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Wideband Channel Sounding Simulation Tool
and Sounding Sequences Evaluation

J. Marcos Leal B. Filho, Vicente A. de Sousa Jr., Danilo de S. Pena and Leonardo H. Gonsioroski

Abstract—This work presents the Base-Band Sounding
Tool (BSOT), a wideband channel sounding simulator with
different scenarios and configurations, providing the channel’s
characterization in terms of delay and Doppler spreading.
BSOT follows COST 207 statistical channel model and the
pulse compression technique with direct cross-correlation at
the receiver. Besides its validation results, the paper presents
a performance evaluation of 6 types of sounding sequences
(Random, Kasami, Gold, m-Sequence, Zadoff-Chu and Golay),
including a robustness evaluation with different lengths, sampling
rates, and SNR values. The simulated outputs are coherent
with the theoretical modeling, and the investigation of sounding
sequences reveals a better sounding performance of Zadoff-Chu
and Golay sequences.

Index Terms—Wideband Channel Sounding, Simulation,

Sequences.

I. INTRODUCAO

Acrescente demanda por altas taxas de transmissdo vem
requisitando cada vez mais o uso do canal banda larga.
Contudo, a transmissdo em banda larga estd sujeita a uma
maior degradagdo pelo canal sem fio. Isso ocorre pelo fato
de o sinal, constituido por pulsos estreitos, se propagar por
multiplos caminhos, chegando ao receptor com diferentes
atrasos, o que causa o espalhamento do sinal no tempo e,
consequentemente, a seletividade em frequéncia. Outra causa
da degradacdo do sinal transmitido é a mobilidade relativa
entre transceptores e espalhadores de sinal presentes no canal,
gerando desvios Doppler e, consequentemente, seletividade no
tempo.

Nesse contexto, faz-se necessario ter conhecimento sobre
o canal de propagagdo, de modo a desenvolver estratégias
de mitigacdo da degradag¢do do sinal de comunicagdo. Para
esse fim, € essencial a realizacdo da sondagem de canal, que
permite, por meio da transmissdo e recep¢do de um sinal
conhecido, obter a resposta ao impulso do canal (CIR), da
qual sdo extraidos os pardmetros de caracterizagdo do canal,
a exemplo do espalhamento do atraso, espalhamento Doppler,
banda de coeréncia e tempo de coeréncia.

As técnicas de sondagem do canal banda larga podem
ser classificadas em duas categorias principais: sondagem no
dominio do tempo e sondagem no dominio da frequéncia.
Enquanto na primeira, o sinal de sondagem recebido
é analisado no tempo, na segunda utiliza-se o dominio
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da frequéncia. A escolha da técnica de sondagem estd
relacionada ao tipo de canal (indoor, urbano, suburbano,
urbano montanhoso, campestre) e ao objetivo da sondagem
(caracterizagdo dos espalhamentos do atraso, do Doppler e
angular, realizacdo em tempo real ou ndo). Para escolher
adequadamente, é necessario conhecer as diversas técnicas de
sondagem, suas vantagens e desvantagens. Um apanhado das
técnicas existentes é apresentado em [1]-[3].

Com o objetivo de mensurar a realidade de implementacao
(empirica e simulada) das diferentes técnicas de sondagem
do canal banda larga e ultra-larga e sua materializacio em
artigos cientificos, foi realizada pelos autores uma pesquisa
na base de dados da Scopus, no periodo de 2015 a 2020.
Foram utilizadas as palavras-chave: (“wideband” ou “wide
band” ou “wide-band” ou “ultra-wideband” ou “UWB”)
e (“sounding” ou “sounder” ou “channel measurement”
ou “channel characterization”), na busca por titulo, sendo
encontradas 102 publicacdes, das quais foram selecionadas
59, contendo 63 implementacdes. Verificou-se que as técnicas
mais implementadas foram a técnica de compressao de pulsos
(dominio do tempo) e a técnica de varredura por espagamento
na frequéncia (dominio da frequéncia). Quanto ao tipo de
caracterizacdo do canal, a pesquisa evidenciou que a maior
parte das implementacdes de sondagem realizaram apenas a
caracterizacdo do espalhamento do atraso (80%). Um dos
motivos € a maior simplicidade do setup de medi¢des. Ja
a caracterizacdo do espalhamento Doppler € verificada em
apenas 7% das implementacdes, para as quais sa0 necessarios
setups mais rebuscados, com maiores taxas de amostragem
e com recep¢do coerente, de maneira a obter as fases das
componentes de multipercurso recebidas.

Contudo, a caracterizagdo do espalhamento Doppler
é essencial e vem sendo cada vez mais demandada
pelas aplicacdes em cendrios com mobilidade, a exemplo
das comunicagdes V2X (vehicle-to-everything) e demais
aplicacdes dos sistemas de quinta geracdo (5G). Essa
necessidade é corroborada com o uso cada vez maior das
faixas de frequéncias das ondas milimétricas, as quais sofrem
de maior espalhamento Doppler. Por isso, a tendéncia é que
os estudos e implementagdes nessa drea cresgcam.

Nesse sentido, uma ferramenta que auxilia
significativamente nas pesquisas de caracterizacdo de canal
¢ o simulador de sondagem de canal. Sua grande vantagem
¢ a realizacdo das sondagens de canal de maneira rapida e
pratica, sem demandar exaustivas campanhas de medigdes,
facilitando, assim, o desenvolvimento das aplicacdes do canal
sem fio e o aperfeicoamento das técnicas de sondagem em
si. Além disso, o simulador de sondagem pode ser utilizado
para avaliar as medi¢Oes do canal real, por meio de andlises
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comparativas entre os resultados das sondagens empiricas e
simuladas.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta como
contribuicdo a implementa¢do de um simulador de sondagem
de canal banda larga, associado a uma ferramenta de
caracterizacdo de canal, com andlise de ambos espalhamentos
(atraso e Doppler) e comparacao do desempenho de sondagem
para diferentes sequéncias. S@o utilizadas 6 sequéncias de
sondagem, com diferentes tamanhos, taxas de amostragem do
canal e valores de relagao sinal ruido (SNR) na recepcdo, de
modo a identificar a melhor configuracdo de sondagem.

