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Resumo—A pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de
comunicação sem fio são sempre precedidos pela caracterização
do canal através do qual o sinal é transmitido. Tal caracterização
abrange os domínios do tempo, frequência e espaço, podendo ser
estocástica, empírica, determinística ou uma combinação destas.
Ela fornece subsídios para modelagem do canal para que o sistema
seja então dimensionado de forma a viabilizar a comunicação
frente às possíveis adversidades do canal, podendo também
fornecer dados para a elaboração de modelos de predição de
cobertura. É comum que os modelos de canal sejam construídos
com o auxílio de medidas em campo, as quais são obtidas por
meio de técnicas de sondagem que processam o sinal recebido
a partir da transmissão de um sinal de sondagem conhecido.
O correlator deslizante (sliding correlator) é uma das técnicas
mais utilizadas para sondagem, permitindo que se obtenham os
parâmetros estocásticos que caracterizam o canal. Este artigo
tutorial compõe uma série em que a sondagem por correlator
deslizante é abordada em três partes: no primeiro artigo da
série são abordados os fundamentos teóricos necessários ao
entendimento sobre o correlator deslizante; o presente artigo é
direcionado à análise das medidas obtidas por simulação para
a caracterização do canal; no terceiro artigo são descritos os
detalhes do projeto de um correlator deslizante na plataforma
USRP (universal software radio peripheral).

Palavras-Chave—Correlator deslizante, caracterização de canal
de comunicação sem fio, sondagem de canal.

I. INTRODUÇÃO

A ssim como enfatizado na Parte I desta série de artigos
sobre o correlator deslizante [1], as mais fortes condições

de contorno em relação ao projeto de sistemas de comuni-
cação sem fio são impostas pelo canal de comunicação, o
que significa que tal projeto é sempre precedido pela carac-
terização do meio através do qual o sinal é transmitido. O
correlator deslizante vem sendo utilizado há décadas para esse
fim, permitindo que se obtenham, por meio de medidas, os
parâmetros estocásticos que caracterizam o canal nos domínios
temporal, da frequência e espacial. Tais parâmetros incluem,
mas não se limitam, a resposta ao impulso, resposta em
frequência, distribuição angular do sinal recebido, perfil de
atraso de potência, funções de correlação em vários domínios,
banda de coerência, tempo de coerência e concentração angular
de potência recebida. Na Parte I da série são abordados os
fundamentos necessários ao entendimento sobre o correlator
deslizante e esta segunda parte concentra-se na análise das
medidas obtidas pelo sistema de sondagem com correlator
deslizante para a caracterização estocástica do canal. A terceira
parte será destinada ao projeto prático de um sistema de
sondagem com correlator deslizante.
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Os recentes estudos sobre os sistemas de comunicação de
quinta geração (5G) convergem para algumas características
que são esperadas desses sistemas, como exemplo utilização
do espectro na faixa das ondas milimétricas, áreas de cobertura
das células significativamente menores que nos sistemas atuais,
utilização de antenas mais diretivas no terminal móvel e na es-
tação rádio base, utilização de técnicas de processamento espa-
cial necessárias aos sistemas MIMO (multiple-input multiple-
output) e utilização de antenas inteligentes com formatação
adaptativa de feixe [2]–[5]. Para atender tais desafios, faz-
se necessária uma caracterização acurada dos ambientes de
propagação envolvidos objetivando-se à adequação do sinal a
ser transmitido nas mais diversas condições transmissão.

Na literatura encontra-se uma grande variedade de trabalhos
sobre a caracterização do ambiente de propagação nas mais
variadas condições de medição, como por exemplo ocorrência
de visada direta, (LOS, line of sight) [6], [7] ou de obstrução
da visada (NLOS, non line of sight) [4], [5], [7], [8], ambientes
sem obstáculos ou com obstáculos (com o intuito de estudar,
por exemplo, os efeitos que a onda eletromagnética irá 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-
cação entre terminais móveis [7] ou entre terminal móvel e
estação rádio base [5], utilização de arranjos de antenas para
captar somente as informações angulares do plano azimute, de
elevação ou ambos [13], utilização de antenas omnidirecionais
[14] e diretivas [4], [7], [9], [15], [16], entre outros. A maior
parte desses trabalhos contempla a caracterização do canal em
termos de parâmetros estatísticos temporais e em frequência,
os quais são suficientes à modelagem de canais para a maioria
dos sistemas atuais de comunicação. Uma menor parte desses
trabalhos inclui a caracterização espacial. No entanto, como
a tendência dos sistemas 5G é utilizar equipamentos que
serão capazes de explorar as propriedades tridimensionais do
ambiente em conjunto com sistemas MIMO, visando aumento
da eficiência espectral e da capacidade do sistema de comu-
nicação, a caracterização espacial do ambiente de propagação
torna-se imprescindível [13]. Ademais, na literatura científica
ainda não há 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 parâmetros
estatísticos temporais e espaciais que são obtidos somente por
meio de testes práticos realizados no canal de comunicação sem
fio. A partir desses parâmetros pode-se aprimorar um modelo
existente ou propor um novo que atenda às exigências das
futuras gerações de sistemas.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma forma
de obter parâmetros estatísticos temporais, espaciais e em
frequência do canal por meio de medidas realizadas pela
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técnica de sondagem por correlator deslizante estudada na Parte
I [1]. Entre esses parâmetros podem ser citados o perfil de
atraso de potência, o espalhamento de retardo, a banda e o
tempo de coerência, o espalhamento Doppler, o perfil angular
de potência e o espalhamento angular de potência.

As demais seções deste tutorial estão assim organizadas:
na Seção II, além de uma breve revisão das principais ca-
racterísticas do correlator deslizante são apresentadas algumas
considerações a respeito dos dados obtidos em sua saída que
serão utilizadas posteriormente na estimação dos parâmetros
estatísticos do canal. Em seguida, as Seções III e IV descrevem
como os parâmetros estatísticos temporais e espaciais do canal
podem ser extraídos das medidas realizadas pelo correlator
deslizante. A Seção V apresenta dois estudos de caso baseados
em simulações, exemplificando a estimação dos parâmetros
apresentados nas seções anteriores. A Seção 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, Seção
V], nesta seção são brevemente revisitadas algumas de suas
principais características, enfatizando aquelas mais importantes
para a obtenção dos parâmetros estatísticos do canal.

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

O correlator deslizante utiliza sequências pseudo aleatória,
conhecidas como sequências PN (pseudo noise), como sinal
de prova para realizar a sondagem do canal. Além desse tipo
de sequência possuir uma função de autocorrelação que se
aproxima de uma função impulso (dependendo do período de
chip e do comprimento da sequência), trata-se de um sinal que
apresenta um espectro espalhado à medida que a duração 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 rejeição de sinais interferentes, a sonda-
gem por correlator deslizante reduz as exigências de hardware
para medidas em canais de banda larga devido ao efeito de
compressão na frequência causado pelo processamento do sinal
recebido. A maior desvantagem reside no fato da sondagem não
ser em tempo real.

