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Caracterizacdao do Tempo de Coeréncia em um
Ambiente Suburbano em 836 MHz

Antonio Marcelo O. Ribeiro e Evandro Conforti, Senior Member, IEEE

Resumo—Uma técnica para a caracterizaciio experimental do
tempo de coeréncia ¢ introduzida. Envoltérias de sinal de radio-
movel, em 836,37 MHz, sdo adquiridas utilizando um analisador
de espectro. Coeficientes de autocorrelacio de amplitude sio
calculados para as envoltérias adquiridas. O tempo de coeréncia
foi estimado a partir das func¢des de distribuicio cumulativa dos
coeficientes calculados, para um nivel de correlagao de 0,5.

Palavras-Chave—coeficiente de autocorrelacio,
desvanecimento, envoltoria, radio-movel, tempo de coeréncia.

Abstract—An experimental technique for characterization of
coherence time is presented. A spectrum analyzer acquires radio
mobile envelopes, at 836.37 MHz. Autocorelation coefficients are
calculated for the acquired envelopes. The coherence time is
estimated from the cumulative probability distribution function
of the calculated coefficients, for a 0.5 correlation level.

Index Terms—Autocorrelation coefficient, coherence time,
fading, envelope, radio mobile.

I. INTRODUCAO

No ambiente de comunicagdes radio-mével, ha instantes
em que a unidade mével estara em movimento, e outras
vezes nas quais o movel estard estacionario. Quando em
movimento, o movel percorre diferentes trajetorias em varias
velocidades. Ao percorrer seu caminho, o movel passa por
muitos tipos de espalhadores locais,
numerosos veiculos que estdo também em movimento.

O canal de radio-moével é, portanto, variante no tempo
devido ao movimento relativo entre transmissor € receptor,
assim como ao movimento dos espalhadores, os quais
provocam mudangas no caminho de propagacdo. Assim, se
um sinal senoidal CW (continuous wave) é transmitido, como
resultado de variagdes do canal no tempo, o receptor vé
variagdes de amplitude e fase do sinal recebido. Se todos os
espalhadores estiverem estacionarios, quando o movimento
do receptor cessa, a amplitude e fase do sinal recebido ficam
constantes, isto é, o canal permanece invariante no tempo. Se
0 receptor comegar a se movimentar novamente, o canal mais
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uma vez se torna variante no tempo. Como as caracteristicas
do canal sdao dependentes da posicdo do transmissor e
receptor , variagdo no tempo ¢ equivalente, neste caso, a
variagdo espacial [1].

Para se caracterizar experimentalmente as propriedades da
variagdo no tempo do canal de radio-modvel, uma portadora
senoidal ¢ transmitida através do canal e medidas de campo
sdo realizadas para adquirir envoltorias de campo elétrico.
Com os dados de envoltoria, o coeficiente de autocorrelagio
temporal, o, , do sinal recebido, pode ser calculado e o tempo
de coeréncia do canal, T, pode ser estimado. O tempo de
coeréncia, T, ¢ uma medida do intervalo de tempo sobre o
qual a resposta do canal é essencialmente invariante. O
coeficiente de autocorrelagdo, p,, e o pardmetro 7; ddo um
conhecimento de qudo rapido o canal sofre desvanecimento
[1].

A natureza variante no tempo do canal pode ser vista em
dois aspectos: desvanecimento rapido e desvanecimento
lento. O termo desvanecimento rapido ¢ usado para descrever
canais em que 7, <7,, onde 7, é o tempo de duragdo de um
simbolo de transmissdo [1]. Desta forma, desvanecimento
rapido descreve uma condi¢do na qual o tempo em que o
canal se comporta de maneira correlacionada ¢ curto,
comparado com o tempo de dura¢do de um simbolo. Assim,
espera-se que a caracteristica de desvanecimento do canal
mude diversas vezes enquanto o simbolo esta se propagando,
levando a uma distor¢do no formato do pulso de banda-base.
Portanto, desvanecimento rapido provoca deformagdo no
pulso de banda-base, resultando em uma perda de relagdo
sinal-ruido (SNR), que, freqlientemente, pode levar a uma
taxa de erro de bit irrecuperavel. Tais pulsos distorcidos
causam problemas de sincronizagdo (falhas de PLL — phase-
locked-loop — em receptores) como, também, dificuldades em
definir apropriadamente um filtro casado no receptor [1].