Este artigo estd organizado como a seguir. Os trabalhos
relacionados sdo discutidos na Secdo II. O simulador de
sondagem, suas especificagcdes e principais modelos sdo
apresentados na Secdo III. Os resultados de validacdo do
BSOT, a investigagdo sobre as sequéncias de sondagem
e a andlise de robustez com diferentes configuracdes sio
mostrados na Secdo I'V. Por fim, a Se¢do V, com as conclusdes
do trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [4], foi apresentado um simulador de sondagem
por compressdao de pulsos e correlagdo por filtro casado
no receptor. Foram considerados canais indoor, utilizando
o modelo estatistico Saleh-Valenzuela, ¢ um modelo
fisico, deterministico, utilizando o método Finite-Difference
Time-Domain (FDTD). Foi realizada apenas a caracterizagdo
do espalhamento do atraso do canal, tendo sido comparados
os dados da simulagdo com medi¢des reais e verificada
uma subestimagcdo pelo modelo Saleh-Valenzuela e uma
sobre-estimagdo pelo método FDTD.

Em [5], foi apresentado um simulador de sondagem de
canal, utilizando a compressdo de pulsos com correlacdo
deslizante no receptor e um modelo de canal baseado na
estrutura Tapped Delay-Line (TDL). A pesquisa apresentou
0 passo-a-passo dos procedimentos para a caracterizacio
temporal e espacial do canal, tendo sido obtidos os parametros
de espalhamento do atraso, do Doppler e angular.

Em [6], foi implementado um simulador de sondagem por
compressdo de pulsos e correlagdo deslizante, utilizando os
modelos de canal COST207 e ITU-R M.1225, para ambientes
outdoor e indoor, respectivamente. Os resultados da pesquisa
mostraram a influéncia do comprimento da sequéncia PN no
processo de caracterizacdo apenas do espalhamento do atraso,
concluindo sobre a necessidade de tamanhos de sequéncia
especificos, adequados para cada tipo de canal. J4 em [7]
foi implementado um simulador de sondagem por correlacio
deslizante para analisar a utilizacdo de diferentes tipos de
sequéncia PN, a exemplo das sequéncias ndo bindrias e da
sequéncia terndria de Ipatov.

Em [8], foram realizadas medi¢des de canal e simulacdes
comparativas, utilizando sinais OFDM modulados pelas
sequéncias Zadoff-Chu, PN e aleatéria. As simulagdes de
sondagem foram implementadas em Matlab, tendo sido
avaliados o RMSE (Root Mean Square Error) das respostas ao
impulso e o PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) dos sinais
de sondagem.

Em [9], foram efetuadas medi¢des e simulagdes de
sondagem de canal, utilizando a técnica de compressio
de pulsos com correlagdo cruzada direta no receptor e
transmissdo de Sequéncia-m. O simulador foi implementado
pela modelagem de tragcado de raios, sendo obtidos e
analisados os espalhamentos do atraso e angular.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos que tenham
implementado um simulador de sondagem associado a uma
ferramenta de caracterizacdo de canal, com andlise de ambos
espalhamentos (atraso e Doppler) e que ao mesmo tempo
tenham comparado o desempenho de sondagem para diferentes
sequéncias.

III. Base-Band Sounding Tool
O simulador de sondagem de canal, batizado de Base-Band
Sounding Tool (BSOT) [10], disponivel em https://github.
com/vicentesousa/BSOT, foi desenvolvido em banda base,
utilizando a linguagem de programacdo do Matlab. Seu
funcionamento € ilustrado no fluxograma da Fig. 1.
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Fig. 1. Fluxograma do BSOT.

A escolha do modelo de canal estd associada ao objetivo
do estudo. Se o intuito € avaliar a implantacdo de um sistema
de comunicacio em um local especifico, geralmente utiliza-se
de modelos de canais deterministicos, especificamente para
o canal em andlise. Em outro caso, se o objetivo € estudar
e aprimorar técnicas de sondagem para um determinado
tipo de canal, considerando suas caracteristicas genéricas,
¢ interessante utilizar modelos estatisticos formulados com
dados empiricos. Também podem ser utilizados modelos
hibridos, com parte da modelagem deterministica e parte
estatistica [11].

A escolha do sefup de sondagem envolve o tipo de técnica
a ser utilizada e a modelagem do sinal de sondagem. A
técnica € selecionada de modo a atender os pardmetros de
sondagem do canal alvo da investigacdo. Por exemplo, a faixa
dindmica determina o alcance da sondagem, permitindo ou
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nio a sondagem em ambientes outdoor. Outro pardmetro a
ser considerado ¢ a resolucdo de desvio Doppler, que define a
capacidade da técnica de sondar ambientes com mobilidade.
Definida a técnica, é entdo modelado o sinal de sondagem,
com suas especificidades de frequéncia da portadora, largura
de banda, largura de pulso e periodo, ou comprimento.
Sao também especificados os parametros de simulacdo da
sondagem: tempo de sondagem, taxa de amostragem do canal,
relacdo sinal ruido (SNR) e quantidade de repeticdes de Monte
Carlo.

Definidos o modelo de canal, o sinal de sondagem e
os pardmetros de simula¢do, a proxima etapa do simulador
é propagacdo do sinal de sondagem pelo canal, que ¢é
implementada pela convolu¢do entre o sinal e a resposta
ao impulso do canal modelo [12]. Apds isso, é realizado
o processamento do sinal recebido, seja por filtro casado,
correlacdo cruzada ou outro método, de modo a obter a
resposta ao impulso do canal variante no tempo.