A resposta ao impulso do canal é um processo aleatório
complexo e, portanto, são necessários dois ramos de correlato-
res deslizantes para capturar sua parte real I(τ/γ) e sua parte
imaginária Q(τ/γ), conforme ilustrado na Fig. 1. As partes
I(τ/γ) e Q(τ/γ) na saída dos correlatores deslizantes podem
ser expressas por
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em que τl é o atraso, θl = 2πfcτl a fase e αl a atenuação da
l-ésima componente de multipercurso, fc a frequência da por-
tadora, L o número de percursos, V0 a amplitude da sequência
PN em Volts e Rx(τ/γ) a função de autocorrelação dilatada
da sequência PN. Assim a resposta ao impulso complexa do
canal pode ser escrita conforme

h(τ ; t) = I(τ) + jQ(τ). (3)

Então, a magnitude e a fase da resposta ao impulso são
respectivamente

|h(τ ; t)| =
√
I2(τ) +Q2(τ), (4)

]h(τ ; t) = arctan

[
Q(τ)

I(τ)

]
. (5)

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

Foi abordado na Parte I desta série [1] que a função de
autocorrelação Rx(τ) possui uma forma triangular que se
assemelha a uma função impulso à medida que o comprimento
da sequência, N , cresce e a duração de chip, Tc, diminui. Como
a análise foi feita admitindo que o canal segue o modelo linha
de atrasos com derivações (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 função triangular ponderadas pelo valor da atenuação de
cada percurso, αl. É então realizado um processo de amostra-
gem de I(τ) e Q(τ), capturando apenas os valores de pico das
funções triangulares. As amostras resultantes são utilizadas na
estimação dos parâmetros estatísticos do canal. Com o objetivo
de recordar os principais parâmetros do correlator deslizante
que dependem das propriedades do gerador de sequência PN,
eles são listados na Tabela I.

Tabela I. PARÂMETROS DO SISTEMA QUE DEPENDEM DAS
CARACTERÍSTICAS DA SEQUÊNCIA PN.

Parâmetros do
Sistema Dependência Equação

Resolução Doppler
máxima

Taxa de chips, fator
de dilatação e

comprimento da
sequência

fm = Rc
2γN

Ganho de
processamento Fator de dilatação Gp = 10 log10 γ

Resolução temporal Taxa de chips Tres = 1
Rc

Largura de banda Taxa de chips B = 2Rc

Máximo atraso de
multipercurso

resolvível

Comprimento da
sequência e taxa de

chips
τmax = N

Rc

Faixa dinâmica Comprimento da
sequência

DRideal =
20 log10N

Fator de dilatação Taxa de chips γ = Rc
Rc−R′c

Frequência de corte
do filtro passa-baixas

Taxa de chips e fator
de dilatação fcorte = Rc

γ

Utilizando a técnica de sondagem por correlator deslizante
com um sistema capaz de controlar automaticamente a posição
de uma antena diretiva é possível medir a resposta ao impulso
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Figura 1. Diagrama simplificado do receptor do sistema de sondagem de canal por correlator deslizante.

do canal em diferentes ângulos no plano azimute e de elevação.
Procedendo dessa maneira é possível estimar os parâmetros
estatísticos temporais e espaciais do canal [11], [15]. A maneira
de como obtê-los é assunto das seções seguintes. A Fig. 2
retrata a relação de dependência entre tais parâmetros.

III. ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS ESTATÍSTICOS
TEMPORAIS, EM FREQUÊNCIA E DERIVADOS

Nesta seção são abordados os seguintes parâmetros que
podem ser extraídos da resposta ao impulso do canal medida
pelo elemento de sondagem por correlator deslizante: perfil de
atraso de potência (power delay profile), atraso de propagação,
espalhamento de retardo rms (root-mean-square delay spread),
banda de coerência (coherence bandwidth), espectro de potên-
cias Doppler (Doppler power spectrum), espalhamento Dop-
pler (Doppler spread), tempo de coerência (coherence time),
potência recebida (received power), perda no percurso (path
loss) e função densidade de probabilidade do desvanecimento
multipercurso.

A. Perfil de Atraso de Potência
O perfil de atraso de potência pode ser obtido por meio de

dois procedimentos. Ambos utilizam as amostras complexas
da resposta ao impulso do canal que foram obtidas após o
processo de amostragem de I(τ) e Q(τ), conforme descrito
na Seção II.

O primeiro procedimento utiliza a função de autocorrelação
da resposta ao impulso do canal Φh(τ ; ∆t), definida a partir
das Equações (10) e (11) da Parte I desse tutorial [1]. Devido ao
fato dessa equação envolver o operador média estatística E[·],
sua estimativa deve considerar um conjunto suficientemente
grande de funções amostras (respostas ao impulso) que garanta
precisão. De posse da estimativa de Φh(τ,∆t) para ∆t = 0
obtém-se o perfil de atraso de potência médio Φh(τ).

Outro procedimento para obter o perfil de atraso de potência
resume-se em calcular a média em t do módulo ao quadrado da
resposta ao impulso complexa, ou seja, Φh(τ) = E[|h(τ ; t)|2]

[12], [18]–[21]. Esse procedimento admite que o canal segue
o modelo estacionário 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 relação aos atrasos
entre os percursos, τ , e estacionariedade em relação ao instante
de observação, t [1, Seção III]. Primeiramente, coletam-se
L amostras da ti-ésima realização da resposta ao impulso
complexa, i = 1, . . . ,M , ou de maneira simplificada da ti-
ésima função amostra cada qual contendo L amostras. Em
seguida, calculam-se as amostras da i-ésima realização do perfil
de atraso de potência por meio de [4], [12], [22]

pi(τl) , p(τl; ti) = I2
i (τl) +Q2

i (τl), l = 1, . . . , L. (6)

A versão discreta do perfil de atraso de potência pode então
ser estimada realizando-se a média amostral a partir das
realizações de pi(τl), ou seja,

P (τl) =
1

M

M∑
i=1

pi(τl), (7)

em que P (τl) é a potência média da l-ésima componente de
multipercurso do perfil de atraso de potência.

Um detalhe a ser enfatizado é que as expressões de I(τ/γ)
e Q(τ/γ) apresentadas nas Equações (1) e (2) são formas
de onda que contêm sucessivas janelas de observação com
duração NTcγ segundos, cada qual referente a uma realização
da resposta ao impulso dilatada medida pelos correlatores
deslizantes. O índice i é utilizado justamente para indexar
essas realizações. Vale também ressaltar que os argumentos
das funções I(τ) e Q(τ) utilizadas na Equação (6) foram im-
plicitamente multiplicados por γ para que a dilatação temporal
causada pelo correlator deslizante fosse desfeita.

Não menos importante é o cuidado que se deve ter com a
escolha e a interpretação do valor de M em (7). Em termos
de média amostral, quanto maior o valor de M mais precisa
será a estimativa de P (τl). No entanto, deve-se atentar para o
que de fato se deseja analisar a partir de P (τl). Por exemplo,
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Figura 2. Parâmetros temporais, em frequência, espacias e derivados extraídos 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 área em torno
do receptor, por exemplo uma área circular com raio igual
a poucas dezenas de comprimentos de onda. Os valores de
P (τl) nesse caso compõem um perfil de atraso de potências
médio local. Por outro lado, se M for tal que corresponda a
medidas realizadas ao longo de uma área circular com raio
igual a várias dezenas de comprimentos de onda, um perfil de
atraso de potências médio em área irá ser obtido.

