacial e temporal do ambiente de propagacdo [3], [7], [11],
[15], [25].

De forma a se ter controle sobre os parimetros estimados,
ao invés de medidas reais, foi utilizada uma simulacdo com o
software VisSim/Comm [38] versdo 8.0 para geragdo do sinal
de sondagem, do canal multipercurso e do correlator deslizante.
O arquivo executdvel correspondente a essa simulagdo estd
disponivel em [39]. Os sinais de saida do correlator deslizante
foram pés-processados com o MATLAB, para a extragdo dos
parametros de interesse.

A. Simulagdo do Sistema de Sondagem

A Fig. 10 apresenta o diagrama de blocos macro do sistema
de sondagem, com destaque para as caixas de didlogo de
configuracdo dos subsistemas componentes. O transmissor gera
um sinal de sondagem em banda base, sendo composto por um
gerador de sequéncia pseudo aleatéria que € um bloco nativo
do VisSim/Comm. Para esse gerador configura-se a taxa de
chips R. e o niimero m de elementos de meméria (flip-flops
tipo D) que compdem o seu registrador linear de deslocamento
com realimentacdo (LFSR, linear feedback shift-register) [26,
p- 612]. O comprimento da sequéncia PN geradaé¢ N = 2™ —1.

O canal, cujos blocos componentes podem ser vistos na
Fig. 11, segue o modelo de linha de atrasos com derivagdes
abordado em [1], simulando cinco percursos de propagagdo
com atrasos e ganhos configurdveis. E possivel também confi-
gurar o espalhamento Doppler (para que se estabeleca a taxa
de variacdo do desvanecimento) e o fator de Rice do des-
vanecimento (0 corresponde ao desvanecimento de Rayleigh
[1, Se¢do II.C]). Os blocos componentes do bloco composto
identificado como "Desvanecimento Rice"na Fig. 11 estdo
apresentados no diagrama da Fig. 12. A teoria referente a
construcdo desse diagrama é explorada em [26, pg. 217-219].
Basicamente, o que se faz é gerar as partes real e imagindria
do desvanecimento a partir da filtragem de dois processos
Gaussianos de forma a se ter controle sobre sua taxa de
variacdo. As médias dos processos Gaussianos resultantes sao
entdo deslocadas em funcdo do fator de Rice configurado.

O receptor, cujos blocos componentes podem ser vistos na
Fig. 13, foi implementado por dois correlatores deslizantes em
banda base, os quais simulam os correlatores deslizantes em

Correlator deslizante Properties I.ig-

Taxa de chips, chip/s:|1000

Gerador do sinal de sondagem Properties léJ|

# de flipflops: 5 Eop 100
oK | C |
0K Cancel ance |
CERETGE ] Canal s | Correlator deslizante
de sondagem
Canal Properties X
Ganho do percurso #1: 0.63 Atraso do percurso #2: 2e-3
Ganho do percuso H2: 0.53 Atraso do percurso #3: 10e-3
Ganho do percuso #3: 0.38 Atraso do percurso H#4: 20e-3
Ganho do percuso H4: 0.3 Atraso do percurso #5: 29e-3
Ganho do percuso H#5: 0.25 Espalhamento Doppler. Hz:|0.02
Fator de Rice: 0
oK | Cancel
\

Figura 10. Sistema de sondagem por correlator deslizante implementado no
VisSim/Comm.

[Ganho do percurso #1:0.63 Ganho do percuso #4:0.3

Ganho do percuso #2:0.53 Ganho do percuso #5:0.25
Ganho do percuso #£3:0.38

[Atraso do percurso #2:7e-3 [Atraso do percurso #4:20e-3
[Atraso do percurso #3:10e-3 [Atraso do percurso #5:28e-3

Espalhamento Doppler, Hz-0 02 | i 172 P fm
Fator de Rice-0 pK]

Desvanecimento
Rice v
Figura 11. Interior do bloco "Canal"da Fig. 10.

Compensa a atenuacdo causada pelo filtro

l média
sqrt(K/(2*(K+1

MNoise

1.2-002 W/Hz sa{1A27[K+1

M 1st Order fm
Butterworth Lowpass

ZCpIxto T
Re/lm im

1.e-002 WiHz
\_’{ 1st Order fm
Butterworth Lowpass

Figura 12.