Em seguida, a partir da resposta ao impulso do canal
estimada na sondagem, denominada por Bello de Input
Delay Spread Function [13], sdo implementadas as funcdes
Delay-Doppler Spread Function, Scattering Function, Power
Delay Profile e Doppler Power Density Spectrum, sendo, por
fim, calculados os parametros de caracterizacdo do canal:
espalhamento do atraso RMS e espalhamento Doppler RMS.

Ao final, o BSOT ¢ avaliado por meio de andlises
comparativas entre os resultados obtidos na sondagem
(parametros de caracterizacdo do canal) e os resultados
esperados, de acordo com o modelo de canal adotado.

As principais especificagdes do simulador sdo apresentadas
na Tabela I e explicadas com mais detalhes a seguir.

TABELA I
ESPECIFICACOES DO SIMULADOR DE SONDAGEM DE
CANAL PROPOSTO.

Canal de Propagacao

Modelo de Canal
Tipo de Canal
Velocidade da Estagdo Mdvel
Setup de Sondagem
Compressdo de Pulsos,
Correlacdo Cruzada Direta
700 MHz
20 MHz
Sequéncias: Golay, Zadoff-Chu,
Sequéncia-m, Gold,
Kasami, Aleatdria
Comprimento das Sequéncias N = 1023 / 511 / 255 chips
Parametros de Sondagem
65,2 dB, para: SNR = 40 dB,
N=1024, 500 amostras (Seq. Golay)

Taped Delay Line - COST 207
Urbano Montanhoso
20 m/s

Técnica de Sondagem

Frequéncia da Portadora
Largura de Banda

Sinal de Sondagem

Faixa Dindmica

Resolugdo de Maximo

Espalhamento do Atraso 10,00 s
Resolug@o de Multipercurso 0,05 ps
Resolucdo em Frequéncia Doppler 0,75 Hz
Resolugdo de Desvio Doppler 186,67 Hz
Parametros de Simulaciao
Tempo Total de Sondagem 1,34 s

373,33 / 186.67
93,33 / 47,04 (Hz)
500 /250 / 125 / 63
-20 a 40 dB (Passos de 5 dB)
100

Taxa de Amostragem

Quantidade de Amostras
SNR
N° Repeti¢cdes de Monte Carlo
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A. Modelagem do Canal de Propagagdo

Para modelar o canal urbano montanhoso, foi utilizado
o modelo COST 207 [14], que é estatistico, padronizado
e baseado em extensivas campanhas de medi¢do. O projeto
COST 207 disponibiliza os pardmetros de medicOes realizadas
em quatro tipos de ambientes: urbano tipico, urbano
montanhoso, rural e montanhoso. Para implementar o canal
proposto, adotou-se a estratégia Tapped Delay-Line (TDL),
cuja formulacdo matematica é apresentada em [15] e na Fig. 2,
sendo utilizados os parametros mostrados na Tabela II [14].
Nessa modelagem, o canal é considerado estaciondrio no
sentido amplo, com espalhadores descorrelacionados.

TABELA II
PARAMETROS DO MODELO DE CANAL COST 207,
CENARIO URBANO MONTANHOSO.

N® Tap Atraso (us) Poténcia (dB) Doppler Esp. Atraso RMS

1 0,0 -7 CLASS

2 0,2 -3 CLASS

3 0,4 -1 CLASS

4 0,8 0 GAUSI1

5 1,6 -2 GAUSI1

6 2,2 -6 GAUS2 25 s
7 3.2 7 GAUS2 D
8 5,0 -1 GAUS2

9 6,0 -2 GAUS2

10 7,2 -7 GAUS2

11 8,2 -10 GAUS2

12 10,0 -15 GAUS2

A implementacdo por TDL ¢ feita por meio da geragdo
de diferentes perfis de canais de propagacdo ndo seletivos
em frequéncia (flat channels), independentes entre si e com
poténcia média unitdria. Cada perfil (h,(t)) representa um
caminho de propagacdo percorrido por uma componente do
sinal transmitido (x(¢)), sendo pesado por um valor de
poténcia média recebida (P,) e estando a ele associado um
valor de atraso de chegada (7,,), como ilustra a Fig. 2.

x(t—1q)

x(t—13) x(t—1y)

x(t)

Gerador de
Canal Flat

VR
Gerador de h(® A e
Canal Flat
; VP

Gerador de X
Canal Flat
JP

n

( +

h(t, T) =Zg=0 hn(t)x(t - Tn)
Fig. 2. Modelagem por Tapped Delay Line.

Sdo utilizados 12 taps, com seus respectivos espectros
Doppler associados e valores de atraso e de poténcia de
recepcdo. Segundo [12], considerando o trabalho desenvolvido
por [16], a quantidade de 12 faps € suficiente e garante alta
acurdcia para a modelagem do canal. Para gerar os perfis
de canal flat com espalhamento Doppler, foi implementado
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o modelo Filtered White Gaussian Noise (FWGN), um dos
mais utilizados para a modelagem de canais outdoor [15]. Ele
se configura pela filtragem entre o ruido branco gaussiano e
um filtro com resposta em frequéncia que define o espectro
Doppler de cada perfil de propagagdo, como mostra o esquema
da Fig. 3 a). A implementagdo ¢é realizada em dois ramos, de
modo a obter a resposta ao impulso complexa. No esquema
proposto, a filtragem é realizada na frequéncia e em seguida
¢ calculada a IFFT de cada ramo, sendo um deles defasado
em —3. A soma dos resultados gera a resposta ao impulso
complexa do canal, apresentando magnitudes com distribuicdo
Rayleigh.

a)
1T )
Gerador b (®)
de Ruido
G ;
aussiano T [R(®)|
1)
Gerador
de Ru_ido h(t) = by (D)+jho(t)
Gaussiano o jho(®
b)

(Nao Utilizado)

—fa 0 +fa —fa__ 0 +fa —fa 0 +fa
Espectro Cladssico Espectro Rice

Espbectro Gaussiano

Fig. 3. Geracdo de Canal Flat por FWGN.