B. Atraso de Propagação
É importante atentar para a variável de atrasos, τ , pois em

uma observação 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
propagação de cada período da sequência 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 referência τ = 0 a partir do qual são
medidos os atrasos relativos. Uma forma de se estabelecer
essa referência é admitir que a componente de multipercurso
de maior intensidade corresponde a τ = 0 [16]. Embora a
componente de multipercurso de maior intensidade é a que
provavelmente chega primeiro ao receptor, isto não ocorre
sempre. Como consequência, o marco de referência τ = 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 τ = 0, são comumente
chamadas na prática de pré-ecos [23]. Problema maior ocorre
no momento que é preciso processar as componentes de
multipercurso com os mesmos atrasos relativos, como acontece
na estimação do perfil de atraso de potência. Nesse caso
corre-se o 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 relação às suas

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

Em [12] o autor propõem um método para medida de valores
absolutos de atraso. São utilizados dois geradores de sequências
PN no receptor, um responsável por gerar a sequência utilizada
no correlator deslizante, aquela com taxa de chips ligeiramente
menor que a utilizada na transmissão, e o outro responsável por
gerar uma sequência PN de mesma taxa que aquela utilizada
na transmissão. No entanto, para que esta última se mantenha
de fato sincronizada com a sequência PN de transmissão, os
correspondentes geradores devem ser sincronizados a partir
de uma referência de temporização (clock) suficientemente
estável [12], [22], obtida, por exemplo, por meio de sinais do
sistema GPS (global positioning system). A sequência mais
lenta e aquela sincronizada com a sequência do transmissor
são aplicadas a outro correlator deslizante, fazendo com que
na saída do seu filtro apareça um pulso quando elas se alinham.
Esse pulso é então utilizado como gatilho (trigger) para definir
instantes de referência para medidas de tempo.

O atraso de propagação do canal é o tempo decorrido desde
a transmissão 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 à sua esquerda, mais
a duração dos períodos inteiros da sequência PN transmitida
antes da chegada da primeira componente. Assim, o atraso de
propagação pode ser calculado por

Tp =
δ

γ
+NTc

⌊
d/c

NTc

⌋
, (8)

em que δ é o intervalo de tempo dilatado, em segundos, medido
entre a primeira componente de multipercurso identificada e
o primeiro pulso de gatilho à sua esquerda, bxc é o menor
inteiro maior que ou igual a x, c = 299.792.458 m/s é a
velocidade da luz no vácuo e d é a distância 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 Tp e demais
tempos de interesse, a Fig. 3 ilustra dois intervalos de obser-
vação da resposta ao impulso do canal na saída do correlator
deslizante, considerando dois possíveis efeitos que podem
ocorrer devido ao atraso de propagação do meio. Na parte (a), o
tempo de propagação do canal é tal que todas as componentes
de multipercurso (quatro nessa ilustração) chegam antes que
se inicie um novo intervalo de observação NTcγ. Nesse caso
Tp é corretamente calculado por meio de (8). Na parte (b) da
Fig. 3 o tempo de propagação do canal é tal que uma parcela
das componentes de multipercurso chega durante um intervalo
de observação e outra parcela (a última componente nessa
ilustração) chega em outro intervalo de observação NTcγ.
Como consequência, a parcela que chega fora do intervalo de
observação é "rebatida"para dentro do período de observação,
mascarando a medida de δ. Nesse caso, portanto, Tp seria
incorretamente calculado por meio de (8).

Pulsos de gatilho (trigger)

Componente de 

multipercurso 

rebatida 
b)

a)

max

c
NT

1º 2º 3º 4º 1º 2º 3º 4º

1º 2º 3º 4º4º 1º 2º 3º

Figura 3. Respostas ao impulso na saída do correlator deslizante considerando
que (a) Tp e Tp + τmax estão contidos em um mesmo período NTc e (b) Tp
e Tp + τmax estão contidos em períodos diferentes.

Embora seja possível reposicionar as componentes de mul-
tipercurso rebatidas, posto que elas podem ser identificadas,
é recomendável que se minimize a chance de ocorrência da
situação ilustrada na parte (b) da Fig. 3 dimensionando o
período da sequência PN de forma que seja muito maior que
o espalhamento de retardo máximo que se deseja medir, por
exemplo NTc = 10τmax. Uma rápida busca por especificações
de correlatores deslizantes implementados na prática revela
valores de NTc que vão de 2,73 a 327 µs [4], [6], [8], [17],
[18], valores esses que podem atender à recomendação de
NTc = 10τmax para uma vasta gama de valores de τmax.
A chance de ocorrência da situação mostrada na parte (b) da
Fig. 3 é naturalmente reduzida na caracterização de canais sem
fio para sistemas de comunicação futuros, posto que as áreas
de cobertura das células tendem a ser pequenas, reduzindo as
distâncias de linha de visada e, por consequência, reduzindo
Tp e Tp + τmax.

C. Espalhamento de Retardo

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

repetidas aqui por conveniência:

τ̄ =

∑L
l=1 P (τl)τl∑L
l=1 P (τl)

, (9)

στ =

√√√√∑L
l=1(τl − τ̄)2P (τl)∑L

l=1 P (τl)
. (10)

D. Banda de Coerência
Como abordado na Seção III.B de [1], a banda de coerência

do canal pode ser determinada a partir da função de correlação
em termos do espaçamento em frequência, ΦH(∆f), a qual,
conforme a expressão (18) de [1], é encontrada por meio da
transformada de Fourier do perfil de atraso de potência. As
bandas de coerência para correlações de referência de 0,5 e
0,9 são respectivamente dadas por

BC ≈
1

5στ
, (11)

BC ≈
1

50στ
. (12)

E. Espectro de Potências Doppler
Como apresentado nas Seções III.B e III.C de [1], a função

que descreve o espectro de potências Doppler é SH(κ). Em
teoria ela é obtida pela transformada de Fourier da função de
autocorrelação com espaçamentos em frequência e no tempo,
ΦH(∆f,∆t), na variável ∆t, para ∆f = 0.

Uma maneira, com maior apelo de ordem prática, para
obter o espectro de potências 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
variável t está associada com o instante de observação, o qual
está associado às distintas medidas realizadas no ambiente
de propagação ao longo do tempo. Portanto, para encontrar
o espectro de potências Doppler da l-ésima componente de
multipercurso, basta operar com as suas amostras dentro de
um grupo de M medidas realizadas no canal, ou seja,

SHl(κ) =

M∑
i=1

hi(τl)e
−jκ2πti . (13)

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

SH(κ) =
1

L

L∑
l=1

SHl(κ). (14)

F. Tempo de Coerência
Conforme a Equação (22) de [1], a transformada inversa

de Fourier do espectro de potências Doppler leva à função de
correlação do canal espaçada no tempo, ΦH(∆t). Essa função
define o tempo de coerência do canal de forma análoga à defi-
nição da banda de coerência por meio da função de correlação
do canal espaçada na frequência, ΦH(∆f). Especificamente,
admitindo uma correlação de 0,5 na função ΦH(∆t), o tempo
de coerência pode ser calculado como em [1, equação (23)],
ou seja,

TC ≈
9

16πfm
=

9λ

16πv
, (15)
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em que fm é o máximo desvio Doppler, em hertz, v é
a velocidade do móvel em metros por segundo e λ é o
comprimento de onda da portadora do sinal transmitido, em
metros.

G. Potência Recebida
O conhecimento da potência recebida é certamente impor-

tante a todos os parâmetros que dela dependem, mas principal-
mente à estimação da perda no percurso (path loss), assunto da
próxima subseção. Entretanto, para garantir que os níveis de
potência medidos sejam corretos o sistema de sondagem deve
passar por um processo de calibração.

A calibração leva em conta as atenuações 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]. É normalmente realizada
interligando-se o transmissor ao receptor por um meio con-
finado, ou mesmo via transmissão sem fio em um ambiente
livre de espalhadores e obstáculos em torno dos rádios [22],
como em uma câmara anecoica. Como é comum que os
rádios sejam providos de subsistemas operando em frequência
intermediária, a calibração pode também ser realizada nesta
frequência utilizando-se um cabo coaxial para estabelecer a
conexão entre transmissor e receptor [8].