2nd Order 1.3%fm
Chebyshev Lowpass

i

sgrt(1/(2%(K+1

2nd Order 1.3%fm
Chebyshev Lowpass

Interior de um dos blocos "Desvanecimento Rice"da Fig. 11.

quadratura da Fig. 1. O tnico pardmetro de configuracdo do
receptor € o fator de dilatacdo ~, o qual, conforme a equagdo
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(53) de [1], estabelece a taxa de chips R/, das sequéncias PN
locais de acordo com

R, =R, (1 - 1) 7 (30)

v
e, conforme a Secdo V.B de [1], governa a frequéncia de corte
dos filtros passa-baixas, estas automaticamente configuradas
como feone = Re/7y. A resposta ao impulso de cada um
dos filtros utilizados na simulacdo é uma versao truncada da
resposta ao impulso de um filtro ideal. Portanto, ambos tém
resposta em frequéncia bastante préxima a resposta de um filtro
ideal.

Gamma:100
RC*(gamma-1)y/gamma RC2
fcorte | 10]

L=TBD PN out
RC2Hz «k

9001 Tap fcorte ot
Lowpass FIR

L=TBD PN out
RC2Hz «k

9001 Tap fcorte ot
Lowpass FIR

Quadratura.dat

Ajuste de ganho para compensar atenuacéo do filtro

| 368 —»{S1/sar(fic)
_“—

Figura 13. Interior do bloco "Correlator deslizante"da Fig. 10.

Com os pardmetros pré-configurados apresentados na Fig.
10, o tempo para estimar a resposta ao impulso do canal
é de NT.v = 3,1 segundos. Note que esse tempo dilatado
corresponde a v = 100 vezes o tempo real de um periodo
da sequéncia PN transmitida, ilustrando a grande limita¢do da
sondagem por correlator deslizante, que € o fato de ndo ocorrer
em tempo real.

A duragdo da simulagdo foi configurada de forma que seja
possivel obter 2048 estimativas, as quais sdo exportadas para
arquivos com extensdo .dat. Um dos arquivos armazena a
parte real e o outro armazena a parte imagindria das respostas
ao impulso. No MATLAB, tais arquivos geram uma matriz
complexa de ordem 2048 x 5, sendo que cada coluna estd
associada a um percurso de propagacao.

B. Estimacdo dos Pardmetros Temporais

A Fig. 14 mostra um conjunto de dez observagdes da
magnitude da resposta ao impulso variante no tempo do canal
simulado, em sua forma discreta (apés amostragem das formas
de onda de saida do correlator deslizante). Na simulagéo
o atraso de propagacdo vale zero e, portanto, a primeira
componente de multipercurso captada pelo receptor ocorre em
7=0.

Sabendo-se que a simulagdo foi configurada para represen-
tar um canal com desvanecimento tipo Rayleigh, as funcdes
densidade de probabilidade das partes real e imagindria de
cada componente de multipercurso serdo Gaussianas de média
nula e varidncia igual a 0,5. Como consequéncia, a envoltéria
e a fase do desvanecimento tém densidades de probabilidade
Rayleigh e uniforme em (—m, 7], respectivamente. Tais den-
sidades podem ser estimadas a partir das amostras complexas
das componentes de multipercurso ao longo do tempo por meio
de testes de aderéncia, conforme descrito na Subsecdo III-I.

|h(71,t)], V

7, ms 30 0,0

Figura 14. Realizacdo de dez respostas ao impulso discretas do canal.

Tomando como exemplo as amostras complexas do primeiro
percurso, tal como geradas por simulacdo, a Fig. 15 mostra
os histogramas e as correspondentes funcdes densidade de
probabilidade que melhor se encaixaram as amostras de acordo
com o software EasyFit. Note que tais densidades de fato s@o
aquelas supramencionadas.