Um canal ¢ dito introduzir desvanecimento lento se
T, > T, . Neste caso, o tempo em que o canal se comporta de
maneira correlacionada é longo, quando comparado com o
tempo do simbolo transmitido. Assim, o estado do canal
permanece inalterado durante o tempo em que o simbolo ¢
transmitido. Os simbolos de transmissdo tém menor
probabilidade de sofrerem as distor¢des de pulso descritas
acima. De qualquer forma, a degradacdo primaria em um
canal com desvanecimento lento ¢ a perda de SNR [1].
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II. TEMPO DE COERENCIA DO CANAL

A. Andlise no Dominio do Tempo

Jakes mostrou que o coeficiente de correlagdo cruzada,
p,, entre as envoltorias de dois sinais, como fungdo da
separacdo de freqiiéncia, Aw , e do atraso de tempo relativo
entre os dois sinais, 7, , ¢ dado por [2]:

Jio T
Aw,r,)=—0—mne
PAADT) =T Aoy o?

ey
onde @, € o desvio Doppler maximo da freqiiéncia recebida
pelo movel, o, =27z (V' /1), sendo V' a velocidade do movel
(m/s)e A, o comprimento de onda do sinal recebido (m);
Aw=27(f,-f,). a separagdo de freqiiéncia entre os dois
sinais; 7, , o atraso de tempo relativo entre os dois sinais; J,,,
a funcdo de Bessel de ordem zero e de primeiro tipo e o, , 0
rms delay spread, um parametro que mede o espalhamento
temporal das componentes de multiplo percurso no canal de
radio.

Como o interesse ¢ caracterizar a correlacdo temporal do
sinal recebido, o valor de Aw ¢ feito igual a zero em (1). Isto
posto, obtém-se o coeficiente de autocorrelagdo temporal,
p. , relativo a envoltoria do sinal, como fun¢do do atraso de
tempo relativo em que ele ¢ recebido, 7,, ou seja, do sinal
recebido nos instantes 7, e #,+7, :

p.0.2,) = JX(@,7,). )

Definindo S =27/A como numero de onda, o coeficiente
de autocorrelagdo temporal pode ser dado como:

p.0.2)=J(BVz,). 3)

Esta fun¢do, mostrada na Fig. 1, representa a
autocorrelagdo da resposta do canal a uma senodide
transmitida, isto ¢, especifica o valor de correlagdo entre a
resposta do canal a uma sendide transmitida no instante ¢, e a
resposta a uma sendide similar enviada no instante ¢, +7, .

B. Andlise no Dominio da Freqiiéncia

A natureza variante no tempo do canal também pode ser
vista no dominio da freqiiéncia. Devido ao movimento
relativo entre receptor movel e transmissor € a0 movimento
dos obstaculos no caminho de propagagdo, cada onda de
multiplo percurso experimenta um desvio aparente de
freqiiéncia. O deslocamento na freqiiéncia do sinal recebido é
chamado desvio Doppler, e depende da velocidade do moével,
V', do comprimento de onda do sinal, 1, ¢ do angulo, &,
entre a dire¢do de movimento do movel e a diregdo de
chegada da onda de multiplo percurso recebida. A expressdo
do desvio Doppler ¢ dada por [3]:

[ = %cos . 4)

Como o sinal recebido ¢ formado a partir de um grande
nimero de frentes de ondas, com &ngulos de chegada
distribuidos aleatoriamente, o espectro de poténcia da
componente de campo recebida fica espalhado em freqiiéncia,

ocupando uma banda estreita ao redor da freqiiéncia de
portadora. Caso seja assumida a polarizagdo vertical para o
sinal transmitido, o campo elétrico s6 tem componente na
diregdo z (vertical). Neste caso, considerando uma
distribui¢do uniforme dos angulos de chegada das frentes de
ondas no intervalo [0, 27], o sinal recebido nos terminais de
uma antena monopolo vertical, com ganho azimutal
constante, tera como coeficiente de autocorrelagdo temporal
da componente de campo elétrico E, [4]:

P (7)) =4 (V7). (6))
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Fig. 1. Coeficiente de autocorrelagio de envoltéria como fungio de 7, .

pz)=J (B

Coeficiente de autocorrelagdo temporal normalizado

O espectro de poténcia Doppler da componente de campo
E_ nos terminais da antena ¢ dado por [4]:

S (N =] pp(z)exp(=jor,)dz,

-1/2 (6)

NN TEA _
o7 1 ( 7 J VA AEY.