No processo de calibração é necessário conhecer a potência
de transmissão PT, em dBm, medida na entrada da antena
transmissora, e o valor de atenuação de referência Aref, em
dB, que corresponde à atenuação entre os pontos de conexão
do transmissor com o receptor. Como exemplo, no caso da
calibração via cabo coaxial Aref é a soma da atenuação do
cabo com a atenuação de conectores. O valor de pico da
tensão recebida pelo elemento de sondagem, V , em volts, é
então medido para diferentes valores de atenuação Aav, em
dB, configurados no atenuador variável ilustrado na Fig. 1.
Por meio de um gráfico de V versus Aav, ambos em escala
logarítmica, é possível identificar, por inspeção visual, a região
linear de operação do sistema. Então, para valores de Aav
dentro dos limites da região linear, o valor da potência recebida
de referência, em dBm, pode ser determinado por [22]

Pref = PT −Aref −Aav. (16)

Resta saber qual é a relação entre Pref e os valores de
tensão de pico V na saída do correlator deslizante. Esta relação
pode ser obtida aplicando-se algum método de aderência de
funções a valores medidos, objetivando-se encontrar a função
de conversão de V em Pref. Uma forma simples de realizar
esta aderência é usar o fato de que a relação entre V em Pref
em escalas logarítmicas é linear, ou seja, se Pref é expressa em
dBm, então pode-se escrever

Pref = a log10 V + b, (17)

sendo a e b as variáveis a serem determinadas na equação de
reta a log10 V + b; o logaritmo pode ser em qualquer base.
Então, por meio de (17) é possível mapear qualquer valor de
tensão (dentro da faixa linear do sistema) na saída do correlator
deslizante em potência recebida [22].

Tendo-se calibrado o sistema de sondagem, é recomendável
que a relação estabelecida por (17) seja embutida no próprio
circuito do sistema de sondagem (ou processada externamente)
de forma que os valores de tensão de saída do correlator
deslizante possam ser diretamente convertidos em potência,

como é o caso de (6) e demais cálculos dependentes de (6).
Por exemplo, a potência contida na l-ésima componente de
multipercurso pode ser diretamente calculada por meio de (6)
e (7) e a potência recebida total é então obtida por meio da
área sob a curva contínua do perfil de atraso de potência ou,
no caso do perfil discreto no tempo, por meio da soma de suas
componentes [4], [24], [25]. Então, a partir de (7), a potência
total recebida pode ser calculada como

PR =

L∑
l=1

P (τl). (18)

Deve-se atentar para a interpretação da potência calculada
dessa forma, como descrito ao final da Subseção III-A. Ela
pode ser uma potência média local ou uma potência média
em área, dependendo da forma como se associa o número de
medidas utilizado na média com a área na qual tais medidas
foram tomadas.

H. Perda no Percurso

Como descrito na Seção II.A da Parte I desse tutorial [1], a
determinação da perda no percurso é útil para que se conheça
a cobertura do sistema de comunicação, bem como para que
sejam construídos modelos de predição de cobertura. Tais
modelos podem fazer uso de medidas de potência média local
ou de potência média em área, sendo a primeira aquela que
retrata a atenuação dependente da distância entre transmissor e
receptor combinada com a influência de obstáculos, e a segunda
referente somente à parcela dependente da distância. Seja qual
for, a perda pode ser computada a partir de (18) por meio de

PL = PT +GT +GR − 10 log10

(
PR

10−3

)
, (19)

em que PT é a potência de transmissão em dBm, e GT e
GR são os ganhos em dBi das antenas de transmissão e de
recepção, respectivamente.

A seguir demonstra-se como a potência recebida pode ser
utilizada em um modelo de predição de cobertura. A título
de exemplo, é adotado o modelo log-distance [26], [27], o
qual foi brevemente descrito na na Seção II.A de [1]. Nesse
modelo, a potência recebida é inversamente proporcional à η-
ésima potência da distância entre transmissor e receptor, sendo
η o expoente de perdas que varia com as características do
ambiente. A perda no percurso, em dB, até a distância d do
transmissor, em metros, é então estimada por

PL(d) = PL(d0) + 10η log10

(
d

d0

)
, (20)

em que PL(d0) é a perda em dB à distância de referência d0,
em metros [28], [29]. Essa perda pode ser medida usando o
próprio sistema de sondagem ou, se o caminho do sinal trans-
mitido até d0 estiver livre de obstruções, pode ser encontrada
por meio de

PL(d0) = 20 log10

(
4πd0

λ

)
, (21)

sendo λ o comprimento de onda da portadora do sinal transmi-
tido, em metros. Vale ressaltar que d0 deve ser escolhida de tal
forma que esteja fora da região de campo próximo da antena
transmissora [22].
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Note que a utilização do modelo log-distance demanda
o conhecimento do expoente de perdas η, o qual pode ser
estimado por medidas realizadas no ambiente de propagação
pela técnica de sondagem por correlator deslizante. Nesse
caso, várias medidas de atenuação média local são obtidas a
diferentes distâncias do transmissor e em seguida encontra-se
o valor de η por regressão linear [22], [26], [29], conforme
ilustra a Fig. 4. O valor de η é simplesmente a inclinação
da reta de variação da perda no percurso, em dB, em função
da distância quando esta se encontra em escala logarítmica. A
regressão linear calcula a reta que mais se aproxima dos valores
de potência medidos, em termos do erro quadrático médio [26,
p. 203].

Medidas

PL(d0) + 10η log10

(
d
d0

)

d

PL
(d

)

PL(d0)

d0

Figura 4. Ilustração da obtenção de η por regressão linear a partir de medidas
de atenuação média local.

I. Função Densidade de Probabilidade do Desvanecimento
Multipercurso

Como também descrito na Seção II.A de [1], é comum que o
desvanecimento em pequena escala seja analisado em termos
estatísticos. A caracterização mais simples desse desvaneci-
mento consiste em obter sua função densidade de probabilidade
empírica. Para isto, os valores de magnitude e fase dos sinais
oriundos de um ou mais percursos de propagação são arma-
zenados. Esses valores são obtidos pelas amostras dos valores
instantâneos de I(τl) e Q(τl) na saída do correlator deslizante
para l qualquer. Em seguida, de posse de um número suficien-
temente grande (1000 ou mais) de valores de magnitude e fase,
aplicam-se testes de aderência (goodness of fit) [30, Capítulo 2]
de forma a se encontrar as funções densidade de probabilidade
que melhor os representem. Há várias ferramentas de teste de
aderência disponíveis em aplicativos como o Matlab e o Excel
e outras específicas para este fim. Um exemplo de ferramenta
com um interessante apelo didático é o Easyfit [31].

IV. ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS ESTATÍSTICOS
ESPACIAIS

Nesta seção são abordados os seguintes parâmetros espaciais
que podem ser extraídos da resposta ao impulso do canal
obtida pelo elemento de sondagem por correlator deslizante,
os quais estão também listados na Fig. 2: perfil angular de

potência, espalhamento angular, constrição angular e ângulo
de maior desvanecimento. Ressalta-se que esses parâmetros
não são os únicos que caracterizam espacialmente o canal, mas
foram escolhidos devido a sua importância na interpretação das
variações espaciais de intensidade do sinal recebido produzida
pelas diferentes conformações de ângulo de chegada [32], [33,
Seção 6.3.2].

