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Medida da Largura de Banda de Coeréncia para
Ambiente Suburbano em 900MHz
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Resumo—Uma técnica para a caracterizagdo experimental
da largura de banda de coeréncia ¢é introduzida. Dois
analisadores de espectro com varreduras sincronizadas sio
usados para medir simultaneamente as envoltorias de duas
portadoras separadas em freqiiéncia. As medidas foram feitas
em 900MHz, calculando-se os coeficientes de correlacio de
amplitude para varias separacdes de freqiiéncia. A largura de
banda de coeréncia foi estimada a partir das funcdes de
distribuicio cumulativa dos coeficientes calculados em 500kHz
para um nivel de correlacio de 0,5.

Palavras-Chave—Radio-mével, coeficiente de correlagio de
amplitude, desvanecimento Rayleigh, largura de banda de
coeréncia.

Abstract—A technique for experimental characterization of
the coherence bandwidth is presented. Two espectrum
analyzers are used to acquire simultaneously the envelopes of
two RF signals separated in frequency. Measurements were
done at 900 MHz, evaluating the correlation coefficients for
several frequency separations. Coherence bandwidth was
found to be 500 kHz when 0.5 correlation level is considered.

Index Terms—mobile radio, amplitude correlation

coefficiente, Rayleigh fading, coherence bandwidth.

I. INTRODUCAO

INTERNET e os crescentes servigos de comunicagdo
sem fio (voz e dados) vém aumentando a demanda
por maior capacidade de trafego e servicos multimidia.
Servigos moveis sem fio de Terceira Geragdo (3G) foram
propostos como uma evolugdo para as redes atuais. A
principio, um unico padrdo internacional era o objetivo.
Contudo, dois dos principais sistemas propostos para 3G
foram reconhecidos pela International Telecommunication

Union (ITU) [1]:

o Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)
- Conhecido como Wideband Code-Division Multiple
Access (WCDMA). Diferentes portadoras de 5 MHz de
largura de banda sdo usadas para enlace direto e
reverso, respectivamente, com taxas de dados de até
384 kb/s (2 Mb/s por portadora).

e ¢dma2000 - CDMA multi-portadora, que ¢ uma
evolugdo do cdmaOne (IS-954 e 1S-95B). Usa
portadoras de 1.25 MHz de largura de banda.
Representa uma familia de tecnologias que inclui: (a)
cdma2000 IxRadio Transmission Technology (IxRTT)
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que fornece servicos de dados por pacote a taxas de
144kb/s; (b) cdma2000 IxEvolution Data Only (IxEV-
DO) que requer uma portadora CDMA separada apenas
para dados, fornece taxas de dados de até 2.4 Mb/s por
setor no enlace direto, mas apenas 153 kb/s no enlace
reverso; (c) Cdma2000 IxEvolution Data and Voice
(IxEV-DV) fornece servigos de voz e servigos de dados
por pacote de alta velocidade simultaneos a taxas de até
3Mb/s. IxEV-DV esta em estagio de desenvolvimento;
seu padrdo foi submetido em Julho de 2002 ao /TU para
aprovagao.

As condigdes de propagacdo no ambiente radio-movel
tém demandado a investigagdo dos efeitos dispersivos da
propagacdo em multiplo percurso. Modernamente, as
pesquisas priorizam os efeitos dispersivos sobre a
transmissdo de sinais de banda larga (tecnologias 3G ) assim
como as técnicas de diversidade e equalizacdo visando a
mitigar esses efeitos. Um parametro importante que
caracteriza o canal de propagacdo € a largura de banda de
coeréncia, B.. A largura de banda de coeréncia ¢é a faixa de
freqiiéncia sobre a qual duas componentes de freqiiéncia
tém forte probablidade para correlagdo de amplitude. O
valor de B, pode ser estimado a partir de medidas da fun¢ao
correlagdo de freqiiéncia.