Este espectro esta centrado na freqiiéncia de portadora,

¢

e ¢ zero fora do intervalo | f—f.|<f,,onde:
V
=— 7
In=7 ™

¢ o desvio Doppler maximo, como mostrado na Fig. 2.

O espectro de poténcia Doppler do canal ¢ uma medida do
espalhamento espectral de uma sendide transmitida, causado
pela taxa de variagdo temporal do canal de radio-moével. A
largura do espectro de poténcia Doppler ¢ referida como
espalhamento Doppler. Em um ambiente de multiplo
percurso tipico, o sinal chega de diversos caminhos com
diferentes distancias percorridas e diferentes angulos de
chegada, e o desvio Doppler de cada caminho ¢ geralmente
diferente um do outro. O efeito sobre o sinal recebido € visto
como um espalhamento espectral da freqiiéncia do sinal
transmitido, ao invés de um desvio. Note que o desvio
Doppler ¢ inversamente proporcional ao tempo de coeréncia
do canal (a menos de uma constante multiplicativa). Portanto,
uma relag@o entre estes dois parametros pode ser aproximada
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por [1]:
1
Assim, o desvio Doppler méaximo, f, , pode ser

considerado como a taxa de desvanecimento do canal.
Anteriormente, 7, foi descrito como o intervalo de tempo
sobre o qual a resposta do canal a uma sendide ¢
essencialmente invariante. Quando 7, € mais precisamente
definido como a duragdo de tempo em que a resposta do canal
tem uma correlacdo maior que 0,5, arelagdo entre 7, e f, ¢
dada por [5]:
9

lorx f,

Uma regra muito usada ¢ definir 7, como a média
geométrica entre (8) e (9). Isto da [6]:

9 0,423

L=\lerrr =7

A defini¢ao do tempo de coeréncia implica que dois sinais,

chegando com uma separacdo maior que 7T, serdo afetados

diferentemente pelo canal. Por exemplo, para um veiculo

viajando a uma velocidade V' =60kim/h e freqliéncia de

portadora f, =900 MHz , um valor conservador de 7, pode
ser calculado em 3,5 ms , a partir de (9).
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Fig. 2. Espectro de poténcia da componente EZ do sinal recebido.

[II. TECNICA DE MEDICAO

A. Montagem Experimental

A Fig. 3 mostra o diagrama em blocos dos sistemas de
transmissdo e recep¢do usados para adquirir as medidas de
envoltoria de sinal no campo. Um gerador de RF gera uma
portadora CW na freqiiéncia de 836,37 MHz . Este sinal é
amplificado a um nivel de poténcia de 20 dBm e aplicado a
uma antena Yagi de 12dBi de ganho, com polarizagdo
vertical. O sistema de transmissdo foi montado no alto de
uma torre de aproximadamente 30 m . O sistema de recepgao,
embarcado em um veiculo, é composto de uma antena
monopolo polarizada verticalmente, posicionada no topo do

veiculo, usada para receber o sinal de radio-movel; um pré-
amplificador de RF, usado para amplificar o sinal de
recepgdo, e um analisador de espectro, que tem a fungdo de
gravar as envoltorias de sinal. O analisador de espectro tem
sua freqliéncia central ajustada para 836,37 MHz e, com a
funcdo zero span ativada, uma secdo de sinal de 401
amostras ¢ gravada na memoria do analisador a cada
varredura. O analisador € controlado por um computador
laptop através de uma interface conversora RS232-GPIB. Foi
desenvolvido um programa, usando a linguagem visual
LabVIEW™  para controlar a seqiiéncia de medicOes,
transferir as curvas gravadas na memoria do analisador para o
laptop e salvar os dados como arquivos ASCII. Um sistema
No-break de 1kVA foi usado para fornecer alimentacdo AC
ao analisador de espectro, pré-amplificador de RF, conversor
RS232-GPIB e laptop.