A Fig. 3 b) mostra 3 possibilidades de filtros para uso
no modelo FWGN. No modelo de canal escolhido, foram
utilizados o filtro com o espectro classico (CLASS) de
Clarke/Jakes [17], [18], que considera a distribuicao uniforme
(de 0 a 2m) dos espalhadores presentes no canal, entorno
da estagdo receptora, e os filtros com espectro gaussiano
(GAUS1/GAUS2), como mostra a Tabela II. Essa configuracio
define que os espalhadores mais préximos da estacdo receptora
(menor atraso) encontram-se uniformemente distribuidos ao
seu redor e os mais afastados localizam-se em diferentes
configuracdes conforme especificagdes dos filtros gaussianos.

Considera-se uma velocidade relativa médxima de 20 m/s
(76 km/h) entre os transceptores e os espalhadores presentes no
canal. Essa configuragfo foi escolhida tendo em vista a grande
presenca de espalhadores (montanhas / cendrio urbano) e uma
velocidade tipica para automdveis em perimetros urbanos,
nas vias de maior velocidade (até 80 km/h), de modo a
propiciar considerdvel espalhamento no dominio do atraso e
do Doppler, respectivamente. O objetivo € realizar a simulacio
com relevante criticidade em termos de degradacdo do sinal
pelo canal de propagacio.

Nas Figs. 4 a), b), ¢) e d) sdo apresentados, respectivamente,
os perfis de variagcdo temporal dos canais flat gerados para cada
tap, seus espectros Doppler, o modelo resultante de resposta ao
impulso do canal variante no tempo e a delay-Doppler spread
function, definida em funcdo dos valores de desvio Doppler e
tempo de atraso das componentes de multipercurso.

3 Variagdo Temporal Espectro Doppler

100

[} i Ll I -100
15 Iy LT R 200
1 b T 100
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Fig. 4. Resposta ao Impulso do Canal Variante no Tempo Gerada
por TDL.

B. Setup de Sondagem e Simulagdo

A escolha da técnica de sondagem estd associada ao tipo
de canal. Para o cendrio proposto, verificou-se que a técnica
de compressdo de pulsos com a correlacdo cruzada direta
no receptor (correlagdo cruzada realizada em software) [2]
seria a mais adequada, pois permite longo alcance e uma
boa resolugcdao de desvio Doppler, sendo possivel a realizacao
da sondagem em tempo real. O simulador implementa
exclusivamente a referida técnica, que atende a sondagem tanto
de canais indoor quanto outdoor.

A sondagem do canal € realizada periodicamente. Para cada
instante de tempo de amostragem (t), obtém-se um perfil
de resposta ao impulso do canal invariante no tempo (h(7))
estimada, constituida pelas componentes de multipercurso
recebidas com diferente atrasos. A composicdo dos perfis de
CIR ao longo do tempo resulta na resposta ao impulso do
canal variante no tempo (h(t,7)) estimada, como mostrado
na Fig. 5.

x(Q) — Sinal de Sondagem Perfis de CIR - h(1) -
_,w T, ww W ”"%mu‘* Resultantes da Sondagem
h(to,T) h(t;,T) h(ty, 1) h(tm,7)
AR IR
ty t, =T, t, = 2T t,, = mT; Tempo (t)
Tmax —— Maximo Espalhamento do Atraso

T,

s

Periodo de Amostragem

CIR Variante no Tempo

h(t,T) —
&) Resultante da Sondagem

j T ()
S
T (£2)

Ty (t)

to

Tolto) 7y (to) 1, ()

73 (to)

7a (fo) Ta (to) Atraso (1)

Fig. 5. Esquema de Sondagem para Composicdo da Resposta ao
Impulso do Canal Variante no Tempo.

A Fig. 6 apresenta o ciclo de simula¢do de sondagem, para
a obtencdo dos perfis de CIRs estimadas a cada instante de
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tempo, utilizando a técnica proposta.

Ruido
n(0) x(©
x(©) ¥(© A (© A Ry, (1)
4'| * h(z") I + X
Sinal de u Sinal U CIR
Sondagem  Modelo de Canal Recebido Estimada

Fig. 6. Esquema da Simulacdo de Sondagem Utilizando a Técnica
de Compressao de Pulsos com Correlagdo Cruzada Direta.

A simulacdo € realizada por meio da convoluc¢do do sinal
de sondagem (z(¢)) com o perfil de resposta ao impulso do
modelo de canal (h(7")) correspondente ao respectivo instante
de tempo. Em seguida, é utilizado o modelo AWGN (Additive
White Gaussian Noise), considerando valores predefinidos de
SNR, de maneira a modelar o ruido térmico (n(()) presente
na recepgdo. Apds a adi¢do do ruido, € finalmente realizada a
correlagdo cruzada do sinal recebido (y,({)) com uma cépia
do sinal transmitido, de modo a obter a resposta ao impulso
do canal estimada no correspondente instante de amostragem.

A modelagem matematica é dada por (1), (2) e (3).

y(¢) = /h(T/)Q’J(C —7dr’, (1)
un(C) = / Ve =Y +n(Q) ¢ @)

Ry, +(7) = Elyn(Q)z" (¢ — 7)]. 3)

Substituindo-se (2) em (3), tem-se:

Ry, +(r) = E[(J h(7")z(¢ = 7')dr" + n(()2" (¢ = 7)] =
= E[[ h(r")x(C = )" (¢ = m)dr’ + n((z*(( = 7)] =
= [ () Elz(¢ = )" (( = 7)ldr' + Eln(()z*(¢ = 7)] =
= [ W7 )Ry o (1 — 7')d7" + Ry, o(7) =

= h(7) * Ry o(T) + Rp (7).
4

Dessa forma, obtém-se a resposta ao impulso do canal
convoluida pela funcdo de autocorrelacio do sinal de
sondagem, acrescida do valor da correlagdo cruzada entre o
ruido e o sinal de sondagem. Isso mostra que quanto melhor
for a propriedade de autocorrelag@o do sinal transmitido (maior
proximidade com um impulso ideal), melhor serd a estimativa
da resposta ao impulso do canal, uma vez que a convolugdo
de um impulso ideal com qualquer funcio, retorna a prépria
funcdo. Além disso, como esperado, quanto maior for a SNR
na recep¢do, menor o erro de estimativa da CIR.