30 —20 -10 00 10 20 30 -30 —20 —10 00 10 20 30
(a) (b)
o
00 05 L0 15 20 25 30 30 20 —1,0 00 L0 20 3,0
(c) (d)
Figura 15. Histogramas e melhores encaixes das correspondentes funcdes

densidade de probabilidade referentes ao desvanecimento em um unico per-
curso de propagagdo: (a) parte real, (b) parte imagindria, (c) envoltdria e (d)
fase.

A partir de 2048 realizacdes como aquelas ilustradas na Fig.
14, utilizando as equacdes (6) e (7) foi encontrado o perfil de
atraso de poténcia médio mostrado na Fig. 16, antes e apds
amostragem. Deve-se atentar para o fato de que os valores
das amostras do perfil médio em seus picos ndo necessari-
amente correspondem aos valores de P(7;). Como discutido
na Subsecdo III-G, € o processo de calibragdo do sistema de
sondagem que garante que a poténcia total no sinal recebido
possa ser calculada por meio de (18). Na simulagdo em questao,
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a poténcia do sinal transmitido é de 1 watt e o ganho médio
de poténcia do canal € unitdrio. Como a presenca de cabos e
conectores ndo foi simulada, a poténcia total do sinal recebido
deve também ser de 1 watt. Percebe-se ao serem somados os
valores de P(7;) na Fig. 16, obtém-se aproximadamente o valor
de 1 watt. As amostras do perfil de atraso de poténcia médio

Perfil de atraso de poténcia

@ Perfil de atraso de poténcia amostrado | |

T
l
0311~
|
|
!
= 2|l I
£
A
0,1 H-|t
0,0
0
Figura 16. Perfil de atraso de poténcia médio, construido a partir de 2048

perfis instantaneos.

foram operadas nas equagdes (9) e (10), o valor encontrado
para o espalhamento de retardo rms foi de o, = 9 ms.

Como descrito na Subsec¢do III-D, a banda de coeréncia do
canal é determinada a partir da fungio de correlagdo @ (Af),
a qual foi computada a partir da simulacdo em sua configuragao
inicial resultando na fun¢fo apresentada na Fig. 17. Na mesma
figura destaca-se o valor da banda de coeréncia calculada por
meio de (11), cujo valor € Bo ~ 25 Hz. Entdo, se a banda
do sinal transmitido através do canal for maior que 25 Hzz,
ha grande chance de ocorréncia de desvanecimento seletivo
em frequéncia no sinal recebido. Por outro lado, se a banda
do sinal for menor que 25 Hz, mais provavelmente ocorrera
desvanecimento plano.

1,0

0,8

0,6

[®m(ASf)]

0,4

Figura 17. Fungio de correlacdo do canal espagado em frequéncia e o valor
da banda de coeréncia Bc.

O espalhamento de retardo e a banda de coeréncia es-
tdo associados a dispersdo temporal causada pela propagagdo
multipercurso, mas nio revelam nada a respeito da variagdo
temporal do canal causada por movimentos relativos entre o

transmissor e o receptor. Para isso deve-se analisar o efeito
Doppler e o tempo de coeréncia. Com base nos conceitos
apresentados na Subse¢do III-E, a partir da medidas simula-
das estimou-se o espectro de poténcia Doppler, Sy (%), cuja
magnitude estd ilustrada na Fig. 18. Nessa figura destaca-se
a medida do espalhamento Doppler, o qual estd associado
com a taxa de variacdo do canal. Seu valor estd préximo
de 2f,, ~ 0,02 Hzz, conforme configurado na plataforma de
simula¢do do VisSim/Comm apresentada na Fig. 10.

1,0

0,0

|Su ()| normalizada, dBm

-1,0

—0,050 —0,025 0,000

K, Hz

Figura 18. Espectro de poténcia Doppler do canal e o valor do espalhamento
Dopple 2 fo,.

De acordo com a Subsecdo III-F, estimou-se a magnitude da
fungdo de correlagéio espagada no tempo do canal, g (At),
cujo resultado é apresentado na Fig. 19. Na mesma figura
destaca-se o valor do tempo de coeréncia calculado por meio
de (15), cujo valor é T ~ 18 segundos. Isso significa que
se o periodo de simbolo do sinal transmitido for maior que
18 segundos, caracterizar-se-4 um canal com desvanecimento
répido. Caso contrério, diz-se que o canal apresentard desva-
necimento lento.

