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Resumo

A crescente demanda por sistemas de comunicacdo nm@azl em paraleloum
congestionamento nas faixas de frequéncia em operacao dos sistemasdossagnduzindo ao
uso de frequéncias cada vez mais altas nos novos sistemas. {3esagaamportancia do estudo
do comportamento do canal radio movelstiiaixas de frequénciadesignads para uso com o
padrdo WiMax, de grande perspectivano mercado, principalmenteem ambientes urbanos
Visando estudar @omportamento dearal radio mévelnuma dessas faixasste trabalho
apresenta analise empiricdo comportamento faixa estreita sinal rddio méveha regido de
Icarai tipicamente urban®artindode medi¢cbesle sinalrealizadas em ruas do bairrg faixa de
3,5 GHz, faz-se um estudo das estatistid@smelhor ajuste pamavariabilidade lenta e rapida do
sinal, passando pela perda no percurso, e deterrsagmrametrognportantescomoa taxa de
cruzamento de nivel @duracdo meédia de desvanecimemom uma adequagédo satisfatoria dos

resultados empiricos e tedricos.

Palavraschave Propagacdoem 3,5 GHz. @nal édio moével Parametros de canal.

Desvanecimentde sinal.
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Abstract

The growing demand for mobile communication systems gets together occupation on the
frequency bands in operation of the established systems, causing the use of frequencies more and
more high in the newer systems. It is important the study of the radidenobiainnel behavior in
the frequency bands assigned for the WiMax pattern that has great perspective in the market,
especially in urban environments. Aiming to study the behavior of the radio mobile channel in one
of these bands, this paper presents thheomaband empirical analysis of the radio signal in the
region of Icarai that has characteristics typically urban. Starting from signal measurements carried
out on neighborhood streets, in the band of 3,5 GHz, it is studied the statistics of the hétser res
fit for the slow and fast variability of the signal, the path loss, and important parameters as the
level crossing rate and the average fade duration are determined and they present the empirical
and theoretical results well similar.

Keywords: Promgation in 3,5 GHz. Radiomobile channel. Channel parameters. Signal
fading.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O avanco da tecnologia empregada nos sistemas de comunicagdesltimas
décadaspossibilitou o fornecimento de servicos de comunicacdo com grandes volumes e
altas taxas de transmissd Neste cenario atya¢ notério que os sistemas baseados em
tecnologias de redes sem fiovielesy apresentam grande potencialidade devido,
principalmentea facilidade earapidez de implantacao destes tipesedes e ao baixo custo,
em comparacdo oo as redes baseadas em cabos, acarretando em vantagens consideraveis
para o desenvolvimento de redes de comunicacdes metropolitanas (WMANeless
Metropolitan Area NetworRs

As tecnologiaswireless envolvidas tornasedo de grande utilizacdo nos pios
anos e uma das vertentes mais promissoras para a padronizacdo e desenvolvimento de
WMANS, é o padrdao 802.16, do IEEmgtitute of Electrical and Electronics Enginegrs
também conhecido pelo acronim@iMax (World Interoperability for Microwave Accgs
Suas aplicagbes incluem, entre outras, a interconexao de redes locais sem fio metropolitanas
(WLANs 1 Wireless Loal Area Networkzom alnternete a implementacdo de redes de
acesso, conhecidas como A%l tima mil hao.

Alem disto, a Agéncia Nacional deelecomunicacdesApate) realizou umaconsulta
publica entre agosto e outubro de 200fue prop& mudancas na utilizacdo da faixie
frequénciade 2,5 GHz, coma gradativa liberacdo das fai@stre 2500 a 2570 MHz e 2620 a
2690 MHzpara suaatribuicdo ao Servico Movel Pessoal (SMPj entrexovembro de 2008
e janeirode 2009 Anatel realizou umeonsulta publicisando mudancasadestiragdo da
faixa defrequénciade 3,5 GHz culminando com a publicacdo da Resolu§d@/2010em


http://idgnow.uol.com.br/telecom/2008/02/11/saiba-quais-sao-as-novas-regras-da-anatel-para-a-telefonia-celular/
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fevereiro de 2010, quaeterminou a atribuicéda faixa defrequénciade 3100 MHz a 300
MHz adicionalmenteem caréater primario, a prestacao3BrvicoMovel e do Servico Movel

Pessoal (SMP)Além dessas, a faixa de 5 GHz esté liberada para uso néo licenciado.