Na recepcdo, foi utilizada a correlacdo cruzada circular,
que se faz necessdria a recepcdo adequada das sequéncias
utilizadas como sinal de sondagem. Tais sequéncias sdo
apresentadas a seguir.
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C. Sinais de Sondagem

A frequéncia da portadora (700 MHz) e a largura de banda
(20 MHz) do sinal de sondagem foram definidas para atender
ao caso de uso real dessa faixa de frequéncia prevista para
as comunicacdes moéveis do 5G no Brasil, conforme proposta
de edital de licitacdo aprovada pelo Conselho Diretor da
Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel), em 06 de
fevereiro de 2020. O simulador opera em banda base, porém
a especificacdo da frequéncia da portadora é necessaria para
calcular o maximo desvio Doppler (46,67 Hz) e a taxa de
amostragem do canal, que deve ser igual ou maior que duas
vezes o valor do mdximo desvio Doppler, segundo o teorema
da amostragem de Nyquist-Shannon [19].

Foram utilizadas seis sequéncias para a realizacdo
das sondagens: Aleatéria, Sequéncia-m, Kasami, Gold,
Zadoft-Chu (ZC) e Golay. A utilizagdo dessas sequéncias tem
duas finalidades principais: confirmar a operacionalidade do
simulador BSOT para diferentes configuracdes e verificar qual
delas apresenta maior eficdcia na sondagem do canal proposto.

A sequéncia aleatéria foi gerada utilizando valores bindrios
com distribui¢do uniforme. Sua fungdo de autocorrelacio
apresenta um pulso bem definido de amplitude igual a N
(tamanho da sequéncia) e l6bulos secundédrios com amplitudes
variando em torno de zero. A funcdo de autocorrelacdo da
sequéncia aleatdria e das demais sequéncias sdo mostradas na
Fig. 7, todas normalizadas por N.
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Fig. 7. Funcdes de Autocorrelagdo das Sequéncias de Sondagem.

A sequéncia-m, que faz parte do grupo das sequéncias
PN, foi implementada utilizando o esquema do registrador de
deslocamento com realimentacdo de acordo com [20]. Sua
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légica de geragdo é baseada em polindmios de ordem m,
em que m € o nuimero de estdgios do registrador e N € o
comprimento miximo da sequéncia, dado por N = 2" —1. A
sequéncia-m possui excelente propriedade de autocorrelacio,
possuindo um pulso bem definido com amplitude igual a N
e os demais valores da funcdo de autocorrelacdo constantes,
iguais a —1, ou —1/N, considerando a fungdo normalizada.
Contudo, esse valor, sendo diferente de zero, faz com que
haja uma limitacdo na faixa dindmica do sinal recebido,
conforme (5):

Dy =201log,,(A), &)

em que D, é a faixa dindmica em dB e A é a méaxima
amplitude normalizada do 16bulo secundério. Considerando,
por exemplo, uma sequéncia com 1023 chips, tem-se a faixa
dindmica de 60,2 dB, para uma transmissdo ideal, sem ruido.
Devido a sua excelente propriedade de autocorrelagdo, as
sequéncias-m vém sendo utilizadas em diversos sistemas de
comunicagdes, como em [21], [22].

As sequéncias Kasami e Gold também sdo do tipo
PN, sendo geradas pela combinagdo de mais de uma
sequéncia-m [23], [24]. Suas func¢des de autocorrelacdo
também apresentam pulsos bem definidos, porém, assim como
a sequéncia aleatdria, seus 16bulos secunddrios sdo formados
por oscilacdes. Essas sequéncias sao bastante adequadas
aos sistemas de comunicacio CDMA [25], [26], contudo
apresentam menor faixa dindmica e consequentemente, menor
desempenho em termos de SNR, quando comparadas as
sequéncias-m.

No que diz respeito a sequéncia Zadoff-Chu (ZC), também
conhecida como Frank-Zadoff-Chu, essa faz parte do grupo
de sequéncias polifasicas [27], sendo constituida por valores
complexos com mdédulo constante e igual a 1. Sua formulacio
€ definida em [28]. Seu grande diferencial € que sua
funcdo de autocorrelagdo € considerada “perfeita”, possuindo
o pico de correlagdo com valor maximo igual a N e os
demais valores iguais a zero. Isso faz com que sua faixa
dindmica seja teoricamente infinita, na auséncia de ruidos.
Esse tipo sequéncia é conhecida como Constant Amplitude
Zero AutoCorrelation waveform (CAZAC), sendo bastante
utilizada em aplicagdes de telecomunicagdes, a exemplo dos
sistemas 4G [22]. Ela é usada como sinal de sincronismo,
Reference Signals (RS), ou como sinais de referéncia de
sondagem, Sounding Reference Signals.

Assim como a ZC, a sequéncia Golay apresenta uma
funcdo de autocorrelagdo “perfeita”, o que proporciona
melhor desempenho para ambas, em termos de SNR, em
comparagdo com as Sequéncias-m [29], [30]. Porém, a
sequéncia Golay tem um diferencial em relacdo & ZC: seu
pulso de autocorrelacdo apresenta o dobro da amplitude.
Isso porque a sondagem com esse tipo de sequéncia é
realizada por um par de sequéncias Golay (A e B),
consideradas complementares. As fungdes de autocorrelacio
dessas sequéncias sdo constituidas de valores simétricos
entre si, com exce¢do da amplitude do pulso. Dessa forma,
somando-se as fungdes, obtém-se uma fung¢do com o dobro da

amplitude do pulso e com os demais valores zerados. O par de
sequéncias Golay foi implementado como descrito em [31].