A caracterizag@o da funcdo de correlagdo de freqiiéncia
pode ser feita através da medida simultanea das envoltorias
de duas portadoras separadas em freqiiéncia [2]. Isto ¢
normalmente  feito com receptores especialmente
desenvolvidos para esta finalidade. Entretanto esta
abordagem ¢ custosa e especifica para cada banda de
frequéncia. Neste trabalho ¢ introduzida uma técnica
utilizando dois analisadores de espectro comerciais, cujas
varreduras sdo sincronizadas e controladas através de uma
interface GPIB (IEEE 488.2). Esta técnica ndo necessita de
receptores especiais, sua implementagdo ¢ rapida e seu custo
¢ baixo, caso haja analisadores disponiveis. A partir das
medidas aqui apresentadas, pode-se estimar a largura de
banda de coeréncia, B., para diferentes valores de
correlagdo. Mostra-se, ainda, que o coeficiente de
correlagdo e a largura de banda de coeréncia sdo variaveis
com a posi¢ao do mével. Um valor de B, para coeficiente de
correlagdo igual a 0.5 foi estimado e esta de acordo com a
analise tedrica reportada em [3].

II. O AMBIENTE RADIO-MOVEL

O movimento do receptor torna complexo o fendémeno de
propagacdo das ondas de rdadio. Em 4reas urbanas, a
presenga de objetos refletores e espalhadores dispersa o
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sinal transmitido em amplitude, fase e tempo. O sinal pode
se propagar do transmissor para o receptor sobre multiplos
caminhos, deslocados entre si no tempo e na orientagdo
espacial. O sinal recebido pelo moével em qualquer ponto no
espaco pode consistir de um grande niimero de ondas planas
tendo amplitudes, fases e angulos de chegada distribuidos
aleatoriamente. Estas ondas, chamadas de ondas de multiplo
percurso, combinam-se na antena do receptor resultando em
um sinal recebido que pode sofrer grandes variagdes em
amplitude e fase. Diz-se que sinal sofre desvanecimento
rapido (Fast Fading), devido as rapidas flutuagcdes que
ocorrem na intensidade do sinal. Mesmo quando o receptor
moével estda parado, o sinal recebido pode sofrer
desvanecimento rdpido devido ao movimento dos
obstaculos ao longo do caminho de propagacio [4].

O desvanecimento rdpido esta diretamente relacionado
com a resposta ao impulso do canal. Para um impulso
simples transmitido através do canal, o perfil de atraso de
poténcia, S(t), como fun¢do do atraso em excesso, T, €
obtido no receptor movel. O atraso em excesso representa o
atraso de propagacdo do sinal que excede o tempo de
chegada da primeira componente de multiplo percurso. Para
um canal de radio-médvel tipico, os valores de S(t)
geralmente consistem em componentes discretos de multiplo
percurso (como impulsos ocorrendo em valores especificos
de t ao longo do perfil de poténcia). Na pratica, encontra-se
S(r) tomando uma média espacial de muitos perfis de
poténcia medidos em diferentes posi¢cdes sobre uma area
local [5].

A partir dos valores de S(t), pode-se definir o parametro
atraso em excesso madximo, T,, que corresponde ao tempo
entre a primeira e a ultima componente de multiplo percurso
recebida a qual excede algum nivel de limiar. O nivel de
limiar pode ser escolhido a 10 ou 20 dB abaixo do nivel da
componente mais forte [6]. O valor de T, esta relacionado
ao tempo de simbolo, T, transmitido através do canal. Um
canal ¢ dito exibir desvanecimento seletivo em freqiiéncia se
T,>Ts. Quando esta condi¢do ocorre, componentes de
multiplo percurso de um simbolo sdo recebidas em instantes
apds a ocorréncia do proprio simbolo, portanto, durante a
recepgdo dos simbolos subseqiientes. Diz-se, neste caso, que
a seqiiéncia de simbolos sofre Interferéncia Inter-Simbolica
(ZIS) e o uso de um equalizador no receptor ¢ necessario
para resolver as componentes de multiplo percurso.