1,0

0,8

= 0,6
-~
4
T
© 04
0,2
0,0
—200 —100 0 100 200
At, s
Figura 19. Funcdo de correlacdo do canal espagado no tempo e o valor do

tempo de coeréncia 1.

A Fig. 20 ilustra a magnitude da funcdo de correlagdo
espacada no tempo, Py (At), e a magnitude da funcdo de
correlagiio espagada na frequéncia, @ (A f), para quatro tipos
distintos de canal. Para obtencdo dessas funcdes, os valores de
ganho, atrasos entre percursos e espalhamento Doppler foram
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alterados em relacdo aos valores iniciais mostrados na Fig. 10.
Como esperado, a func¢do de correlacio espacada na frequéncia
se alarga a medida que o espalhamento de retardo diminui.
Analogamente, a funcdo de correlacdo espagada no tempo se

alarga a medida que o espalhamento Doppler diminui.

1,0

0,8

0,6

[ (Af)]

0,4

I
—o— 2f,, =0,02 Hz
—o— 2f,, = 0,04 Hz
| —a—2f,, =0,06 Hz [|
—o0— 2f, =0,1 Hz

0,8

0,6 wey

|® 1 (At)]

o4l L HHEN

Figura 20.  Magnitude da func@o de correlacdo espacada na frequéncia
P (Af) (acima) para diferentes espalhamentos de retardo, e da fungdo de
correlagdo espagada no tempo ® g7 (At) (abaixo) para diferentes espalhamentos
Doppler.

Note que os pardmetros que estdo sendo obtidos a partir de
medidas simuladas pela plataforma descrita na Subsecdo V-A
ndo sdo realistas, reflexo da forma como a simulagéo foi imple-
mentada, priorizando-se o aspecto diddtico. Em outras palavas,
a simulacdo foi implementada e configurada sem a preocupacao
com a fidelidade dos resultados em relacdo aqueles tipicamente
encontrados na pratica. Caso essa fidelidade fosse almejada,
o efeito colateral seria uma velocidade de processamento da
simulacdo proibitivamente elevada. Contudo, os procedimentos
e conclusdes hora descritos sdo validos tanto para as medidas
simuladas quanto o seriam para as medidas reais.

C. Estimagdo dos Pardametros Espaciais

Os parametros estatisticos espaciais do ambiente de propa-
gacdo sdo estimados a partir do perfil angular de poténcia, con-
forme ilustra o diagrama da Fig. 2. Como descrito na Subse¢ao
IV-A, para a estimacdo do perfil angular de poténcia na pratica
pode-se adotar a técnica de rotagdo mecanica de uma antena
direcional, sendo estimado um perfil de atraso de poténcia para

cada passo angular no plano azimute. Entretanto, a plataforma
de simulagd@o descrita na Subsec@o V-A nio é capaz de simular
a parte mecanica de tal técnica, ji que as questdes mecanicas
estdo fora do escopo deste artigo. Com o objetivo de produzir
efeitos semelhantes aqueles proporcionados pela técnica de
rotacdo mecanica com a plataforma da Fig. 10, admitiu-se que
a antena de recep¢do foi rotacionada de 0 a 360° no plano
azimute, em passos de 10°, e que para cada dngulo foi estimado
um perfil de atraso de poténcia médio levando em conta 20
perfis instantineos, totalizando 720 medidas. Para cada grupo
de 20 perfis de atraso de poténcia instantdneos, os ganhos dos
percursos simulados foram alterados de forma a ilustrar as
variacdes de poténcia recebida que o canal pode produzir para
diferentes dire¢des de chegada do sinal na antena receptora, no
plano azimute. Utilizando tal procedimento obteve-se o perfil
angular de poténcia apresentado na Fig. 21, em coordenadas
polares e retangulares. Recordando, esse perfil descreve a
variagdo de poténcia recebida média em fung¢do do angulo
azimute de chegada, conforme definido em (24).

M
n

270° 05, graus

Figura 21.  Perfil angular de poténcia, P(fs), em coordenadas polares
(esquerda) e em coordenadas retangulares (direita).