1.1MOTIVACAO

Ja existem diversas aplicacdes utilizando o padrao WiMax em varios paises do mundo.
Além disso, é previsto que a implementac&orddes deste tipo passe por uma fase de
crescimento acelerado, em curto prazo. Esta expectativa de crescimento € confirmada pelos
volumosos investimentos que vém sendo realizados por mais de 100 empresas que atuam na
area de comunicacodes, quer como famies de equipamentos, quer como provedores de
Servigos.

O estudo do comportamento do canal radivel é essencial para um melhor
dimensionamento de sistemas de comunicacfes sem fio, contribuindo para a escolha da
técnica de modulacdo e codificacdo majsopriada e para a decisdo de projeto sobre a
necessidade de utilizar equalizacdo ou diversidade, entre outras. E ainda necessario,
entretanto, um aprofundamento da analise deste comportamento em faixa estreita e sua
influéncia, considerando os diverssabientes e faixas de frequéncias de interesse, para o
correto planejamento de sistemas que trabalham no padrdo WiMax. Para tal, sdo necessarios
exaustivos testes de campo para medicfes de sinal recebido, nos mais diversos ambientes.
Com isso, sera possivdeterminar os parametros e estatisticas de desvanecimento para
melhor compreender o comportamento do canal nddieel.

Por ser esta uma tecnologia promissora, ja em uso e em fase de testes, com grande
possibilidade de ser definida como padrdo em {0#a para o Servico Mdvel Pessoal no
Brasil, e por este ser um trabalho que envolve medi¢cdes em campo, na faixa de 3,5 GHz, os
parametros e estatisticas determinadas a partir do processamento dos dados relativos a essa
medidas, serdo de grande valia pas operadoras. Isto porque elas saberdo como tais
parametros interferem no desempenho dos sistemas WiMax, podendo reavaliar seus projetos e
otimizar suas aplica¢des, principalmente porque as mesmas ndo dispdem, atualmente, de

medidas nos diversos ambienges que pretendem implantar seus sistemas.
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1.2 OBJETIVOS

A propostadeste trabalh@ estudar o comportamento faixa estreita do ceathb-
movelna faixa de 3,5 GHz, alocada para a tecnoldgjidax. Desta forma, estpesquisa visa
determinarasdistribuicdes estatisticas do desvanecimento lento e répigearacterizam o
sinal medido através da andlise da variabilidade temporal do sinal detectado por um receptor
no ambiente sob estudpara a frequéncia estabeleciddBuscase também determinar
paraméros como taxa de cruzamento de nivel e duracdo médeduhg Para a realizacao
deste trabalhdoi necesséario o emprego de um sisteledransmissagkcepcapna faixa de
frequéncia de 3,5 GHzue foi liberada pela ANATE para a realizacdo das medikgem
campo.

Uma vez que cada ambiente influi diferentemente nesse sinal recebido, € necessaria
uma campanhsignificativade medi¢cdes em campa fim de possibilitap levantamento das
distribuicbes estatisticas para as funcdes densidade de probabiladdsvanecimento lento
e rapido, contribuindo de forma significativa para o conhecimento dos parametros do canal na
implantacéo de sistema$iMax, que servirdo de consulta pdudurosprojetistas de sistemas

WiMax que queirangarantr maior confiabildadenos servigos oferecidos

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esttruturada como se sege Capitulo 2 apresenta as principais
caracteristicas dos sistem&8Max. O capitulo 3 abord®@ comportamentdaixa estreitado
canal radio movelO Capitulo 4 apresentaambiente e o sistema de transmisséo/ recepcao
desenvolvido para a realizacdo das medi¢cBes deste tralall@apitulo 5descreve o
processamento dos dados e dlisa dos resultados encontrad@s.Capitulo 6descreve as
conclusds e as sugestdes para trabalhos futoApéndice A exibe codigos de programas
que foram desenvolvidos para o tratamento dos dados desta disseDtadpéndice B
apresenta os resultados géaficos mais significativos para cada rota. Ja O Apéndice @apresen
as tabelas de cada rota com os valores do teste utilizado para verifidstrisicoes

estatisticagle melhor ajuste para a variabilidade rapida do simatada setor.
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CAPITULO 2

SISTEMAS WIMAX

WiMax é a sigla comercial para o padrao IEEE 862definido para realizar o acesso
com banda larga sem fio (BWABroadband Wireless Accgs&stepadrdo 802.16 é também
conhecido como a interface aérea do IEEE para rede metropolitana se¥ifedess MAN
Esta tecnologia estad sendo especificada gaipo do IEEE que trata de acessos com banda
larga para dltima milha em areas metropolitanas.

