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Abstract. The second-order statistical features provide a dynamic expression of
the fading channel and represent an important metric in the design analysis of
wireless communication systems. This work presents an analytical framework for the
evaluation of important second order statistical parameters, such as Level Crossing
Rate (LCR) and the Average Fade Duration (AFD) of the Rayleigh-distributed mobile
channel. A didactic experiment was carried out to determine the variation of Doppler
scattering by second-order statistics in a Clarker-Rayleigh type mobile channel, and
a survey of some second-order statistical distributions for classical models.
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Resumo. Recursos estatisticos de segunda ordem aplicados ao um canal com
desvanecimento Doppler disponibilizam importantes métricas na andlise de projetos
dos sistemas de comunicacdo sem fio. Este trabalho apresenta um arcabouco
analitico para a avaliacdo de pardmetros estatisticos de segunda ordem, como o
Level Crossing Rate (LCR) e a Average Fade Duration (AFD) de canal movel com
distribuicdo Rayleigh. Adicionalmente, uma metodologia de caracterizagdo do canal
por meio de estatisticas de segunda ordem é apresentada, bem como um mapeamento
das formulacées analiticas para canais com outras distribuicoes além da Rayleigh.
Tal metodologia se materializou em uma ferramenta de simulagdo, a qual foi usada
para montar um experimento diddtico com objetivo de determinar a variacdo do
espalhamento Doppler em um canal movel com desvanecimento plano e rdpido
seguindo o modelo de Clarke. Os resultados evidenciam a adequacdo da formulagdo
analitica para a caracterizagdo do canal movel.

Palavras-chave: LCR, AFD, Doppler, Desvanecimento de pequena escala.

1. Introducao

Em canais méveis com desvanecimento de pequena escala, a comunicacdo pode
ser interrompida devido a degradacdo repentina do sinal, sendo importante caracterizar o
comportamento do desvanecimento para prever possiveis problemas e tomar agdes preventivas
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Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
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e corretivas. O desvanecimento de pequena escala descreve as variacdes de amplitude, fase e
atraso causadas por multiplos caminhos que o sinal percorre até o receptor [Rappaport 2009].
Adicionalmente, a mobilidade, seja das partes que se comunicam ou dos espalhadores ao seu
redor, impde o efeito Doppler, influenciando diretamente as variagdes rdpidas de amplitude
do sinal, quanto visto no dominio do tempo. Esse tipo de efeito passa a ser muito importante
nas redes modernas de comunicacdo, principalmente para suprir o desejo de que veiculos
(terrestres e aéreos) possam se comunicar ndo sé com outros veiculos (V2V), mas também com
infraestruturas préximas (V2I), com redes baseadas em internet (V2N), com pedestres (V2P),
com ambientes em nuvem (V2C), com a estrada (V2R), com dispositivos (V2D) e até com a
malha (elétrica) (V2G) [SG Americas 2018, Wang et al. 2019]. O conceito de V2X (do inglés,
Vehicle-to-Everything) nasce devido a imensa diversidade de conexdes que podem ser feitas
com um veiculo, as quais envolvem o efeito Doppler como uma barreira de confiabilidade da
comunicagao.

Para avaliacdes que envolvam caracterizagdo de canal, a poténcia do sinal recebido é
modelada incluindo a perda de percurso (em fungdo da frequéncia da portadora e da distncia
entre transmissor e receptor), o sombreamento log-normal (para modelar os efeitos da difracdo
do sinal em objetos grandes comparados ao comprimento de onda) e o efeito da variagdo rpida
do canal por meio de modelos como o de Jakes [Jakes 1974] ou o de Clarke [Clarke 1968].
Ja no processo de caracterizagdo do canal, a série temporal que modela o sinal recebido é
processada com objetivo de separar os efeitos do desvanecimento de larga (perda de percurso e
sombreamento) e pequena escalas. Assim, os efeitos que envolvem a variagdo temporal devido
a mobilidade podem ser caracterizados. A mesma metodologia pode ser aplicada a uma série
temporal resultante de uma medi¢cdo em campo, pela qual os pardmetros de um canal real
podem ser extraidos.