Uma caracterizac¢ao analoga de S(t) no dominio do tempo
pode ser realizada no dominio da freqiiéncia. A fungdo de
correlagdo de fregiiéncia, R(Af), ¢ definida como a
transformada de Fourier de S(t). O parémetro R(Af)
representa a correlagdo entre as respostas do canal para dois
sinais como fun¢do da diferenga de freqiiéncia entre os
mesmos, ¢ pode ser medida transmitindo duas portadoras
com uma separagdo de freqiiéncia Af=f>-f;, calculando a
correlagdo cruzada entre os dois sinais recebidos
separadamente e repetindo o processo muitas vezes com
separacdo Af cada vez maior [6]. A largura de banda de
coeréncia, B.,, ¢ uma medida estatistica da faixa de
freqiiéncia sobre a qual o canal passa todas as componentes
espectrais do sinal com aproximadamente igual ganho e fase
linear. Em outras palavras, B, ¢ a faixa de freqiiéncias em

que duas componentes de freqiiéncias tém uma alta
correlagdo de amplitude, isto é , sdo afetadas pelo canal de
uma forma similar. No dominio da freqiiéncia, um canal ¢é
dito exibir desvanecimento seletivo em fregiiéncia se a
largura de banda do sinal, B,,, transmitida pelo canal ¢ maior
que a largura de banda de coeréncia do canal. Desde que
B,>B,., as componentes de freqiiéncia no espectro do sinal
espagadas por um valor maior que B, terdo baixa correlagdo
de amplitude, ou seja , sofrerBo desvanecimentos
descorrelacionados. A largura de banda de coeréncia ¢ um
pardmetro relevante porque limita a taxa de dados que pode
ser transmitida através do canal sem a necessidade de um
equalizador para resolver as componentes de multiplo
percurso. Ela é também importante para a avaliacdo de
sistemas de diversidade em freqiiéncia, pois define uma
separacdo de freqliéncia na qual os sinais sdo
suficientemente descorrelacionados tal que a probabiliddade
de ocorrer desvanecimentos simultaneos ¢ baixa.

III. TECNICA DE MEDIDAS

A. Montagem Experimental

Um diagrama bloco do sistema de medidas ¢ mostrado na
Fig. 1. Dois geradores de RF foram usados para gerar as
duas portadoras CW na faixa de 900MHz. Os dois sinais sdo
combinados e amplificados a um nivel de 20 dBm. O sinal
combinado alimenta uma antena Yagi com /2Bi de ganho,
polarizada verticalmente.

Ger. RF 1 Antena Tx
Somador  Amp. RF
Ger. RF 2\
Antena Rx
Anal. Espec. 1
Divisor
Amp. RF
Anal. Espec. 2
Sinal de RF
Trigger ~ —=——-

Interf. R5232-GPIB

Fig. 1. Diagrama bloco do sistema de medidas.

O sistema de recepgdo foi embarcado em um veiculo.
Uma antena monopolo polarizada  verticalmente,
posicionada no topo do veiculo, foi usada para receber o
sinal de radio-mével. Um divisor de poténcia recebe o sinal
amplificado da antena e o divide em duas saidas, cada uma
conectada a entrada de RF de um analisador de espectro. Os
analisadores sdo usados para gravar simultaneamente as
envoltorias das duas portadoras separadas em frequencia por
Af=f>-f;. Cada analisador tem a sua freqiiéncia central
ajustada para f; e f; , respectivamente. Com a fungdo zero
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span ativada, a envoltoria de cada portadora € gravada no
respectivo analisador.

Para garantir que as duas envoltérias sejam gravadas
simultaneamente ¢ as amostras de cada curva estejam
respectivamente sincronizadas no tempo, as varreduras de
cada analisador sdo disparadas no mesmo instante por um
sinal de trigger externo. Ainda, o tempo de varredura, S=2s,
foi ajustado para os dois analisadores. A cada varredura,
uma curva de N=401 pontos é gravada na memoria de cada
analisador. Os dois analisadores de espectro e o gerador de
trigger sao controlados por um Notebook através de uma
interface conversor RS232-GPIB (National Instruments™).
Um programa desenvolvido em LabView™ controla a
seqiiéncia de medidas, adquire as curvas gravadas pelos
analisadores e salva os resultados em arquivos ASCII. Um
sitema No-Break , ndo indicado na Fig. 1, foi usado para
fornecer alimentagdo AC senoidal aos instrumentos
embarcados.