YAGI 12 dbi

MONOPOLO

AMP

ANALISADOR
DE ESPECTRO

PRE AMP

LAPTOP

Fig. 3. Diagrama em blocos do sistema de medi¢do. Equipamentos
utilizados: TX — Wavetek RF Generator 100 kHz - 1300 MHz, AMP —
HP 8347A RF Amplifier 100 kHz - 3 GHz, PRE AMP - HP 8447E
Amplifier 100 kHz - 1300 MHz, ANALISADOR DE ESPECTRO - HP
8593E ¢ CONVERSOR RS232-GPIB - National Instruments GPIB-
232CT-A.

B. Ambiente das Medidas
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(TX) e de recepg¢io (RX), no Campus da Unicamp.

As medi¢des foram realizadas em ambiente suburbano
tipico, com prédios baixos (no maximo dois andares) e uma
densidade moderada de arvores entre antena de transmissao e
o moével, como mostrado na Fig. 4. A distancia entre antena
de transmissdo e a area local das medi¢des foi estimada em
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1250 m . A avenida onde as medi¢des foram realizadas era de
duas pistas separadas por um canteiro com arvores. Ao longo
da avenida, havia casas e sobrados com muros altos nos dois
lados. As medi¢des foram feitas nos dois sentidos da avenida,
para  velocidades de  70km/h(19,4m/s) e de
35km/h(9,7m/s), mantidas aproximadamente constantes
durante a aquisi¢do das medidas.

C. Agquisi¢do das Medidas de Campo

O sistema de recepgdo embarcado no veiculo adquiriu
medidas de campo nas velocidades de 35km/h e 70 km/h.
Com o veiculo a uma velocidade constante, o analisador
gravou um conjunto de seg¢des de envoltoria de sinal para
cada passagem pela area local. Para V =35km/h, o movel
fez varias passagens pela area local e 94 secdes de sinal
foram gravadas ao todo. Com V =70 km/h, foram gravadas
54 se¢des de sinal. O coeficiente de autocorrelagdo temporal
foi calculado para cada segdo de sinal, nas duas velocidades
de aquisigdo.

Para atender ao critério de Nyquist, a taxa de amostragem
minima do sinal de radio-mdvel deve ser tal que [7]:

L <A/4, (11)
onde L ¢ a distincia entre amostras consecutivas € A, o
comprimento de onda do sinal recebido. Mas L_=VT,, onde
V' ¢é a velocidade do mével e T, o tempo entre amostras.
Como cada secdo de sinal, adquirida pelo analisador de
espectro, ¢ composta de 401 amostras ¢ assumindo-se que S
representa o tempo de varredura do analisador, entdo
T, =S8/400 . Portanto, de (11), a seguinte condi¢do deve ser

satisfeita:

S A

V(400)S R (12)

Para a freqiiéncia de portadora f, =836,37 MHz,
A/4=0,09m. Substituindo V=35km/h=9,T7m/s e
A/4=0,09m em (12), entdo S <3,71s. Durante a aquisi¢do
das medidas para V' =35km/h, o tempo de varredura do
analisador foi ajustado em S =400 ms , o que corresponde a
um valor de y =3,71/0,4=9,3 vezes a taxa de Nyquist.

Para V' =70km/h, pode ser mostrado de (12) que
S <1,85s . Como, para esta velocidade, o tempo de varredura
do analisador foi ajustado para S=200ms, o sinal foi
amostrado com uma taxa y =1,85/0,2=9,3 vezes a taxa de

Nyquist.
Pode-se mostrar que para as duas velocidades,
V=35km/h e V=T70km/h, o modvel percorre uma

distdncia L =SV =3,9m ao gravar uma sec¢io de sinal.
Yacoub mostrou que a distancia, L, em que a média local do
sinal de radio-mdvel ¢, aproximadamente, constante é [7]:

L=% (13)
onde o ¢ o fator de freqiiéncia de corte do filtro digital

a
passa-baixa, que extrai a componente de média local.
Assumindo a =0,04 (valor tipico para a freqiiéncia de corte

do filtro, correspondendo a 4% do desvio Doppler maximo
[7]), a distdncia, L, onde a média local é considerada
constante vale L =0,36/0,04=9m . Como, para as duas
velocidades, o espaco percorrido pelo movel ao gravar uma
secdo de sinal ¢ menor que a distancia na qual a média local
do sinal é considerada constante, as se¢des de sinal sdo
estatisticamente estacionarias quanto a média local. Esta
condigdo deve ser satisfeita para assegurar que ndo haja
quaisquer tendéncias na envoltéria do sinal, provocadas por
varia¢des na sua média local.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Calculo do Coeficiente de Autocorrelagdo Temporal

Para calcular o coeficiente de autocorrelagdo temporal, p,,
das se¢oes de envoltorias medidas, foi usado um estimador de
p, . Para uma se¢do de sinal de N amostras, um estimador de
p, pode ser dado por [8]:

(3 (e ) AN =1L %,/ NT
rm (k) —_i=l i=1

. (14

N

N
Q. xIN)-(Q x,/N)
i=1 i=1

onde x, sdio as amostras da se¢do de sinal e N, o niimero de
amostras da seg¢do.

O estimador 7, (k) calcula a autocorrelagdo de uma secdo
de sinal com sua versdo deslocada no tempo. Cabe notar que
r. (k) ¢é fungdo de k, onde k=0,1,.,N~-1 representa o
atraso de tempo relativo entre a se¢do de sinal de 401
amostras e sua versao deslocada no tempo. No numerador, o
primeiro termo de somatoria realiza o produto amostra-a-
amostra de duas se¢des de N —k amostras; a primeira se¢do
tem suas amostras no intervalo [x,...,x,_,], enquanto a
segunda se¢do, deslocada de k& amostras, estd no intervalo
[X,.-»Xy]. A Fig. 5 mostra como ¢ realizado o calculo de
autocorrelacdo de uma se¢do de sinal genérica.

-k amostras +—————N - k amostras —

EM ESCALA LINEAR

r
|
|
|
|
]

Hﬁ'————;i—

<
G
3

=

EM ESCALA LINEAR

.--T..-'_______.. sl et

X

o
R

N-k
Fig. 5. Esquema mostrando como ¢ realizado o calculo do coeficiente de
autocorrelacio.

O estimador r, (k) ¢ calculado para valores de k
crescentes, até que r (k)=0,5. O valor de k& que
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corresponde a r (k)~0,5 ¢, entdo, multiplicado pelo
intervalo entre amostras, 7, =S/400, para se determinar o
tempo de coeréncia, I, correspondente a um valor de
autocorrelagdo de ~0,5. Como o valor de 7, corresponde ao
valor minimo de atraso da sec¢do deslocada, valores discretos
de r_ (k) sdo calculados para valores crescentes de
k=0,1,2,.... Com o objetivo de conseguir uma boa resolugo
dos valores consecutivos de r,_(k), o valor de 7, deve ser
pequeno o suficiente. Esse foi o motivo pelo qual a taxa de
amostragem do sinal foi definida em ~9 vezes a taxa de
Nyquist.

A Fig. 6(a) e (b) mostra duas sec¢des tipicas de sinal de
401 amostras, gravadas para as velocidades de 35km/h e
70 km/h, respectivamente. Os dados foram adquiridos em
valores de poténcia em dBm. E possivel notar variagdes
rapidas no sinal de até 20 dB, caracterizando um fenémeno
de desvanecimento curto.
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Fig. 6. Secoes de sinal de radio-mével adquiridas para (a) V' =35km/h e
(b) V=T0km/h .

As se¢des de sinal, adquiridas em dBm , foram convertidas
para valores lineares de envoltéria em volts, antes de se

calcular o valor de r_(k). O algoritmo realizou os calculos
dos valores de autocorrelagdo, como fun¢do de k&, para as
diversas se¢Oes de sinal adquiridas nas velocidades de
35km/h e 70 km/h. Apds o processamento dos dados pelo
programa, ¢ gerado um arquivo ASCII/ com os resultados,
como mostrado na Fig. 7.