A Figura 1 apresenta o posicionamento de cada um dos padries de @tetsss
mostrando o padrdo IEEE® lado esquerdde do lado @eito, o padréo ETSI equivalente.

|EEE 802,20 WAN 3GPP

(proposto)

IEEE 802+
Wireless LAN

Figura 1. Padrdes de acesswmireless
Fonte: Intel
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O WiMax Forum é uma organizagdo sem fins lucrativos, formada por empresas
fabricantes dequipamentos e de componentes, que tem por objetivo promover a utilizagao
em larga escalde redes ponto multiponto, operando feequéncia entre 2GHz e 11GHz,
alavancando a padronizacdo IEEE 802.16 e garantindo a compatibilidade e interoperabilidade
dosequipamentos que adotarem este padréo.

EsteForum pretende motivar um mercado de BWA mais competitivo e com interface
aérea aberta e bem definida, através de um conjunto minimo de especificacbes de
desempenhentre os produtos dos diversos fabricantedjficando os produtos que atendem
a estas especificacoes.

As principais vantagens desta padronizac¢do da interface séo:

1 Para os operadores de rede, esta interoperabilidade entre equipamentos
ocasiona a oportunidade de escolha entre varios fornecedoras opar
desenvolvimento de sua rede;

1 Para os fabricantes de equipamentos significa menos tipos diferentes de
produtos a desenvolver e a produzir.

9 Para os fabricantes de componentes, significa uma escala de produgdo muito
maior.

9 Para o usuario final, signifiGcessos mais velozes e mais baratos.

Inicialmente este FOorum esteve muito envolvido corahips e equipamentos.
Atualmente tem apoiado mais as operadoras e opitrgsrspara ajudana influéncia sobre
as Agéncias Reguladoras em todanondg aém de auxiar provedores deservicos a

implantar oWiMax com aplicag6es de Multimidia.

2.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS

O padréo 802.16 original, que foi ratificado em dezembro de 2001, estava especificado
em faixas ddrequéncia situadas entre 1BHz e & GHz considerando sempre aplicagbes
fixas com linha de visada (LOS.ine of Sight

A versao 802.16a, concluida em janeiro de 2003, especifica aplicacdes fixas em faixas
de frequénciaentre 2GHz e 1L GHz atendedo também condi¢cdes sem linha de visada
(NLOS - Non Line of Sighte considera os aspectos de interoperabilidade.

A versdo 802.16d, ratificadem junho de 2004, € uma evolucéa 82.16a, que

con®me menos energia @efine um esquema de soénalizacdo que permite aos fabricantes
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de chips utilizarem amplificadores de poténcia menores e mais baratos. Ela também da
suporte a diferentes técnicas de antenas incluindo as antenas MWQIé Input, Multiple
Outpu), e inclui a criptografia DESJata EncryptionSandard.

A versédo 802.1€ abrange djracfes moveis em faixas flequéncieentre 2GHz e 6
GHz, tambémoperandaem condi¢des sem linha de visada (NLOS)abela 1 apresenta 0s
principais padroedo IEEE paraedeswirelessMAN (WIMAX FORUM).

Tabela 1:Evolugéo das especificagdes do IEEE para redégirelessMAN de 2001 &2005

802.16 802.16d 802.16e
Conduido Dezembro de Junhode 2004 Dezembro de
2001 2005
Espectro 10- 66 GHz 2-11GHz 2-6 GHz
Condicdesde LOS NLOS NLOS
Visada
Taxa de 32-34 Mbps  Até100Mbps  Até 15 Mbps
Transmissdo em canalizedo em canalizedo canalizacao de'!
de 28 MHz de 20 MHz MHz
Modulacéo QPSK, 16  OFDM 256 sub Mesma do
QAM e 64 portadoras 802.16dcom
QAM BPSK, QPSK, numerode sub
16 QAM, 64 portadoras
QAM variavel entre
128 e 2048,
conforme a
gualidade do
sinal
Largura de 20,25e28 Entre1,75e 20 Entre 1,75 e 20
Banda dos MHz MHz MHz
Canais
Mobilidade Fixo Fixo Moével (Até 120
(nomadico) km/h)
Alcance Até 15 km Até 10 km
Tipico*

* Alcance tedrico: em aplicagbes em condigdes reais normalmente néo € atingido.