Os parâmetros espaciais podem ser obtidos tanto com re-
ferência à antena transmissora quanto à antena receptora,
sendo muitos deles análogos. Optou-se por considerar aqui,
então, apenas a caracterização espacial em torno do receptor,
para que não se estenda por demais o texto. Não é descrito,
portanto, como são obtidos parâmetros espaciais relacionados
ao transmissor, como exemplo o ângulo de partida AoD (angle-
of-departure) e outros parâmetros dele derivados. Ao leitor
interessado nessas informações aqui omitidas, recomenda-se
consultar, por exemplo, [5], [15], [34].

A. Perfil Angular de Potência
O perfil angular de potência descreve como a potência

recebida se distribui em função do ângulo de chegada (tanto
no plano de azimute quanto no de elevação) das componentes
de multipercurso na antena receptora. Esse parâmetro pode
ser obtido basicamente por dois métodos. O primeiro consiste
em utilizar algoritmos que fazem estimação dos ângulos de
chegada das componentes de multipercurso matematicamente,
com base na resposta ao impulso do canal; posteriormente a
distribuição de potência em função desses ângulos é deter-
minada. Entre os algorítimos 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 caracterização conjunta do ângulo de chegada em azimute
(azimuth angle-of-arrival) e do ângulo de chegada em elevação
(elevation angle-of-arrival) das componentes de multipercurso
via algorítimo MUSIC. O outro método consiste na simples
rotação mecânica de uma antena direcional, combinada com
alguma técnica de sondagem [3], [11], [14], [22]. A seguir
descreve-se o método de rotação mecânica de uma antena
direcional, por sua simplicidade e também por ser suficiente à
estimação precisa do perfil angular de potência.

Na literatura há uma grande variedade de procedimentos
para estimar os parâmetros espaciais do canal utilizando a
técnica de rotação mecânica de uma antena diretiva. Existem
trabalhos que descrevem a sondagem espacial considerando
combinações angulares entre azimute e elevação na antena
transmissora, enquanto a antena receptora é rotacionada sob
o plano azimute para determinados ângulos de elevação, sendo
capturada a potência recebida para cada passo angular no
plano azimute [2], [5], [15], [34]. O procedimento adotado
depende dos parâmetros que se deseja estimar. Como exemplo,
o plano de elevação é desconsiderado no estudo de sistemas
de comunicação em que as antenas estejam aproximadamente
na mesma altura, já que a distribuição de potência que mais
interessa se refere ao plano azimute [7], [36]. O método de
rotação no plano azimute é bastante empregado [2], [5], [8],
[11], [15], sendo portanto alvo de estudo desta subseção.
Ressalta-se que esse método pode analogamente ser aplicado
ao plano de elevação [9], [34].
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A plataforma de medida proposta em [11] para efetuar a
sondagem espacial é ilustrada na Fig. 5. A antena diretiva é
rotacionada em incrementos angulares conhecidos do plano
azimute e para cada ângulo se estima o perfil de atraso
de potência [3], [11], [22]. Assim, utilizando tal plataforma
em conjunto com o elemento de sondagem por correlator
deslizante é possível discriminar os diversos componentes
de multipercurso no tempo e no espaço. Note ainda que
o mecanismo de rotação da antena é montado sobre uma
plataforma de movimentação linear, a qual permite se estudar
o desvanecimento de pequena escala considerando diferentes
ângulos de azimute para o sinal recebido [5].

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

Matematicamente, pode-se interpretar o ângulo de azimute
como uma nova dimensão a ser inserida nas equações (6) e
(7). Assim, denotando por φs o s-ésimo ângulo no plano de
azimute, pode-se escrever

pi(τl, φs) = I2
i (τl, φs) +Q2

i (τl, φs), l = 1, . . . , L, (22)

de forma que a versão discreta do perfil de atraso de potência
no plano azimute possa ser estimada realizando-se a média
amostral a partir das realizações de pi(τl, φs), ou seja,

P (τl, φs) =
1

M

M∑
i=1

pi(τl, φs). (23)

A distribuição angular (em azimute) de potência conside-
rando todas as componentes de multipercurso pode então ser
computada por meio de

P (φs) =

L∑
l=1

P (τl, φs). (24)

O conhecimento dos atrasos absolutos das componentes
de multipercurso (conforme discutido na Subseção III-B) é
de fundamental importância à sondagem espacial do canal.
Para ilustrar a influência desses atrasos quando for utilizada a
técnica de rotação de uma antena direcional para a estimação
dos parâmetros espaciais, a Fig. 6 mostra um cenário em
que o sinal chega à antena receptora por quatro percursos
com direções e atrasos distintos. No lado esquerdo da figura

são mostrados os perfis de atraso de potência medidos em
função do ângulo de chegada no plano azimute. Os valores
absolutos dos atrasos estão devidamente representados nesses
perfis, sendo portanto possível alinhar os atrasos de potência
correspondentes a diferentes ângulos de chegada, permitindo
assim que a distribuição angular de potência possa ser corre-
tamente obtida para cada componente de multipercurso.

Rx Tx

d1 d2
d3

d0

d0

d1
d2

d3

3

6 9

6

o100 o10

o0

o( ,0 )P

o( ,10 )P

o( ,100 )P

s,

s,

s,

Figura 6. Possível cenário de propagação por multipercurso e sua influência
na caracterização espacial.

B. Espalhamento Angular
O espalhamento angular foi definido na Subseção III.D da

Parte I deste tutorial [1] como sendo o parâmetro que descreve
como as componentes de multipercurso se concentram nas
várias direções de chegada do sinal na antena receptora. Por
analogia à seletividade em frequência do canal, a qual retrata
as diferentes intensidades do sinal recebido no domínio da
frequência, 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
domínio espacial definido pelo ângulo de azimute. A equação
(26) de [1], reapresentada aqui por conveniência, define o
espalhamento angular como

Λ =

√
1− |F1|2

F 2
0

, (25)

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

Fn =

A∑
s=1

P (φs)e
jnφs , (26)

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

C. Constrição Angular
A constrição angular (angular constriction) descreve a con-

centração de multipercursos em torno de duas direções azimu-
tais quaisquer [3], [14]. Ela é definida como

Ac =
|F2F0 − F 2

1 |
F 2

0 − |F1|2
, (27)

e seu valor estará entre 0 e 1, sendo que 1 indica que a potência
está igualmente distribuída em duas direções do plano azimute
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Setor de º90 Única direção

0

Dois setores

10,44

Figura 7. Exemplo de distintos valores para Λ. Figura adaptada de [33, Seção
6.3.1]

e 0 indica que não há concentração clara de potência. Note que
a interpretação física da constrição angular é bastante similar
àquela referente ao espalhamento angular, o qual também
se encontra entre 0 e 1, com 0 indicando concentração de
potência localizada no correspondente azimute de referência
e 1 indicando que não há concentração clara das componentes
dos múltiplos percursos que chegam à antena receptora [1].
A Fig. 8 ilustra um exemplo numérico deste parâmetro para
casos distintos de concentração de energia em torno da antena
receptora. Vale ressaltar que para o caso de concentração de
potência igualmente distribuída em duas direções (Ac = 1) o
valor de Λ será máximo (Λ = 1) se a concentração ocorrer em
direções opostas.

.
.