O arquivo ASCII esta dividido em colunas, cada coluna
representa uma se¢do de sinal para a qual foi calculado
r..(k) . A primeira linha de cada coluna representa os valores
de autocorrelacdo, r_(k), mais proximos possiveis de 0,5,
encontrados pelo programa; a segunda linha representa os
valores de 7, (em ms) encontrados para cada se¢do de sinal;
os valores de k, em que o programa parou de calcular 7_(k),
estdo gravados na terceira linha; finalmente, a partir da quarta
linha est4 a seqiiéncia de valores de r_(k), calculados para
cada valor de k. Por exemplo, para a primeira coluna (se¢do
de sinal), o valor de r_(k), mais proximo de 0,5 encontrado,
foi 0,49 (1* linha); o valor de 7, correspondente foi calculado
em 4ms (2° linha); o atraso entre a se¢do de sinal e sua
versdo deslocada no tempo foi de 8 amostras (3 linha); a
partir da quarta linha foram encontrados os seguintes valores
de r_(k):1,00,0,99,0,96,0,90,0,82,0,73,0,65,0,56 ¢
0,49 , correspondentes, respectivamente, aos valores de 4: 0,
1,2,3,4,5, 6,7 e 8 (ap6s encontrar o valor de »_(k) mais
proximo de 0,5, o programa completa o restante da coluna
correspondente com zeros).

0.49 0.51 0.49 0.45 0.38 0.47 0.50 0.52 0.52 0.47 0.48
4.00 5.00 3.00 2,30 2.00 3,30 3.00 3.00 4,50 4.00 4.50
8,00 10,00 6.00 5.00 4.00 7,00 6,00 6,00 9,00 &.00 9,00
1. 00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
.99 1.02 0,99 0,54 0.95 0.97 0,98 0.98 0,48 0.58 .99
0.96 1.01 0.4 0,85 0.86 0.93 0.92 0.93 0,85 0.95 0.96
0.90 0.99 0.85 0.74 0.73 0.85 0.84 0.86 0,451 0.89 0.92
0,82 0.95 0.74 0.60 0.38 0.78 0.74 0.76 0,83 0.81 0.86
0.73 0.89 0.62 0.45 0.41 0.66 0.63 0.64 0.79 0.73 0.79
0.465 0.82 0.49 0.00 0.00 0.36 0.50 0.52 0.73 0.64 0.71
0,56 0.7 0.00 0,00 0.00 0.47 0.38 0.39 0,66 0.55 0.63
0.49 0.67 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,139 0.47 0,54
0,00 0,59 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,52 0.00 0.446
0,00 0,51 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.46 0.00 0,00
0,00 0.44 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

Fig. 7. Aspecto de um arquivo ASCII gerado pelo programa, com valores
de (k) calculados para 11 secdes de sinal de radio-movel.

B. Calculo do Tempo de Coeréncia do Canal

O tempo de coeréncia, T, foi calculado para cada se¢do de
sinal, nas duas velocidades de aquisi¢do, 35km/h e
70 km/h . Foi observado que o valor de 7, é varidvel com a
posi¢do do moével dentro da area local das medidas. Para
V' =35km/h, valores calculados de 7|, para r_(k)=0,5,
ficaram na faixa de 4ms a 14ms, enquanto que para
V=70km/h, T, esteve no intervalo de 2ms a 14ms.
Devido a variabilidade do valor de T, suas fungoes de
distribuicdo cumulativa foram calculadas para as duas
velocidades de 35km/h e 70km/h e estdo mostradas na
Fig. 8. Para cada velocidade, dentro do conjunto de medidas
de T, foi calculada a probabilidade de que 7, esteja abaixo
de um certo valor, dentro de seu intervalo de ocorréncia.
Observando a Fig. 8, pode-se notar que a probabilidade de
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que T, esteja abaixo de, por exemplo, 6 ms ¢ ~85% para
V=70km/h, ao passo que, para V =35km/h,
~30 %, evidenciando que o tempo de coeréncia do canal,
T, , diminui com o aumento da velocidade do movel [1].