B. Ambiente das medidas realizadas

A Fig. 2 apresenta um mapa do ambiente onde as medidas
foram realizadas. O ambiente localiza-se no campus da
Universidade em um ambiente suburbano tipico, com varios
prédios baixos (no maximo dois andares), ruas e uma
densidade moderada de arvores no caminho de propagagao
A distancia entre a antena de transmissdo, TX, e a area local
das medidas, RX, foi estimada em 250m. A antena de
transmissdo foi posicionada no topo de um prédio a
aproximadamente 10m do solo.
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Fig. 2. Ambiente das medidas e localiza¢do das antenas de TX e de RX.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o sistema de recepgdo embarcado em um veiculo,
cinco conjuntos de medidas foram feitos gravando
simultaneamente duas envoltorias de sinais separados em
freqiiéncia por 50, 200, 500, 1000 e 2000 kHz. Cada
conjunto de medidas foi formado por varias passagens com
o veiculo pela area local. Durante as medidas, a velocidade
do veiculo foi mantida aproximamente constante em 30
km/h (8,3 m/s).

Para atender o critério de Nyquist, a taxa de amostragem

minima deve ser tal que a distancia entre duas amostras
consecutivas, Lg, seja menor que A/4 [7]. Ainda, L=vT,,
onde v representa a velocidade do veiculo e T; é o tempo de
amostragem. A cada varredura foi gravada uma curva de
N=401 pontos. Assim, T,=5/400, ¢ S é o tempo de varredura
do analisador. Ento a seguinte condi¢@o deve ser satisfeita:

V(S /400) <A /4
(1)
o (114400

v

Para a freqiiéncia de 900 MHz tem-se A/4=8 3cm.
Substituindo este valor e v=8,3m/s em (1), tem-se S<4s. Ja
foi mencionado que S=2s foi ajustado para ambos os
analisadores, garantindo assim que o sinal foi amostrado
com o dobro da taxa minima necessaria. Portanto, o valor 7T,
¢ igual a 5ms, o que corresponde a uma taxa de amostragem
F=200 amostras/s.

Durante o tempo S=2s de uma varredura, o veiculo
percorre uma distdncia L=Sv=16,7m. Esta distancia
equivale aproximadamente a 40A=13,3m, onde a média
local do sinal de radio-mével é considerada ndo variar
significativamente, considerando que o sinal sofre
desvanecimento Rayleigh [8]. Isto evita o aparecimento de
qualquer tendéncia nas amostras provocada por variagdes na
média local (o sinal é considerado estacionario quanto a sua
média).

O coeficiente de correlagdo normalizado p,, pode ser
estimado de N pares de valores observados por [9]
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onde: x; e y; sdo, respectivamente, as amostras do par de
valores observados e N é o nimero de amostras.

O estimador r,, contudo, é uma variavel aleatoria
distribuida de alguma forma ao redor do valor real do
coeficiente de correlag¢do p,,, € incorrer-se-ia em erro ao
considerar p,,=r,,. O método geralmente aceito ¢ definir um
intervalo que inclua o parametro sendo estimado com algum
grau de confianga, que ¢ conhecido como intervalo de
confianga. Para definir um intervalo de confianca para ry,, é
conveniente trabalhar com a variavel aleatoria ¢ dada por

¢ =(1/2)In[(1+7,)/(1~7,)], 3)

que tem uma distribuicdo aproximadamente gaussiana com
média e variancia de

p, =1/ I[1+p )/1-p )]
o, =1/(N-3).

De (3) e (4), um intervalo de confian¢a para r,, pode ser
definido como [9]

(4)



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT’03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

Pl-z, , < (- %) f N-3<z l=1-a, (5) u.ma' descorrelagdo evidente entre as envoltorias dos dois
sinais para este valor de Af.

onde z é uma variavel Gaussiana normalizada e z,, ¢ uma

valor de z que corresponde a um valor de probabilidade 75
——900.00 MHz
dado por 1 -+ -+ 900.05 MHz
P(z,.)=["" p(z)dz=Plz<z,]=1-0a/2. (6) ol

Rearranjando os termos de (5), o intervalo de confianca para 7

p.y em fun¢do de ¢ e N é dado por

Signal Level (dBm)

95"

2b 2a N
P[e -1 <€ —1] | (7) 100 o}
55— <P, <5—1=1-qa,
) B |
-105 T T T
com 0 500 1000 1500 2000
1/2 Elapsed Time (ms)
a=¢+z,,,/(N-3)"
b= 0z P /(N _ 3)1/2 (8) Fig. 3. Envoltorias medidas de sinais com separara¢do Af=50 kHz.
o .