.
Omnidirecional Setor de º90 Duas direções Dois setores de º90

.
c
0A

c
0,92A

c
0,64A

c
1A

Figura 8. Exemplo de distintos valores de Ac. Figura adaptada de [33, Seção
6.3.1]

D. Ângulo de Maior Desvanecimento
O ângulo de maior desvanecimento, φmax, representa a

direção no plano azimute na qual o receptor experimentaria a
maior taxa de seletividade espacial possível caso se deslocasse
nessa direção [3], [14]. Ele é calculado por

φmax =
1

2
arg max

φ
(F0F2 − F 2

1 ). (28)

E. Variância do Espalhamento do Número de Onda
O número de onda (wavenumber) [33, Seção 6.3.2] é um

parâmetro físico que mede a frequência espacial de variação
de um sinal, usualmente expresso em ciclos por unidade de dis-
tância. Esse parâmetro está intimamente ligado à seletividade
espacial do canal, pois quanto maior seu valor mais seletivo
espacialmente ele é, ou seja, o receptor irá experimentar mais
variações de intensidade de sinal em um dado trecho de
movimentação. No entanto, o número de onda sozinho não é
capaz de revelar a amplitude de tais variações, o que pode
ser conseguido por meio da variância do espalhamento de
número de onda (wavenumber spread variance) [33, Seção
6.3.2], a qual é determinada a partir do espalhamento angular,
da constrição angular e do ângulo de maior desvanecimento,
de acordo com

σ2
V =

2π2Λ2PR

λ2
(1 +Ac cos[2(φR − φmax)]). (29)

Portanto o valor de σ2
V descreve a seletividade espacial de um

canal dentro da área local (região circular de diâmetro menor
do que c/B, em que c é a velocidade da luz e B a largura
de banda do sinal transmitido) para um receptor se movendo
na direção φR. A equação (29) pode ser utilizada em qualquer
canal onde as componentes de multipercurso incidem no plano
horizontal [32], [33, Seção 6.3.2].

Pode-se afirmar que a seletividade espacial torna-se menos
dependente da direção de deslocamento do receptor à medida
que as componentes de multipercurso tendem a chegar por
todas as direções do plano azimute, afinal Ac tenderá para
zero fazendo com que a parcela que relaciona a direção de
deslocamento na equação (29) seja cancelada. O receptor
experimentaria a máxima seletividade espacial possível caso
se deslocasse na direção de φmax considerando que haja con-
centração de energia em apenas duas direções (igualmente
distribuída), porém opostas, no receptor, afinal os parâmetros
Λ e Ac tenderiam à unidade maximizado σ2

V. Por outro lado
a seletividade espacial seria mínima para o caso onde há
incidência em apenas uma direção, afinal o parâmetro Λ
tenderia a zero fazendo com que σ2

V também tenda a zero.
Essas relações estão ilustradas na Fig. 9.

0 1Constrição angular,

Aumento da dependência da 

direção que o receptor se desloca

1 Espalhamento angular, 0

Menor seletividade espacial

c
A

Ângulo de maior desvanecimento,

min maxSeletividade espacial

max
max

max

maxR R R R

max

Figura 9. Comportamento da seletividade espacial de acordo com os
parâmetros Λ, Ac e φmax. Figura adaptada de [33, Seção 6.4]

Os parâmetros espaciais do canal podem ser analisados em
termos de funções de correlação espaciais de maneira análoga
àquela descrita na Seção III de [1], as quais também se
relacionam por meio de pares de transformada de Fourier. Mais
detalhes sobre essas funções podem ser obtidos em [14].
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V. SIMULAÇÕES

Nesta seção são apresentados alguns resultados referentes
à extração de parâmetros do canal por meio do correlator
deslizante.

Para exemplificar um possível procedimento prático de
caracterização do canal, considera-se que o equipamento de
sondagem utiliza uma antena dipolo omnidirecional no trans-
missor e uma antena direcional (tipo corneta, por exemplo)
com abertura de feixe de 7° no receptor, montada sob uma
plataforma de medida semelhante àquela ilustrada na Fig. 5.
Para um determinado ângulo do plano de elevação, a antena
de recepção é rotacionada de 0° a 360° no plano azimute, em
passos de 5°. O perfil de atraso de potência em cada um dos
A = 72 passos angulares é então obtido por meio do elemento
de sondagem por correlator deslizante. Após completar o
giro, a antena de recepção é deslocada em passos de meio
comprimento de onda (λ/2) ao longo da plataforma linear
de comprimento 4λ, possibilitando o estudo das variações de
potência em pequena escala. Esse procedimento é repetido em
diversas localidades, permitindo que se realize a caracterização
espacial e temporal do ambiente de propagação [3], [7], [11],
[15], [25].

De forma a se ter controle sobre os parâmetros estimados,
ao invés de medidas reais, foi utilizada uma simulação com o
software VisSim/Comm [38] versão 8.0 para geração do sinal
de sondagem, do canal multipercurso e do correlator deslizante.
O arquivo executável correspondente a essa simulação está
disponível em [39]. Os sinais de saída do correlator deslizante
foram pós-processados com o MATLAB, para a extração dos
parâmetros de interesse.

A. Simulação do Sistema de Sondagem
A Fig. 10 apresenta o diagrama de blocos macro do sistema

de sondagem, com destaque para as caixas de diálogo de
configuração dos subsistemas componentes. O transmissor gera
um sinal de sondagem em banda base, sendo composto por um
gerador de sequência pseudo aleatória que é um bloco nativo
do VisSim/Comm. Para esse gerador configura-se a taxa de
chips Rc e o número m de elementos de memória (flip-flops
tipo D) que compõem o seu registrador linear de deslocamento
com realimentação (LFSR, linear feedback shift-register) [26,
p. 612]. O comprimento da sequência PN gerada é N = 2m−1.

O canal, cujos blocos componentes podem ser vistos na
Fig. 11, segue o modelo de linha de atrasos com derivações
abordado em [1], simulando cinco percursos de propagação
com atrasos e ganhos configuráveis. É possível também confi-
gurar o espalhamento Doppler (para que se estabeleça a taxa
de variação do desvanecimento) e o fator de Rice do des-
vanecimento (0 corresponde ao desvanecimento de Rayleigh
[1, Seção II.C]). Os blocos componentes do bloco composto
identificado como "Desvanecimento Rice"na Fig. 11 estão
apresentados no diagrama da Fig. 12. A teoria referente à
construção desse diagrama é explorada em [26, pg. 217-219].
Basicamente, o que se faz é gerar as partes real e imaginária
do desvanecimento a partir da filtragem de dois processos
Gaussianos de forma a se ter controle sobre sua taxa de
variação. As médias dos processos Gaussianos resultantes são
então deslocadas em função 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

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

Figura 11. Interior do bloco "Canal"da Fig. 10.

Figura 12. Interior de um dos blocos "Desvanecimento Rice"da Fig. 11.

quadratura da Fig. 1. O único parâmetro de configuração do
receptor é o fator de dilatação γ, o qual, conforme a equação
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(53) de [1], estabelece a taxa de chips R′c das sequências PN
locais de acordo com

R′c = Rc

(
1− 1

γ

)
, (30)

e, conforme a Seção V.B de [1], governa a frequência de corte
dos filtros passa-baixas, estas automaticamente configuradas
como fcorte = Rc/γ. A resposta ao impulso de cada um
dos filtros utilizados na simulação é uma versão truncada da
resposta ao impulso de um filtro ideal. Portanto, ambos têm
resposta em frequência bastante próxima à resposta de um filtro
ideal.

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

Com os parâmetros pré-configurados apresentados na Fig.
10, o tempo para estimar a resposta ao impulso do canal
é de NTcγ = 3,1 segundos. Note que esse tempo dilatado
corresponde a γ = 100 vezes o tempo real de um período
da sequência PN transmitida, ilustrando a grande limitação da
sondagem por correlator deslizante, que é o fato de não ocorrer
em tempo real.

A duração da simulação foi configurada de forma que seja
possível obter 2048 estimativas, as quais são exportadas para
arquivos com extensão .dat. Um dos arquivos armazena a
parte real e o outro armazena a parte imaginária das respostas
ao impulso. No MATLAB, tais arquivos geram uma matriz
complexa de ordem 2048 × 5, sendo que cada coluna está
associada a um percurso de propagação.