Esse ganho de 3 dB na faixa dinimica de recepcdo traz
um grande diferencial, principalmente para os contextos com
elevada degradacdo da amplitude do sinal, a exemplo das
sondagens e aplicacdes que utilizam ondas milimétricas. Por
outro lado, a caracterizacdo com esse tipo de sequéncia
requisita o dobro de tempo, pois sdo realizadas duas sondagens
sequenciadas do canal, uma por cada sequéncia do par. As
sequéncias Golay vém sendo utilizadas em aplicacdes recentes,
a exemplo do sistema Wi-Fi 802.11ad.

As sequéncias implementadas foram moduladas em BPSK,
com excecdo da sequéncia ZC, constituida por valores
complexos ndo bindrios. Além disso, foram adotados
trés tamanhos de sequéncias: 255, 511 e 1023 chips,
correspondentes a 12,8 us, 25,6 us e 51,2 us, respectivamente,
todas com duracdo maior que o maximo espalhamento do
atraso previsto pelo modelo de canal (10,0 ps). Os respectivos
tamanhos foram definidos considerando a periodicidade das
sequéncias PN (sequéncia-m, Gold e Kasami). Exclusivamente
para a sequéncia Golay, foram utilizados os tamanhos em
poténcia de dois (256, 512, 1024), devido a caracteristicas
intrinsecas a sua geragdo. Contudo, essa diferenca ndo influi
significativamente nas condi¢des de comparacio.

D. Pardametros de Sondagem

Os principais parametros de sondagem estdo especificados
na Tabela I. A faixa dindmica do setup de sondagem é definida
pela razdo entre a amplitude de pico do sinal recebido e o
maximo pico do ruido. Ela estd diretamente ligada a dois
fatores: a faixa dindmica tedrica da sequéncia de sondagem,
dada por (5), e a SNR verificada na recep¢do do sinal. Para
cada SNR, tamanho e tipo de sequéncia s@o obtidos diferentes
valores de faixa dindmica. Por exemplo, para a sequéncia
Golay, foi obtida a faixa dindmica de 65,2 dB, considerando
a SNR de 40 dB, tamanho da sequéncia de 1024 chips e 500
amostras do canal.

A resolu¢do de maximo espalhamento do atraso é definida
em 10 ps, tempo de recep¢do da ultima componente de
multipercurso do canal. A resolucdo de multipercurso, por
outro lado, é dada pela a largura de chip das sequéncias
de sondagem, cujo valor € de 0,05 us. Ja a resolugdo em
frequéncia Doppler tem o valor de 0,75 Hz, sendo calculada
pelo inverso do tempo total de sondagem (1,34 s).

A resolugdo de desvio Doppler corresponde a metade da
taxa de amostragem do sistema de sondagem. Assim, seu valor
¢é de 186,67 Hz, o que satisfaz a perspectiva de sondagem do
modelo de canal proposto, para o qual calcula-se 0 maximo
desvio Doppler de 46,67 Hz.

E. Pardmetros de Simulagdo

Para o canal alvo do estudo e o sefup de sondagem proposto
neste artigo, foram definidos os parametros de simulacdo
apresentados na Tabela I. Foram realizadas simulag¢des com
diferentes valores de taxa de amostragem (cada amostra
corresponde a um perfil de CIR), com o intuito de se avaliar
o efeito nos resultados da sondagem, tendo sido adotado um
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dos valores (47,04 Hz) abaixo da taxa minima (93,33 Hz)
prevista para caracterizacdo adequada do Doppler. A maior
taxa de amostragem utilizada (373,33 Hz) estd abaixo do limite
de 100 kHz. Esse limite é calculado de modo que o tempo
entre duas sondagens do canal (75 sendo o inverso da taxa de
amostragem) seja maior que o maximo espalhamento do atraso
(Tmaz = 10 us), para que ndo haja perda de componentes de
multipercurso, como mostra a Fig. 5. Além disso, na pratica,
a taxa de amostragem do canal é limitada pela capacidade dos
conversores analégico-digital. O tempo total de sondagem foi
de 1,34 s, sendo, portanto, obtidas diferentes quantidades de
amostras do canal, para cada taxa de amostragem.

Além disso, as simulacdes foram realizadas para diferentes
valores de SNR, de -20 a 40 dB, em passos de 5 dB, tendo por
objetivo avaliar o resultado da estimativa da CIR em diferentes
niveis de ruido na recepg¢do. Por fim, foram realizadas
100 repeticdes de Monte Carlo para cada configuracdo de
simulag¢do. Considerando os 6 tipos de sequéncias utilizadas,
com 3 tamanhos diferentes cada uma, 13 valores de SNR,
500 amostras por simulagdo e 100 repeticdes de Monte Carlo,
totalizam-se 11,7 milhdes de sondagens do canal invariante no
tempo e 23,4 mil sondagens do canal variante no tempo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Resultados de Validacdo: CIR Estimada

A estimagdo da CIR estd sujeita a erros intrinsecos
associados ao processo de sondagem, como mostrado em (4),
seja relativo as caracteristicas da funcao de autocorrelacao do
sinal de sondagem (distintas de um impulso ideal), ou devido
ao ruido presente na recepcdo. Para avaliar os resultados
obtidos nas simula¢des de sondagem, foi calculada a Raiz do
Erro Médio Quadratico (RMSE) entre a resposta ao impulso
do modelo de canal e as CIRs obtidas nas sondagens com as
seis sequéncias utilizadas. Na Fig. 8, encontram-se os valores
de RMSE calculados para os diferentes valores de SNR,
considerando o tamanho das sequéncias de 1023/1024 chips,
taxa de amostragem do canal de 373,33 Hz e 100 repeti¢des
de Monte Carlo. Esse é o conjunto de configuracdes padrio
adotado nas simulagdes.