WiMax Fixo e Mével

Com relacdo a mobilidade, WiMax pode ser classificado em nomadico (fixo) ou

movel. A principal diferenca entre os dois € que o movel pode manter a comes&oo em
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velocidades de até 150 Km/sendo padronizado con@®2.16e enquanto o nomadico é o
802.16d emesmo sendo fixo, permite mobilidade em baixas velocidades

O padréao 802.16d ndo é compativel com o 802.16e. A razdo principal desta
incompatibilidag@ € que o 802.16e usaCFDMA (ScalableOFDMA) tanto nodowrlink
como uplink. No S-OFDMA, o numero desubportadorasOFDM aumenta de 128
subportadorasté 2048subportadorgsbaseandse na qualidade do sinal de RF para um
usuarig em particulamas solidia¢cdesdo usuario e na largura de canal de radiada, assim
0 SSOFDMA permite a multiplos usuarios transmitir dados ao mesmo tempo, com resultados
mais eficientesNao existe, etretanto, uma opc¢ao de 25&bportadoras, inviabilizando
asssim a compatiidade j& que o 802.16d éigorosamente estabelecidem 256
subportadorasNao esta claro se a exclusdo de uma opcao deudfrtadoraoi feita por
razdes politicas ou técnicas, mas o fato é que a falta desta opcao impedird que o 802.16e seja
compatiel com o 802.16d. Além disso, a camada de acesso ao meio do 802.16e introduz
novas informag@es que sdoessencia para suportar a mobilidadeomo handoffsde célula
por exemplo Mesmo se existisse uma opcao de 2bBportadoraxzom o 802.16e, as
diferenca entre as duas camadas MAC impediriam que as versodes fixa e mével trabalhassem

juntas.

Modulagao

E uilizada a técnica OFDM, que apresenta umies de vantagense ja esh
incorporadaatualmentgem varios servicos de nova geracdo, além de ser funtnpara
TV digital.

O WiMax apresenta trés modos de operacao distintos, qusisgte carrier OFDM
256 e OFDMA 2K. O modo mais comumente utilizado € o OFDM 256.

Throughput

Com um esquema de modulagdo robustoWiMax entrega elevadas taxas de
throughput A velocidade de transmissdo dos dados varia de acordo com as condi¢cdes de
propagacdocom padrdes de desempenho equivalentes aos meios tradicionais tais como DSL,

cable modenou E1/T1 podendo forneceenlacede dados em mdltiplos ou fragdes de E1.
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A taxa de transmissaofertada a cada usuatgiMax, tem uma dependéncia direta da
distanciaem relacdo ao transmissor e das condi¢des de visibilidad®rme serd explicado

no item seguinte

Modulacdo Adaptativa

Uma modulacdo dinamica adaptativa peengue uma estacéo radio base negocie o
throughpute o alcance do sinal para fazer a compensacao entre as diferentes taxas de
transmissdo e a qualidade eolace ajustando o método de modulacdo para obter a melhor
eficiéncia na transmissao de dadQearto mais distante ou mais obstruido estiver o usuario,
sera utilizadauma codificacdo menos robusteomo o QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying, que ndo tem a caracteristicle transportar muitos bits/Hz, sendo empregada em
pontos mais distantes das est;base, como pode ser vistoAigura 2. USuarios proximos
ou com visada direta perho utilizar codificacdo 64QAM(Quadrature Amplitude
Modulatior), atingindo eficiéncia espectral de a2 bits/Hz (IEEE 802.16, 2004 Por
exenplo, se a estacd@dio base ndo pode estabelecer emacerobusto com um assinante
localizado a uma grande distancia, utilizando o esquema de modulacdo de maioo@4diem,
QAM, a modulacéo é reduzida para 16 QAM ou QP8Kjue reduz dhroughput porém

aumenta o alcance do sinal.