B. Estimação dos Parâmetros Temporais
A Fig. 14 mostra um conjunto de dez observações da

magnitude da resposta ao impulso variante no tempo do canal
simulado, em sua forma discreta (após amostragem das formas
de onda de saída do correlator deslizante). Na simulação
o atraso de propagação vale zero e, portanto, a primeira
componente de multipercurso captada pelo receptor ocorre em
τ = 0.

Sabendo-se que a simulação foi configurada para represen-
tar um canal com desvanecimento tipo Rayleigh, as funções
densidade de probabilidade das partes real e imaginária de
cada componente de multipercurso serão Gaussianas de média
nula e variância igual a 0,5. Como consequência, a envoltória
e a fase do desvanecimento têm densidades de probabilidade
Rayleigh e uniforme em (−π, π], 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 aderência, conforme descrito na Subseção III-I.

0
10

20
30 0,0

6,2
12,4

18,6

24,8

31,0

0,0

0,2

0,4

0,6

τ , ms
t, s

|h
(τ
l
,
t)
|,

V

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

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

−3,0 −2,0 −1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

(a)

−3,0 −2,0 −1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

(b)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

(c)

−3,0 −2,0 −1,0 0,0 1,0 2,0 3,0

(d)

Figura 15. Histogramas e melhores encaixes das correspondentes funções
densidade de probabilidade referentes ao desvanecimento em um único per-
curso de propagação: (a) parte real, (b) parte imaginária, (c) envoltória e (d)
fase.

A partir de 2048 realizações como aquelas ilustradas na Fig.
14, utilizando as equações (6) e (7) foi encontrado o perfil de
atraso de potência médio mostrado na Fig. 16, antes e após
amostragem. Deve-se atentar para o fato de que os valores
das amostras do perfil médio em seus picos não necessari-
amente correspondem aos valores de P (τl). Como discutido
na Subseção III-G, é o processo de calibração do sistema de
sondagem que garante que a potência total no sinal recebido
possa ser calculada por meio de (18). Na simulação em questão,
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a potência do sinal transmitido é de 1 watt e o ganho médio
de potência do canal é unitário. Como a presença de cabos e
conectores não foi simulada, a potência total do sinal recebido
deve também ser de 1 watt. Percebe-se ao serem somados os
valores de P (τl) na Fig. 16, obtém-se aproximadamente o valor
de 1 watt. As amostras do perfil de atraso de potência médio

0 5 10 15 20 25 30
0,0

0,1

0,2

0,3

τ , ms

P
(τ
l
),

W

Perfil de atraso de potência
Perfil de atraso de potência amostrado

Figura 16. Perfil de atraso de potência médio, construído a partir de 2048
perfis instântaneos.

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

Como descrito na Subseção III-D, a banda de coerência do
canal é determinada a partir da função de correlação ΦH(∆f),
a qual foi computada a partir da simulação em sua configuração
inicial resultando na função apresentada na Fig. 17. Na mesma
figura destaca-se o valor da banda de coerência calculada por
meio de (11), cujo valor é BC ≈ 25 Hz. Então, se a banda
do sinal transmitido através do canal for maior que 25 Hzz,
há grande chance de ocorrência de desvanecimento seletivo
em frequência no sinal recebido. Por outro lado, se a banda
do sinal for menor que 25 Hz, mais provavelmente ocorrerá
desvanecimento plano.
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Figura 17. Função de correlação do canal espaçado em frequência e o valor
da banda de coerência BC .

O espalhamento de retardo e a banda de coerência es-
tão associados à dispersão temporal causada pela propagação
multipercurso, mas não revelam nada a respeito da variação
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 coerência. Com base nos conceitos
apresentados na Subseção III-E, a partir da medidas simula-
das estimou-se o espectro de potência Doppler, SH(κ), cuja
magnitude está ilustrada na Fig. 18. Nessa figura destaca-se
a medida do espalhamento Doppler, o qual está associado
com a taxa de variação do canal. Seu valor está próximo
de 2fm ≈ 0,02 Hzz, conforme configurado na plataforma de
simulação do VisSim/Comm apresentada na Fig. 10.
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Figura 18. Espectro de potência Doppler do canal e o valor do espalhamento
Dopple 2fm.

De acordo com a Subseção III-F, estimou-se a magnitude da
função de correlação espaçada no tempo do canal, ΦH(∆t),
cujo resultado é apresentado na Fig. 19. Na mesma figura
destaca-se o valor do tempo de coerência calculado por meio
de (15), cujo valor é TC ≈ 18 segundos. Isso significa que
se o período de símbolo do sinal transmitido for maior que
18 segundos, caracterizar-se-á um canal com desvanecimento
rápido. Caso contrário, diz-se que o canal apresentará desva-
necimento lento.
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Figura 19. Função de correlação do canal espaçado no tempo e o valor do
tempo de coerência Tc.

A Fig. 20 ilustra a magnitude da função de correlação
espaçada no tempo, ΦH(∆t), e a magnitude da função de
correlação espaçada na frequência, ΦH(∆f), para quatro tipos
distintos de canal. Para obtenção dessas funções, os valores de
ganho, atrasos entre percursos e espalhamento Doppler foram
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alterados em relação aos valores iniciais mostrados na Fig. 10.
Como esperado, a função de correlação espaçada na frequência
se alarga à medida que o espalhamento de retardo diminui.
Analogamente, a função de correlação espaçada no tempo se
alarga à medida que o espalhamento Doppler diminui.
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Figura 20. Magnitude da função de correlação espaçada na frequência
ΦH(∆f) (acima) para diferentes espalhamentos de retardo, e da função de
correlação espaçada no tempo ΦH(∆t) (abaixo) para diferentes espalhamentos
Doppler.

Note que os parâmetros que estão sendo obtidos a partir de
medidas simuladas pela plataforma descrita na Subseção V-A
não são realistas, reflexo da forma como a simulação foi imple-
mentada, priorizando-se o aspecto didático. Em outras palavas,
a simulação foi implementada e configurada sem a preocupação
com a fidelidade dos resultados em relação àqueles tipicamente
encontrados na prática. Caso essa fidelidade fosse almejada,
o efeito colateral seria uma velocidade de processamento da
simulação proibitivamente elevada. Contudo, os procedimentos
e conclusões hora descritos são válidos tanto para as medidas
simuladas quanto o seriam para as medidas reais.

C. Estimação dos Parâmetros Espaciais
Os parâmetros estatísticos espaciais do ambiente de propa-

gação são estimados a partir do perfil angular de potência, con-
forme ilustra o diagrama da Fig. 2. Como descrito na Subseção
IV-A, para a estimação do perfil angular de potência na prática
pode-se adotar a técnica de rotação mecânica de uma antena
direcional, sendo estimado um perfil de atraso de potência para

cada passo angular no plano azimute. Entretanto, a plataforma
de simulação descrita na Subseção V-A não é capaz de simular
a parte mecânica de tal técnica, já que as questões mecânicas
estão fora do escopo deste artigo. Com o objetivo de produzir
efeitos semelhantes àqueles proporcionados pela técnica de
rotação mecânica com a plataforma da Fig. 10, admitiu-se que
a antena de recepção foi rotacionada de 0 a 360° no plano
azimute, em passos de 10°, e que para cada ângulo foi estimado
um perfil de atraso de potência médio levando em conta 20
perfis instantâneos, totalizando 720 medidas. Para cada grupo
de 20 perfis de atraso de potência instantâneos, os ganhos dos
percursos simulados foram alterados de forma a ilustrar as
variações de potência recebida que o canal pode produzir para
diferentes direções de chegada do sinal na antena receptora, no
plano azimute. Utilizando tal procedimento obteve-se o perfil
angular de potência apresentado na Fig. 21, em coordenadas
polares e retangulares. Recordando, esse perfil descreve a
variação de potência recebida média em função do ângulo
azimute de chegada, conforme definido em (24).
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Figura 21. Perfil angular de potência, P (θs), em coordenadas polares
(esquerda) e em coordenadas retangulares (direita).