RMSE das IDSF - 500 Amostras / 100 Repetigoes
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Fig. 8. Raiz do Erro Médio Quadritico das CIRs obtidas com o
BSOT.
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Os resultados mostram-se coerentes com a modelagem
matemdtica apresentada em (4). Observa-se que os valores
de RMSE diminuem com o aumento da SNR para todas as
sequéncias. Além disso, ocorrem pisos de erro para valores
de SNR acima de 10 dB, no caso das sequéncias aleatoria,
Kasami e Gold, e acima de 40 dB para a sequéncia-m. Esse
fendmeno estd relacionado a presenca de 16bulos secundarios
na funcdo de autocorrelagdo dessas sequéncias, como mostra
a Fig. 7.

As sequéncias aleatéria, Kasami e Gold apresentam
resultados préximos entre si, devido as suas caracteristicas
similares de autocorrelacdo. O desempenho da sequéncia
aleatéria, em termos de SNR, aproxima-se do desempenho
das sequéncias Kasami e Gold quando sdo considerados
longos comprimentos [32]. J4 as sequéncias Zadoff-Chu e
Golay nao apresentam l6bulos secunddrios, o que justifica os
melhores desempenhos na sondagem e confirma a coeréncia
dos resultados apresentados pelo BSOT com a teoria. A
auséncia de 16bulos secunddrios, faz com que a faixa dindmica
seja teoricamente infinita ou proporcional a SNR, quando
considerada a presenca de ruido na recepcdo. Porém, na
pratica, os resultados ndo sdo ideais, pois, além dos ruidos,
existem erros numéricos associados aos cdlculos realizados na
modelagem da simulag@o.

A Tabela III mostra os valores RMSE para as simulacdes
realizadas com e sem adicdo de ruido. E interessante observar
que, sem ruido, os erros de sondagem para as sequéncias
Zadoff-Chu e Golay sdo da ordem de 10~'3 e 10~'7, valores
associados aos erros numéricos. Isso significa que a resposta
ao impulso do canal foi estimada “idealmente”, como prevé a
teoria.

Contudo, apesar de as sequéncias Golay e ZC apresentarem
funcdes de autocorrelacdo com o mesmo perfil, sem 16bulos
secundarios, elas apresentam valores de RMSE com diferentes
ordens de grandeza. O principal motivo € o fato de a sequéncia
Golay ser mais robusta aos erros numéricos gerados pelos
célculos de correlagdo cruzada efetuados na recepgdo, a
exemplo do zero padding realizado na correlagdo cruzada
circular. Essa maior robustez se constitui devido ao fato de
os erros tornarem-se simétricos, em virtude da propriedade
de complementariedade das sequéncias Golay. Os erros sio
eliminados pela soma das CIRs estimadas por cada sequéncia.

TABELA III
RAI1Z DO ERRO MEDIO QUADRATICO DAS CIRS COM E
SEM ADICAO DE RUIDO.

Sequéncia SNR=0 dB SNR=40 dB  Sem Ruido
Aleatéria 0,97.10~1  6,43.10~2 6,43.10~2
Kasami 1,02.1071  7,13.10~2 7,13.10~2
Gold 1,14.1071  8,77.10~2 8,77.10~2
Sequéncia-m  7,23.1072  2,38.103 1,91.1073
ZC 7,23.1072  7,23.10~%  2,54.10713
Golay 5,12.102  5,12.10~*  7,17.10~17

Outro resultado observado, que confirma a modelagem
matemdtica prevista, refere-se ao ganho de 3 dB associado a
sondagem com as sequéncias Golay, em relacdo a sondagem
com a sequéncia ZC.
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B. Parametros de Caracterizagdo do Canal e Estudo das
Sequéncias de Sondagem

Para cada resposta ao impulso estimada pela sondagem,
foram calculados o Power Delay Profile (PDP) e o Doppler
Power Density Spectrum (DopPDS) médios. E, a partir dessas
funcdes, foram calculados os valores médios de espalhamento
do atraso RMS e de espalhamento Doppler RMS, considerando
100 repeti¢des de Monte Carlo. Os resultados s@o apresentados
na Fig. 9.
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Fig. 9. Meédia dos Espalhamentos do Atraso e do Doppler RMS
Médios.

O valor médio do espalhamento do atraso RMS obtido
para o modelo de canal foi de 2,485 us, confirmando a sua
adequada implementa¢do, uma vez que o valor previsto é de
2,5 ps, com uma tolerancia de 0,2 us, conforme especificacio
definida em [14]. Em geral, os resultados mostram que os
valores dos espalhamentos do atraso e do Doppler (RMS)
aumentam com a diminui¢do da SNR, considerando a faixa
de valores acima de -15 dB e -10 dB, respectivamente. Isso
se deve a contabilizacdo indevida de componentes de ruido.
Contudo, para as faixas abaixo das referidas SNRs, ocorre uma
queda brusca dos valores. Esse fato se justifica pela perda de
componentes validas em ambas fun¢des (PDP e DopPDS),
devido ao nivel de ruido ter ultrapassado o valor de amplitude
das componentes, como mostra a Fig. 10. Para se definir as
componentes vélidas, foi implementado um limiar de deteccao
automatizado, baseado na média e na variancia do ruido, como
proposto em [33].
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Fig. 10. PDP e DopPDS Médios para a Sondagem com a Sequéncia
Golay.

Observa-se também, a partir da Fig. 10, que o espectro de
densidade de poténcia Doppler sofre maior degradagdo por
perdas de componentes vélidas, do que o perfil de atraso de
poténcia. Esse fato € confirmado pela Fig. 9, que mostra uma
maior variacdo dos valores de espalhamento Doppler RMS,
entorno de 4 Hz, variando aproximadamente entre 6 e 10 Hz,
enquanto que a faixa de variagdo do espalhamento do atraso
RMS € da ordem de 0,2 us.