Existem duas importantes estatisticas de segunda ordem usadas para caracterizar
canais moveis: o Level Crossing Rate (LCR) e a Average Fade Duration (AFD). O LCR
corresponde a frequéncia em que a intensidade da envoltdria do sinal cruza um determinado
limiar no sentido positivo e a AFD € o tempo médio que a envoltdria fica abaixo de um limite
predefinido [Parsons 1992]. Tais estatisticas destacam aspectos da variagcdo temporal do sinal,
0s quais, como mencionado anteriormente, estdo vinculados ao efeito Doppler. A andlise
destas estatisticas possibilita a caracterizacdo do canal, bem como uma andlise qualitativa
do desempenho do sistema de comunicacdo. Por exemplo, a andlise do AFD influencia na
taxa de erro em canais com desvanecimento. Com AFD alto, pacotes de dados maiores estdo
mais propensos a serem recebidos com erro. Essa informacao pode ajudar na especificacio de
codificadores de canal, taxa de transmissao, e esquemas de modulacdo [Abdi et al. 2000].

Simuladores de sistemas de comunicacdo sdo comumente usados em laboratérios,
seja no momento de concepcdo de novos dispositivos ou em atividades diddticas
voltadas a treinamentos técnicos ou ensino na academia. Eles tornam os testes de
desempenho e escalabilidade menos custosos e mais reprodutiveis do que os ensaios de
campo [Xiao et al. 2003]. Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional para gerar e
caracterizar canais méveis com desvanecimento plano e rapido.

Diversos métodos tém sido propostos para adquirir informacgdes do Doppler por meio
de processamento do sinal recebido. Por exemplo, em[Tsai and Yang 2009], € apresentado
um estimador de mdxima verossimilhanga. J4 em [Cao et al. 2007], um estimador baseado na
transformada de Fourier da autocorrelagdo do canal € proposto. Ja neste trabalho, similar ao
apresentado em [Tepedelenlioglu et al. 2001], o modelo de Clarke € usado para caracterizar o
Doppler, e o sinal recebido € processado para a obtencdo dos pardmetros do canal baseada em
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LCR e AFD.

O trabalho estd organizado como a seguir. A Secdo 2 aborda a modelagem do sistema,
a geragdo do canal sintético e a metodologia de estimacao do canal, contribuindo com um
levantamento das formulagdes analiticas do LCR e AFD para algumas distribui¢des cldssicas
usadas em modelagem de canal. A Sec¢do 3 apresenta os resultados de validacao da metodologia
e da ferramenta adotada. Por fim, a Secdo 4 traz os comentdrios finais do trabalho.

2. Modelagem do sistema

O procedimento apresentado neste artigo é composto de duas partes. A primeira,
conforme pode ser visualizado na Figura la, corresponde a geracdo do desvanecimento de
pequena escala'. J4 a segunda parte, conforme pode ser visualizado na Figura 1b, é responsdvel
pelo célculo das estatisticas de segunda ordem e a caracterizagdo do canal. A ideia do
experimento € entrar com parametros conhecidos para o canal, e estimé-los (segunda parte)
usando a série temporal de poténcia recebida gerada na primeira parte.

Frequéncia, doppler e
nimero de amostras

Entrada ,m Saida ’ ’

(a) Primeira parte: Geracao do canal (b) Segunda parte: Analise do sinal e
sintético. caracterizagao do canal.

Figura 1: Sistema modelado.

2.1. Geracao do canal sintético

O modelo de canal mével utilizado neste trabalho foi proposto por Clarke [Clarke 1968],
e representa um ambiente de propagagdo sem linha-de-visada, comumente conhecido como
NLOS (do inglés, Non-Line-of-Sight). A implementacdo escolhida foi a Filtered White
Gaussian Noise (FWGN), pois € a mais popular para canais outdoor [Cho et al. 2010]. A
Figura 2 mostra um diagrama de blocos do modelo de Clarke. A ideia é gerar amostras de
ruido Gaussiano complexo e filtrd-las por um filtro passa-baixa com frequéncia de corte igual
ao Doppler maximo (Filtro Doppler). Amostras independentes de ruido sdo geradas para as
partes real e imagindria, as quais sdo combinadas ao final para gerar um canal com distribui¢@o
Rayleigh. Inicialmente, as amostras do ruido sdo geradas no dominio da frequéncia, em seguida
sdo filtradas (por multiplicac@o ao invés de convolucdo), e finalmente sdo transformadas de
volta para o dominio do tempo via IFFT.