Na parte superior da Fig. 22 estão ilustrados perfis de atraso
de potência em função do ângulo de chegada em azimute,
P (τl, φs), conforme definido em (23), e na parte inferior estão
as respectivas curvas de nível de potência ao longo do plano
azimutal. O gráfico na parte superior permite visualizar a
potência do sinal recebido para cada componente de multiper-
curso, o que representa um nível de detalhamento maior em
comparação com o perfil angular de potência ilustrado pela
Fig. 21. O perfil angular de potência referente a cada percurso
de propagação pode ser obtido por meio de P (τl, φs), bastando
fixar o valor de τl e ler os valores de potência ao longo dos
valores dos ângulos φs.

As amostras do perfil angular de potência foram operadas
por meio de (26) para que fossem calculados os coeficientes
F0, F1 e F2, os quais foram utilizados no cálculo do espa-
lhamento angular Λ, da constrição angular Ac, e do ângulo
de maior desvanecimento φmax, de acordo com (25), (27) e
(28), respectivamente. Para o caso ilustrado nas Figs. 21 e 22
foi obtido Λ ≈ 0,99. Percebe-se que realmente a energia não
está concentrada em apenas uma direção, fazendo com que
esse parâmetro aproxime do valor máximo que vale 1. Como
o desvanecimento espacial está relacionado com os percursos
chegando em diferentes direções ao receptor, um valor alto de
Λ reflete em alta seletividade espacial. A potência recebida
também não está concentrada em apenas duas direções, o
que é revelado pelo valor relativamente baixo da constrição
angular, Ac ≈ 0,14. A direção que o receptor deve seguir para
experimentar a maior seletividade espacial é de φmax ≈ 20°.
Aplicando esses resultados em (29) encontra-se o valor da
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Figura 22. Acima: perfis de atraso de potência em função do ângulo azimute,
P (τl, φs). Abaixo: curvas de nível de P (τl, φs) no plano azimute.

variância do espalhamento de número de onda que, conforme
mencionado na Seção. IV-E, descreve a seletividade espacial
do canal. Para esse caso o valor de σ2

V considerando φR = φmax
e λ = 3 é de aproximadamente 2,5.

Com o intuito de esclarecer ainda mais sobre a interpretação
dos parâmetros Λ, Ac, φmax e σ2

V, dois novos cenários foram
criados, gerando mais duas baterias de medidas de 720 perfis
de atraso de potência, sendo 20 perfis para cada um dos 36
ângulos de azimute (de 0° a 360° em passos de 10°). A Fig.
23 ilustra o perfil angular de potência dos dois cenários, em
coordenadas polares e retangulares. Como pode ser observado
nessa figura, sua parte superior ilustra o cenário onde a potência
está mais concentrada apenas em uma direção (cenário 1),
sendo que a parte inferior ilustra o cenário em que a potência
está concentrada em duas direções (cenário 2).

A Tabela II lista os valores dos parâmetros Λ, Ac e φmax
para os dois cenários descritos. Com base nos dados da tabela
é possível perceber que o valor de Λ para o cenário 1 é
menor do que para o cenário 2, como esperado. Afinal, Λ = 0
representa concentração de energia apenas em uma direção que
é aproximadamente o caso do cenário 1. O valor de Ac para
o cenário 1 é menor do que para o cenário 2, o que também
era de se esperar, pois Ac = 1 representa a energia igualmente
distribuída em duas direções, que é a situação da qual o cenário
2 se aproxima. No cenário 1 o valor de φmax calculado por
meio de (28) está próximo de 0°. No cenário 2 esse valor
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Figura 23. Perfil angular de potência, P (θs), em coordenadas polares e em
coordenadas retangulares para o cenário no qual há concentração de energia
em uma direção (gráficos acima) e para o cenário no qual há concentração de
energia em duas direções (gráficos abaixo).

está próximo de −60° (ou 300°). Esse parâmetro informa que,
caso o receptor se desloque nesta direção, ele experimentará a
máxima seletividade espacial possível. Essa afirmação é feita
com base no valor de σ2

V, que é um parâmetro que descreve
a seletividade espacial. Observando a Equação (29), nota-se
que a parcela dependente da direção atinge seu valor máximo,
que é 1, se φR = φmax. Como constatado na Tabela II, o valor
de σ2

V do cenário 1, considerando λ = 3 e que o receptor
se desloque na direção de maior desvanecimento, é menor do
que para o cenário 2 como era de se esperar, afinal a seleti-
vidade espacial do cenário 1 deve ser quase nula por existir
concentração de energia das componentes de multipercurso
em apenas uma direção. Ressalta-se que estes exemplos são
casos atípicos criados apenas com objetivo didático de ilustrar
o comportamento dos parâmetros mencionados neste tutorial.

Tabela II. PARÂMETROS ESTATÍSTICOS ESPACIAIS.

Parâmetros
Espaciais

Cenário 1
(concentração em

uma direção)

Cenário 2
(concentração em

duas direções)

Espalhamento
Angular, Λ

0,16 0,99

Constrição Angular,
Ac

0,21 0,96

Angulo de maior
desvanecimento, φmax

0,08◦ −60°

Variância do
espalhamento do

número de onda, σ2
V

0,07 4,21

As Figs. 24 e 25 ilustram os perfis de atraso de potência
em função do ângulo azimute e suas curvas de nível para os
Cenário 1 e 2, respectivamente. Por meio dessas figuras pode-se
conhecer a distribuição de potência 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 potência em
comparação com os três demais. As curvas de nível auxiliam a
interpretação de P (τ, φ) por outra perspectiva. As cores fortes,
como vermelho e laranja representam altos valores de potência
(menores atenuações do canal nesses percursos), enquanto as
cores mais fracas como amarelo, verde e azul representam
valores mais baixos valores de potência (maiores atenuações do
canal nesses percursos). Como exemplo, observando as curvas
de nível do cenário 1, mostrada na parte inferior da Fig. 24, é
possível verificar que há uma concentração grande de potência
próxima de 8 ms e outra próxima de 22 ms na direção de 0°.
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Figura 24. Perfis de atraso de potência em função do ângulo azimute,
P (τl, φs) (acima), e correspondentes curvas de nível (abaixo) para o cenário
1.

VI. CONCLUSÃO

A pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de comunicação
sem fio são sempre precedidos pela caracterização do canal
através do qual o sinal é transmitido. Tal caracterização permite
que o canal seja modelado e que o sistema seja dimensionado
de forma a viabilizar a comunicação frente às possíveis adver-
sidades do canal em questão, ainda podendo fornecer dados
para a elaboração de modelos de predição de cobertura. Os
modelos de canal são normalmente elaborados com o auxílio de
medidas em campo, as quais são obtidas por meio de técnicas
de sondagem. O correlator deslizante é uma dessas técnicas e
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Figura 25. Perfis de atraso de potência em função do ângulo azimute,
P (τl, φs) (acima), e correspondentes curvas de nível (abaixo) para o cenário
2.

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