Para melhor avaliar os resultados das sondagens, foram
calculados os RMSE entre os valores dos parametros de
espalhamento obtidos nas sondagens e aqueles previstos para
o modelo de canal, conforme mostra a Fig. 11.

Verifica-se que hd uma maior diferencia¢do de desempenho
entre as sequéncias de sondagem para as faixas de SNR
acima de -15 dB e 10 dB, para os espalhamentos do atraso
e do Doppler RMS, respectivamente, confirmando mais uma
vez que a caracterizacdo do espalhamento Doppler é mais
sensivel a presenca de ruido. A sequéncia Golay foi a que
apresentou melhor desempenho em ambas perspectivas de
caracterizacdo, porém, na caracterizagdo do espalhamento
Doppler, diferencia-se das demais apenas para valores de SNR
acima de 10 dB.

C. Andlise de Robustez para Diferentes Configuracoes

Com o propésito de avaliar a robustez da sondagem com a
sequéncia Golay, foram realizadas sondagens para diferentes
tamanhos de sequéncias e taxas de amostragem.

A Fig. 12 apresenta os valores de RMSE para ambos
espalhamentos, considerando diferentes tamanhos para a
sequéncia de sondagem.
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Fig. 11. RMSE dos Espalhamentos do Atraso e do Doppler RMS
Médios.

Os graficos mostram que os erros sdo menores quanto
maior for o tamanho da sequéncia, havendo uma diferenga
de aproximadamente 3 dB entre as curvas quando dobra-se o
tamanho da sequéncia. Esse resultado se deve a amplitude do
pulso de autocorrelagdo, que tem o mesmo valor do tamanho
da sequéncia. Assim, dobrando-se a amplitude do pulso,
tem-se um aumento na faixa dinimica e, consequentemente,
um ganho de 3 dB na SNR.

Quanto as sondagens utilizando taxas de amostragens
diferentes, os resultados sdo apresentados na Fig. 13.

Observa-se em ambos graficos de espalhamento RMS que
ha uma diminui¢do do RMSE com o aumento da taxa de
amostragem do canal. Isso se d4 por dois motivos que sdo
relacionados. Primeiro, uma maior quantidade de amostras
do canal produz uma maior aproximacgdo da real resposta ao
impulso do canal. Segundo, quando aumenta-se a quantidade
de respostas ao impulso integradas no tempo para gerar o PDP
médio, diminui-se a variancia do ruido e, consequentemente,
eleva-se a SNR. Isso porque a integracdo € normalizada pelo
nimero de amostras do canal, fazendo com que as amplitudes
das componentes do PDP permanecam aproximadamente
constantes e as amplitudes do ruido cancelem-se entre si, por
serem descorrelacionadas.

Esse fendmeno pode ser demostrado matematicamente
como a seguir. Considerando N sinais n(t), constituidos apenas
por ruido aleatério, de média zero, a varidncia da média desses
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Fig. 12. RMSE dos Espalhamentos do Atraso e do Doppler RMS
Meédios para Diferentes Tamanhos da Sequéncia de Sondagem.

sinais é dada por:

(6)
em que o2 é a variancia do ruido. Dessa forma, verifica-se que
a variancia da média de N sinais de ruido € igual a variancia
(poténcia) do ruido dividido por N, sendo a amplitude do ruido
reduzida por um fator de VN [34].

Observa-se ainda na Fig. 13, com relacdo a caracterizacdo
do espalhamento Doppler RMS, que a curva de RMSE
referente a taxa de 47,04 Hz se destaca, mantendo o erro
elevado e praticamente constante. Isso ocorre para taxas abaixo
da frequéncia de Nyquist, correspondente a duas vezes o
maximo desvio Doppler (2 x 46,67 Hz = 93,33 Hz). Além
disso, hd uma distancia considerdvel entre as curvas para
diferentes taxas de amostragem, o que nao ocorre de forma
tdo significativa para os valores de RMSE do espalhamento
do atraso RMS, confirmando que a reducdo da taxa de
amostragem impacta mais efetivamente no espectro Doppler.
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Fig. 13. RMSE dos Espalhamentos do Atraso e do Doppler RMS
Médios para Diferentes Taxas de Amostragem.

V. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um simulador de sondagem de canal banda
larga, em banda base, com a técnica de compressdo de pulsos
e correlacdo cruzada direta, possibilitando a caracterizacio
dos espalhamentos do atraso e do Doppler, com diferentes
sequéncias de sondagem, tamanhos de sequéncia, SNRs
e taxas de amostragem. O simulador proposto apresentou
resultados coerentes com a modelagem tedrica prevista, tanto
no que diz respeito a implementagdo do modelo de canal,
quanto do processo de sondagem em si.

Verificou-se que as sequéncias de sondagem Zadoff-Chu e
Golay apresentaram os melhores desempenhos, considerando
o RMSE da resposta ao impulso do canal obtida, com destaque
para a sequéncia Golay, que apresentou o menor erro de
sondagem. Outro resultado relevante foi a constatacdo de que
a caracterizacdo do espalhamento Doppler é mais sensivel a
presenca do ruido na recepgdo, apresentando maiores erros
de sondagem em relacdo a caracterizacdo do espalhamento do
atraso. Além disso, como esperado, verificou-se que o aumento
do tamanho da sequéncia, bem como da taxa de amostragem
proporcionam um melhor desempenho na caracterizacdo de
ambos espalhamentos.

Como trabalhos futuros, existe a possibilidade de
implementagdo e andlise comparativa de outras técnicas
de sondagem e de moédulos adicionais de simulacdo,
considerando imperfei¢des de sincronismo (na amostragem

do sinal por exemplo), ruido de fase e presenca de ruido
impulsivo no canal.
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