O intervalo de confianca em (7) aquivale a dizer: “o valor
de p,, estd dentro do intervalo com um grau de confianga de
100(1-0)%”. Na tabela I, intervalos de confianga de 90%
para p,, foram calculados como funcdo de r,, e N=401
amostras.

——900.00 MHz
----900.05 MHz

TABELA 1 3
INTERVALO DE CONFIANCA DE 90% CALCULADOS PARA pyy 3
ey Limite Superior  Limite Inferior g
0,990 0,991 0,988 ®
0,900 0,914 0,883
0,800 0,827 0,768
0,700 0,739 0,655
0,600 0,650 0,544 I
0,500 0,559 0,436 1000
0,400 0,466 0,328 Elapsed Time (ms)
0,300 0,372 0,223
0,200 0,277 0,120 Fig. 4. Area selecionada na Fig.3 esta ampliada aqui.
0,100 0,180 0,018
0,010 0,092 -0,072
0 0,082 -0,082
-75
. ———900.00 MHz
A Tabela I mostra que o intervalo de confianga de 90% : . - ... 901.00 MHz
para p,, cresce quando o valor do estimador tende para zero. R A O PR Lo

Para 0<r,,<0,5, o desvio méaximo, 6, do estimador estd no
intervalo 0,064<8<0,082. Isto corresponde a um desvio
maximo de 8,2% na escala de r,, de 0 a /. Ainda, para
valores de r,>0,5 o desvio maximo do estimador ¢ menor
que 6% da escala total. Portanto, N=401 amostras ¢
suficiente para o calculo de estimador de correlagdio com :

-85

-90

Signal Level (dBm)

-95

.
:
:
'

pequeno erro de desvio. 1001

Como ilustragdo, uma curva medida de 401 amostras com
duas envoltorias de sinais separados por 50 kHz ¢ " ' 500 " a0 100 2000
apresentada na Fig. 3. Nesta figura, a area selecionada ¢ Flapsed Time (ms)

ampliada e mostrada na Fig. 4 para melhor visualizagao das
duas envoltorias separadamente. Das Fig. 3 e 4, pode-se
observar alta correlagdo entre as duas envoltorias, o que
indica que a separacdo Af=50kHz provavelmente é menor
que a largura de banda de coeréncia do canal, B...

O mesmo ndo ocorre para sinais separados de
Af=1000kHz. Como mostrado na Fig. 5, ¢ possivel notar

Fig. 5. Envoltorias medidas de sinais com separaragdo Af=1000 kHz.

Coeficientes de correlagdo estimados, 7, foram
calculados entre as curvas de 401 amostras para os cinco
valores de Af=f>-f;. Com o objetivo de interpretar os
resultados, fungées de distribui¢do cumulativa dos valores
de r,, foram calculadas para cada separagdo de freqiiéncia
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[2] e s@o mostrados na Fig. 6. Dentro do conjunto de
medidas de r,, para cada espacamento de freqiiéncia, foi
calculada a probabilidade de que o valor de r,, esteja abaixo
um certo nivel entre 0 e /. Desta figura, esta claro que as
distribui¢oes cumulativas para Af=50kHz ¢ Af=200kHz sdo
praticamente idénticas. Também ¢é evidente que a faixa
sobre a qual r,, varia fica mais ampla a medida que o
espagamento de freqiiéncia aumenta. Por ultimo, os valores
de correlagdo diminuem com o aumento do espacamento de
freqiiéncia.