A frequéncia Doppler maxima ( f;) é dada por

(%

Ja= % (1)

'Tsso j4 modela a segunda fase de tratamento do sinal, em que o desvanecimento de larga escala foi separado do
desvanecimento de pequena escala. Esse procedimento de separac@o, ocultado aqui para simplificar a modelagem,
conforme pode ser visualizado com mais detalhes em [de M. Campos et al. 2018]
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Figura 2: Diagrama de blocos do modelo de Clark (adaptado de [Cho et al. 2010]).

sendo v a velocidade relativa entre o transmissor, € A comprimento da onda da portadora do
sinal modulado.

A resposta em frequéncia do filtro Doppler € igual a Densidade Espectral de Poténcia
do canal com desvanecimento, definida por Clarke [Clarke 1968] como

S() = ! , 2

1= (1)

sendo v o desvio de frequéncia relativo a portadora do sinal modulado. Com esse modelo é
possivel gerar a resposta ao impulso do canal e a sua envoltéria complexa.

2.2. Avaliacao das estatisticas de segunda ordem

Os minimos presentes em um sinal com desvanecimento sdo chamados de deep fades
(desvanecimentos profundos), podendo chegar a profundidade de 40 dB ou mais [Jakes 1974].
Conhecendo a fung¢do de distribuicio de probabilidade do desvanecimento, € possivel escrever
férmulas fechadas para a ocorréncia de deep fades, para o LCR e para a AFD. Essas fungdes
s@o escritas em fungdo de f; e de métricas possiveis de se calcular com amostras do sinal.
Por outro lado, inspecionando o sinal € possivel contabilizar o LCR e o AFD. Assim, com
os valores gerados do LCR (ou AFD) e sua formulagdo tedrica, é possivel estimar o fj.
A estratégia utilizada nesse trabalho € a seguinte: Utilizar as férmulas fechadas deduzidas
em [Abdi et al. 2000] para chegar ao valor da LCR e da AFD normalizadas pelo desvio de
frequéncia. Apds isso, utilizando um algoritmo como o mostrado em [Alotaibi and Ali 2007],
calcular as duas estatisticas de maneira empirica. Por fim, utilizar os dois valores para chegar a
um valor estimado para o desvio de frequéncia.

Para estimar f,;, pode-se utilizar tanto o LCR quanto a AFD. Utilizando a LCR, pode-se
escrever f;, uma estimativa do desvio de frequéncia maximo, como

LCREmpirica
LCRTeorica_normalizada I
com LCRTeorica_normalizada = LCRTeorica/fd-

De forma anéloga, pode-se estimar f; escrevendo as equagdes acima com AFD.

fa = 3)

A envoltéria do sinal com desvanecimento de Clarke tem PDF Rayleigh, e o LCR pode
ser calculado como em [Abdi et al. 2000]. Assim, a LCR que a envoltéria cruza um nivel
especifico R é

LCRTeorico(p) = \/% : fd P e*pz, 4)
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em que p é a envoltdria normalizada, definida como p = r/ VQ, com Q sendo o valor RMS
(Root Mean Square) do sinal. J4 a AFD pode ser calculada como

2)— 1
AFDTeorico(p) = % (5)

Entdo, a velocidade relativa entre transmissor e receptor pode ser estimada como
f) — )\ . fd-

E importante deixar claro que essas equacdes referem-se ao calculo das estatisticas
de segunda ordem para um determinado nivel de poténcia. Assim, para cada nivel calculado

haverd um valor para fd. Devido ao cardter aleatdrio das amostras, ndo € possivel chegar a um
valor tnico para o desvio de frequéncia para todo nivel de referéncia R.

A Tabela 1 mostra uma colecdo de trabalhos que disponibilizam as formulagdes para
0o LCR e a AFD para algumas distribui¢des cldssicas. O objetivo € reunir informagdes para
facilitar a busca e a extensdo deste trabalho para outros canais.

Tabela 1: Mapeamento das formulacé6es analisticas do LCR e da AFD para PDFs classicas.