A partir da fung@o de distribuigdo cumulativa, ¢ estimado o
valor abaixo do qual 7, permanece por 10% do tempo, o
que significa dizer que 90 % das medidas estdo acima desse
valor. Dessa forma s@o determinados os valores minimos de
T, para um valor de coeficiente de autocorrelagdo
r.(k)=0,5, nas velocidades 35km/h e 70km/h. Estes
valores estdo apresentados na Tabela I.
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Tempo de coeréncia To (ms)
Fig. 8. Fungoes de distribuicdo cumulativa dos valores de 7|, calculadas
para as velocidades de 35 km/h e 70 km/h.

Tabela I
VALOR ACIMA DO QUAL 7:) PERMANECE POR 90 % DO TEMPO PARA
r. (k)=0,5.
Velocidade( km/h ) T, (ms)
35 5,8
70 3

Se o tempo de coeréncia do canal, T, é definido como o
intervalo de tempo em que o coeficiente de autocorrelagdo
temporal, p,, ¢ maior que 0,5, entdo, da Tabela I, qualquer
valor de T,<58ms garante que r_>0,5 para
V =35km/h ; da mesma forma, para V' =70 km/h um valor
de T, <3 ms garante que r, >0,5. Portanto, os valores de
T, =5,8ms e de T, =3 ms representam o tempo de coeréncia
do canal para as velocidades V' =35km/h e V=T70km/h,
respectivamente.

Quando 7 ¢ definido como o intervalo sobre o qual p, €
maior que 0,5, um valor aproximado de 7; ¢ dado por (9).
Para f =836,37 MHz e V =35km/h, o desvio Doppler
maximo vale f, =V /A~27 Hz e T, é dado por:

T, =9/(16x f,)=6,6 ms, V =35km/h. (15)
Para V=70km/h, f, =V /A=54 Hz e T, vale:
T,=9/(16x f,)=3,3ms, V =T70km/h. (16)

O valores de 7;, dados por (15) e (16), estdo bastante
proximos dos valores estimados na Tabela I pelo método do
calculo do coeficiente de autocorrelagdo. Pode-se afirmar
que, para V' =70km/h, dois sinais, chegando ao receptor
moével com uma diferenga de tempo menor que 3 ms, ndo
serdo afetados por mudangas significativas no canal de
propagacdo, na area onde as medidas foram adquiridas. Para
V' =35km/h, quando a diferenga de tempo entre os sinais
for menor que 5,8 ms , 0 mesmo acontece, ou seja, 0 receptor
movel ndo percebe mudancas significativas no canal.

V. CONCLUSOES

Uma técnica de medi¢do utilizando um analisador de
espectro foi usada pra adquirir se¢des de envoltorias de sinal
de radio-movel. Coeficientes de autocorrelagdo temporal
foram calculados para as diversas segdes de sinal adquiridas e
o valor do tempo de coeréncia, 7T;, foi estimado. Como foi
observado que o valor de 7, é varidvel com a posi¢do do
moével dentro da area local, fungdes de distribuigdo
cumulativa de 7 foram calculadas para duas velocidades de
medidas, V' =35km/h e V =70km/h, com o objetivo de
estimar o valor de 7, para o qual p, >0,5.

As fungoes de distribui¢do cumulativa de 7, mostraram
que o tempo de coeréncia do canal diminui quando a
velocidade do movel aumenta. Foi encontrado que, para a
velocidade do mével V' =35km/h , um valor de T, <5,8 ms
garantird um valor de p, > 0,5 para 90 % do tempo, na area
local onde as medidas foram realizadas Por outro lado, para
V=170km/h, p,>0,5 para 90% do tempo quando
T, <3ms. A defini¢do do tempo de coeréncia do canal
implica que dois sinais chegando com uma separagdo maior
que T, serdo afetados diferentemente pelo canal. Portanto,
para V =35 km/h , dois sinais que chegam ao receptor movel
com uma separagdo de tempo menor que 5,8 ms sdo afetados
pelo canal da mesma forma; o mesmo acontece quando a
separacdo de tempo é menor que 3 ms para V =70km/h .
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