O coeficiente de correlagdo como fun¢ao do espagamento
de freqiiéncia é estimado destas distribui¢oes cumulativas
calculando-se o nivel abaixo do qual r,, permanece por /0%
do tempo para cada Af. E o mesmo que dizer que para um
dado Af, 90% das medidas de r,, estdo acima de um certo
nivel, definindo, portanto, um valor minimo para r,,. Estes
valores estdo apresentados na Tabela II e Fig. 7. Nesta
figura ¢ mostrada em linha tracejada a curva do coeficiente
de correlagdo teodrico reportado em [3]. Neste modelo, p,,,
para o atraso relativo nulo entre as duas envoltodrias , t,=0, é

dado por pU,=1/[l+(A03)202], onde Ao=w,0; ¢ a

separacdo de freqiiéncia entre as envoltérias e . € o rms
delay spread, definido como a raiz quadrada do segundo
momento central do perfil de atraso de poténcia 1,

G = (Tz _(r—)z)l/z'

T

100

90
80 —
70 A
60 —
50 —
40 £

30

1 MHz i
20 1 i 1500 kHz

J T
H

Probabilidade (%) que correlagado esteja abaixo da abcissa

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Coeficiente de correlagao

Fig. 6. Fungdes de distribui¢do cumulativa dos coeficientes de correlagdo
das envoltorias medidas para as separagdes de freqiiéncia de: 50, 200, 500,
1000 e 2000kHz.

Valores tipicos de o, para ambiente suburbano foram
medidos por Cox [10] na freqiiéncia de 910MHz, onde foi
reportado um valor médio de 6,=310ns, que ¢ usado aqui
para o calculo de p,, tedrico.

Se a largura de banda de coeréncia, B, ¢ definida como
a largura de banda, sobre a qual o coeficiente de correlagdo,
Py, €std acima de 0,5, entdo da Fig. 7 um espagamento de
freqiiéncia menor ou igual a 500kHz garantira um nivel de
correlacdo abaixo de 0,5 para 10% do tempo. Portanto,
obteve-se para o ambiente suburbano das medidas o valor
aproximado de B.=500kHz.

Uma aproximacdo de B. correspondendo a largura de

banda tendo uma correlagdo de no minimo 0,5 é [4]
B.=1/(5c.) )

O valor de 6,=310ns parece apropriado para o ambiente
das medidas, correpondendo a um valor de B.=645kHz. Este
valor de B, esta proximo da largura de banda de coeréncia
estimada neste trabalho pelo método de medida direta da
fungdo de correlagdo. E importante notar que ndo existe
uma relacdo analitica entre rms delay spread e B, € (9) ¢é
apenas uma primeira aproximagdo. Na pratica, ¢ necessario
medir o perfil de atraso de poténcia médio S(t) do ambiente
de interesse para determinar como o canal vai responder a
um sinal transmitido particular.

TABELA II
NiVEL DE CORRELACAO ACIMA DOQUAL Ryy
PERMANECE POR 90% DO TEMPO PARA CADA AF

AF(kHz) Nivel de correlagdo
50 0,75
200 0,65
500 0,51
1000 0,08
2000 0,10

T T T
—w—coef. correlagdo medido
--m--coef. correlagao teérico -

rms delay spread = 310ns

Coeficiente de correlagao

0,0

0 500 1000 1500 2000

Separagdo de Freqiiéncia (kHz)

Fig. 7. Valores minimos de coeficiente de correlagdo para 90% do tempo
como fungdo do espacamento de freqiiéncia.

V. CONCLUSOES

Fungdes de correlagdo de freqiiéncia foram medidas e
analisadas e o valor de largura de banda de coeréncia foi
estimado para um ambiente suburbano na faixa de 900MHz.

Foi verificado que o coeficiente de correlag@o varia com a
posi¢do do receptor mével e que esta variagdo se torna mais
ampla com o aumento da separagdo de freqiiéncia. Assim, €
necessario medir as envoltorias de sinal em um grande
nimero de posi¢cdes de uma area local para obter dados
estatisticos confidveis. Um ntimero apropriado de amostras
N que serdo usadas para calcular a funcdo de correlacdo
deve ser definido. N deve ser grande o suficiente tal que ry,
introduza pequeno erro ao estimar a fungdo de correlagdo de
freqiiéncia. Ainda, um comprimento do sinal de 40\ deve
ser usado no calculo dos coeficientes de correlacdo de forma
que erros nao sejam introduzidos por variacdes na media
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local do sinal.

As fungdes de distribuicdo cumulativa dos coeficientes de
correlagdo mostraram que estes diminuem com o aumento
da separag@o de freqiiéncia. Foi encontrado que um valor de
AL500kHz garantira um nivel de correlagdo acima de 0,5
para 90% do tempo no ambiente suburbano onde as medidas
foram feitas.
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