Na parte superior da Fig. 22 estdo ilustrados perfis de atraso
de poténcia em fung¢do do angulo de chegada em azimute,
P(7;, ¢s), conforme definido em (23), e na parte inferior estéio
as respectivas curvas de nivel de poténcia ao longo do plano
azimutal. O grifico na parte superior permite visualizar a
poténcia do sinal recebido para cada componente de multiper-
curso, o que representa um nivel de detalhamento maior em
compara¢do com o perfil angular de poténcia ilustrado pela
Fig. 21. O perfil angular de poténcia referente a cada percurso
de propagacdo pode ser obtido por meio de P(7;, ¢ ), bastando
fixar o valor de 7; e ler os valores de poténcia ao longo dos
valores dos angulos ¢s.

As amostras do perfil angular de poténcia foram operadas
por meio de (26) para que fossem calculados os coeficientes
Fy, Fy e F5, os quais foram utilizados no cdlculo do espa-
Ihamento angular A, da constricdo angular A, e do angulo
de maior desvanecimento ¢m.x, de acordo com (25), (27) e
(28), respectivamente. Para o caso ilustrado nas Figs. 21 e 22
foi obtido A ~ 0,99. Percebe-se que realmente a energia nio
estd concentrada em apenas uma dire¢do, fazendo com que
esse pardmetro aproxime do valor mdximo que vale 1. Como
o desvanecimento espacial estd relacionado com o0s percursos
chegando em diferentes direcdes ao receptor, um valor alto de
A reflete em alta seletividade espacial. A poténcia recebida
também ndo estd concentrada em apenas duas dire¢des, o
que € revelado pelo valor relativamente baixo da constri¢do
angular, A. =~ 0,14. A direcéo que o receptor deve seguir para
experimentar a maior seletividade espacial é de ¢m.x ~ 20°.
Aplicando esses resultados em (29) encontra-se o valor da
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P(7;,05) normalizado, W
=] -
o k=
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Figura 22. Acima: perfis de atraso de poténcia em funcdo do angulo azimute,
P(7;, ¢s). Abaixo: curvas de nivel de P(7;, ¢s) no plano azimute.

variancia do espalhamento de nimero de onda que, conforme
mencionado na Secdo. IV-E, descreve a seletividade espacial
do canal. Para esse caso o valor de a%, considerando ¢r = @max
e A = 3 é de aproximadamente 2,5.

Com o intuito de esclarecer ainda mais sobre a interpretagéo
dos parametros A, Ac, Gmax © 0\2,, dois novos cendrios foram
criados, gerando mais duas baterias de medidas de 720 perfis
de atraso de poténcia, sendo 20 perfis para cada um dos 36
angulos de azimute (de 0° a 360° em passos de 10°). A Fig.
23 ilustra o perfil angular de poténcia dos dois cendrios, em
coordenadas polares e retangulares. Como pode ser observado
nessa figura, sua parte superior ilustra o cendrio onde a poténcia
estd mais concentrada apenas em uma dire¢do (cendrio 1),
sendo que a parte inferior ilustra o cendrio em que a poténcia
estd concentrada em duas dire¢des (cendrio 2).

A Tabela II lista os valores dos pardmetros A, A. € Gmax
para os dois cendrios descritos. Com base nos dados da tabela
€ possivel perceber que o valor de A para o cendrio 1 é
menor do que para o cendrio 2, como esperado. Afinal, A = 0
representa concentraciio de energia apenas em uma direcdo que
é aproximadamente o caso do cendrio 1. O valor de A. para
o cendrio 1 é menor do que para o cendrio 2, o que também
era de se esperar, pois A, = 1 representa a energia igualmente
distribuida em duas direcdes, que € a situagcdo da qual o cendrio
2 se aproxima. No cendrio 1 o valor de ¢y, calculado por
meio de (28) estd proximo de 0°. No cendrio 2 esse valor
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Figura 23. Perfil angular de poténcia, P(6s), em coordenadas polares e em
coordenadas retangulares para o cendrio no qual hd concentracdo de energia
em uma direcdo (graficos acima) e para o cendrio no qual hd concentracdo de
energia em duas diregdes (graficos abaixo).