Estacédo Base

Figura 2: Modulacdo Adaptativa empregada na tecnologia WiMax
Fonte: WIMAX FORUM .

Resumindo: a tecnologia WiMax, além da multiplexagdo OFDM, é utilizada a
modulacdo adaptativa. Ns&s caso, a sele¢cdo da modulacdo a ser adotada na camada fisica
(QAM-16, QAM-64, PSK)é feita dinamicamente, de acordo com a relacao-gindd do

enlace, que € percebida no recefdisisa técnica € acertada entre as estacoes batierdge e
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confere maor flexibilidade e robustez ao sistema. Com isso, a estacao(B&se Base
Station pode reduzir a ordem de modulacdo para um usuario distante. Assim, ela reduz o
throughput mas aumenta o alcance do sinal.

Todo esse ajuste adaptativo € feito atravédedmicdo do perfil de transmissdo, em
funcdo do estado do enlace entre a BS estacdo do clienteSE - Serving Station O
processo € chamado denging Primeiramente, a BS envia ubnoadcastcom os perfis de
uplink e downlinkque ela considera maiseaghado ao locaem funcaadascaracteristicas do
relevo, tipos de equipamentasndicdes atmosféricasntre outrosno caso de frequéncias
acima de 8 GHz situa¢bes de chuva também devem ser considEnaidade 0 acesso inicial
de uma SS, séo enviadad8S informacdes de medida de poténcia e alcance do sinal, através
de uma requisicdo denging Apoés isspa BS continua a monitoraruplink recebido da SS.

A BS informaa SS que ela deve seguir um determinado padraaptiek A seguir a SS

solicita umperfil dedownlinkenviando a sua sugesta®S. A piora nas condi¢des do enlace
pode fazer com que a SS envie uma nova requisi¢ao, sugerindo um perfil mais robusto. Apés
ter sido normalizada a transmisséo, a SS requisita um perfil mais eficiente. Orameitto

dodownlinkcabea SS, porém o controle das mudancas de perfil € de responsabilidade da BS.

QPSK, BPSK, QAM-16 e QAM-64

Todas modulacbes empregadas conténfiormacdo digital e portadora analégica.
Nesses esquemas, varhits por simbolo podemes transmitidos, aumentando ou diminuindo
a taxa devits para uma mesma banda.

A modulago do tipo PSK éa maisencontrada nos sistemas de radio digital. Ela
consiste na alteragéo discreta da fase de uma portadora sedeidalordo com o sinal
modulantedigital. S&o classificadas de acordo com o nimero de niveis do sinal modulante,
dando origem ao BPSR (niveis) e ao QPSK (4 niveid). Tabela 2 apresentaum exemplo
da forma de representacdo da variacdo de fase e sua correspondéncia com o nivel da

informagé&o que se quer transmitir.
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Tabela2: Variacdo de Fase para o0 QPSK

Simbolo Angulo de Fase
00 Q°
01 90°
10 180°
11 270°

Para o sinal BPSK é usada a defasagem de 180°.

QAM é modulacdade amplitude em quadratura. Ela combina a modulacdo ASK com
a PSK, assim amplitude e fase variam de acordo com a informacéo que deve ser transmitida.
Para oWiMax, séo utilizados o QAML6 (4 bits por simbolo) e o QAl@4 (6 bits por
simbolo). As modulacdeRSK sdo um tipo de modulacdo QAM, onde a amplitude do sinal €

constante.

Faixas deFrequéncia

As faixas derequénciapodem ser divididas em licenciadas e néo licenciadas. Faixas
nao licenciadas ndo precisam ser adquiridas, ja que ndo sofrem reguidm@ataparte das
agéncias reguladoras. As faixas licenciadas sao exclusivas de cada operadora e devem ser
adquiridas através de licitagdo do 6rgdo regulador. Todas as bandas utilizadas suportam
modulacao adaptativa BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAMNMax foi concebido para operar
até 66 Giz, mas é utilizado até 11 GHma pratica (WiMAX Forum). Na Tabela 3séo
apresentadas as principais caracteristiaatatkasdefrequénciautilizadas noNiMax.
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Tabela 3: Faixas de frequéncia utilzadas na tecnologia WiMax

Faixa de Caracteristicas

Frequéncia

Frequéncidicenciada. Por ser baixa é a de melhor alcance, exigindo uma men

25GHz quantidade de estacdes rabase para cobrir uma determinada area.