Distribuicao Referéncias para formulac¢oes do LCR e da AFD
Rayleigh [Jakes 1974] [Abdi et al. 2000]
Rice [Abdi et al. 2000]
Nakagami [Abdi et al. 2000] [ Youssef et al. 1996]
Weibull [Fadnis et al. 2014] [Sagias et al. 2004]
Gamma [Stefanovié et al. 2011]
Lognormal [Cotton and Scanlon 2007]
Inverse Gaussian [Trigui et al. 2012]

3. Resultados

Para validar a metodologia apresentada na Secao anterior, foram geradas amostras de
dois canais usando o software MATLAB: (i) Canal com Doppler méximo de 2 Hz; e (ii) Canal
com Doppler méximo de 70 Hz. Cada canal possui 10° de amostras, tempo de amostragem de
0,5 ms, com portadora em 900 MHz. A Figura 3 mostra a magnitude da envoltoria complexa
para os dois canais em fun¢do do tempo.

Magnitude do complexo da envoltoria (dB/RMS)
Magnitude do complexo da envoltoria (dB/RMS)

-20

. . . . . . . . . a0 . . . . . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Canal com f; =2 Hz. (b) Canal com f,; = 70 Hz.

Figura 3: Magnitude da envoltoria complexa para os dois canais gerados.
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E possivel notar a maior variabilidade temporal do canal com maior Doppler. A seguir,
o LCR e a AFD sdo utilizados para estimar a maxima frequéncia Doppler de cada canal.

A Figura 4 mostra as curvas do LCR normalizado e dos valores gerados no simulador
com a observagdo do sinal no tempo (nimero de vezes em que o sinal cruza no sentido positivo
um valor de referéncia). O valor de referéncia R é variado e compde o eixo da abcissas
dos graficos. A curva geradas possuem valores maiores que os valores normalizados, pois
apresentam velocidades relativa entre os terminais que ocasiona um espalhamento Doppler.
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(a) LCR tedrico e gerado para 2 Hz. (b) LCR teérico e gerado para 70 Hz.

Figura 4: Level Crossing Rate (LCR).

J4 a Figura 5 mostra os resultados para a AFD. O resultado gerado corresponde ao
tempo que o sinal ficou abaixo do limiar de referéncia R, e o resultado normalizado estd
multiplicado pelo valor de f;, como descrito em [Abdi et al. 2000]. Comparando os resultados
para 2 e 70 Hz (Figuras 5a e 5b), € possivel notar que quanto maior o valor da frequéncia
Doppler, menor ¢ o tempo médio que o sinal fica abaixo do valor I?, isso ocorre pela maior
variabilidade temporal do sinal com Doppler mais alto.
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Figura 5: Average Fade Duration (AFD).

Com essas curvas, e usando a Equacao 3, € possivel calcular fd para toda faixa de
variagio de R, conforme pode ser visualizado na Figura 6. E possivel observar a exata
estimacao dos valores de f; em 2 Hz (Figura 6a) e em 70 Hz (Figura 6b), como esperado,
para uma faixa de valores de R. Observa-se que para valores pequenos de R, a estimacdo
ndo corresponde ao valor esperado. Isso ocorre por que, para este desvanecimento gerado, ha
muito poucas amostras com desvanecimentos abaixo destes limiares R [Fernando et al. 2008].
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Contudo, a convergéncia ocorre dentro de uma faixa de valores praticos de R. Para o caso
de 2 Hz a escala da figura é maior do que para o caso de 70 Hz, por esse motivo € possivel
observar mais detalhes na Figura 6a.
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Figura 6: Estimacao da frequéncia Doppler maxima.

4. Conclusoes

Esse artigo apresenta e testa uma metodologia de estimag@o de parametros de um canal
com desvanecimento plano e rdpido. Amostras do sinal recebido foram geradas usando o
modelo de Clarke. O sinal foi analisado no tempo e medidas de LCR e AFD foram realizadas.
Formulacdes tedricas para tais métricas foram pesquisadas na literatura e usadas, em conjunto
com as estimativas de LCR e AFD, para estimar a frequéncia Doppler mdxima do canal.
Experimentos para dois canais com frequéncia Doppler mdxima de 2 e 70 Hz (e desvanecimento
com distribui¢do Rayleigh) validaram a metodologia e a ferramenta construida.

O trabalho também contribui com um levantamento de diferentes artigos relacionados
a modelagem e caracterizacdo de canais com estatisticas de segunda ordem, os quais
disponibilizam a formulagao tedrica do LCR e da AFD para PDFs cléssicas.

Este trabalho pode ser estendido para canais com outras PDFs bem como para a
caracterizacdo de canal baseada em medidas reais.
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