estd proximo de —60° (ou 300°). Esse pardmetro informa que,
caso o receptor se desloque nesta direcdo, ele experimentard a
maéxima seletividade espacial possivel. Essa afirmacdo € feita
com base no valor de 02, que é um parimetro que descreve
a seletividade espacial. Observando a Equagdo (29), nota-se
que a parcela dependente da dire¢do atinge seu valor maximo,
que € 1, se or = @dmax- Como constatado na Tabela II, o valor
de 0% do cendrio 1, considerando A = 3 e que o receptor
se desloque na direcdo de maior desvanecimento, é menor do
que para o cendrio 2 como era de se esperar, afinal a seleti-
vidade espacial do cendrio 1 deve ser quase nula por existir
concentracdo de energia das componentes de multipercurso
em apenas uma direcdo. Ressalta-se que estes exemplos sao
casos atipicos criados apenas com objetivo didatico de ilustrar
o comportamento dos parametros mencionados neste tutorial.

Tabela II. PARAMETROS ESTATISTICOS ESPACIAIS.
A Cenario 1 Cenario 2
Parametros ~ ~
. (concentracdo em (concentracio em
Espaciais s s
uma direcio) duas direcoes)
Espalhamento
Angular, A 0,16 0,99
Constrigdo Angular, 021 0,96
C
Angulg de maior 0,08° —60°
desvanecimento, @max
Variancia do
espalhamento do 0,07 4,21
numero de onda, 0\2,

As Figs. 24 e 25 ilustram os perfis de atraso de poténcia
em funcdo do angulo azimute e suas curvas de nivel para os
Cendrio 1 e 2, respectivamente. Por meio dessas figuras pode-se
conhecer a distribuicdo de poténcia em torno da antena recep-
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tora para cada componente de multipercurso. Como exemplo,
observando a Fig. 24 percebe-se que o primeiro e o quarto
percursos proporcionaram maiores valores de poténcia em
comparagdo com os tré€s demais. As curvas de nivel auxiliam a
interpretagéo de P(T, ¢) por outra perspectiva. As cores fortes,
como vermelho e laranja representam altos valores de poténcia
(menores atenuacdes do canal nesses percursos), enquanto as
cores mais fracas como amarelo, verde e azul representam
valores mais baixos valores de poténcia (maiores atenuagdes do
canal nesses percursos). Como exemplo, observando as curvas
de nivel do cendrio 1, mostrada na parte inferior da Fig. 24, é
possivel verificar que hd uma concentrag@o grande de poténcia
préxima de 8 ms e outra préxima de 22 ms na direcdo de 0°.
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180°
Figura 24.  Perfis de atraso de poténcia em fun¢do do angulo azimute,

P(7y,¢s) (acima), e correspondentes curvas de nivel (abaixo) para o cendrio

VI. CONCLUSAO

A pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de comunicag@o
sem fio s@o sempre precedidos pela caracterizagdo do canal
através do qual o sinal € transmitido. Tal caracteriza¢do permite
que o canal seja modelado e que o sistema seja dimensionado
de forma a viabilizar a comunicagdo frente as possiveis adver-
sidades do canal em questdo, ainda podendo fornecer dados
para a elaboragdo de modelos de predi¢do de cobertura. Os
modelos de canal sdo normalmente elaborados com o auxilio de
medidas em campo, as quais sdo obtidas por meio de técnicas
de sondagem. O correlator deslizante é uma dessas técnicas e

(=} -
o o

Pe2(711,05) normalizado, W
S
°

180°

Figura 25.  Perfis de atraso de poténcia em fung¢do do angulo azimute,
P(7;,¢s) (acima), e correspondentes curvas de nivel (abaixo) para o cendrio
2.

vem sendo abordado nesta série desses artigos. A primeira parte
¢ dedicada aos fundamentos sobre a sondagem por correlator
deslizante. Esta parte da série é dedicada aos procedimentos
para caracterizacdo temporal e espacial do canal. Na terceira
parte serdo descritos os detalhes do projeto e de validagdo de
um correlator deslizante implementado na plataforma USRP.
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