Frequéncidicenciada. B é afrequénciadisponivel para &ViMax no Brasil,

35GHz utilizada pelas operadoras e prestadoras de servigo de telecomunicacgdes.

Frequénciamaclicenciada. Esta éfaequéncidivre disponivel para ®ViMax no
Brasil, podendo ser utilizada por gsmiler prestadoras de servigo. Por ser ndo
58 GHz licenciada existe a possibilidade de interferéncias e congestionamento em are

grande densidade.

FrequéncidicenciadaNao se teninformagéode equipamentos dé&/iMax para

105 GHz coberturanestafrequéncia

Resumidamentgoderiamos destacar como principais fatores a serem considerados na
escolha da faixa de fragncia

A Quanto menor &requénciamaior a cobertura

A Faixas nao licenciadas ndo precisam ser adquiridas, porém cada operadora deve
conviver compossiveis adequacdes de rede por congestionamefremdéncia

A Faixas licenciadas séo exclusivas para cada operadora, porém devem ser adquiridas
em licitagBes do orgdo regulador (no Brasil ANATEL) e representam um custo a
ser incluidano projeto

Escalabilidade

Para acomodar o planejamento da célden facilidade quando estédo disponiveis
faixas licenciadas ou néo licenciadas, tanto o 802.16a e cod@2.16d dao suporte a
diversas larguras de banda de canal. Todas as faixas utilguatam leguras de canal de
1,75; 3,5; 7,0; 10,0u 14,0 MHz. Por exemplo, se um operador tem disponivel 20 MHz de
espectro, ele pode divith em dois setores de 10 MHz ou quatro setores de 5 MHz cada.

O operador podaumentara quantidade de usuarios mantendo hom alcance do
sinal e um bonthroughput
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Uso de células e reuso deequéncias (escolha dérequéncias)

O WiMax movel suporta reuso deequéncia para maximizar a eficiéncia espectral
porém, tal projeto de reuso deve evitar a interferénciaaocal,0 que traz diminuicdo da
qgualidade de conexao dos assinantes.

Com uma unicdrequénciando é possivel cobrir uma cidade. Devem ser consideradas
pelo menos 2, 4 ou 6 pares, criando células com reuse@€ncias,de forma a manter
frequéncia iguais distates uma das outrasvitando a interferéncia amanal.

A Figura 3exemplificao reuso de frequéncras células.

F3
F4 F4

Figura 3: Uso decélulas e reuso dérequéncias

Devemos considerar o reusofdsquéncia uma necessidade, seraltator de 3 muito
utilizado, pois representa a melhor relagdo entre eficiéncia e maxima taxa disponivel entre

setores.

Eficiéncia Espectral

O WiMax gresers a eficiéncia espectral necessaria para dar suporte a diferentes
ambientes com centenas de usuarios por camaim trafego de sinais continuos e em rajadas,
mantendo um bonthroughput possibilitando ao operador o reuso do mesmo espectro em
dois ou maisetores, através do isolamento entre as antenas da eéthgdase.

O padrdo também déa suporte a varios mecanismos de Antena Inteli§erdd (
Antenng, que sdo um dos mais importantes métodosmel@oria neaeficiéncia espectral nas

redes senfio, pocendo ser um grande diferenciadordgeempenho
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Topologia

A topologia de uma red@/iMax é caracterizada por uma ligacdo pemtoltiponto e
formada basicamentepor 2 elementos: Estacfes Base (BS) e Estaid@€diente (SS). As
estacOes base sdo coneatad rede publica e servem as estacdes clientes. As estacdes clientes
podem servir as sutedes publicas ou privadas, domésticas ou corporativas. O usuario precisa
de uma pequena antena receptora, da qual resulta na conexdo que vai até o seu computador ot
notebook via placa de rede. Também pode estar localizada ao lado do PC, conectada ao
modemexterno, semelhante ao servi¢o fornecido pelos principais provedores de banda larga.
Também € possivel se criar a situacdo na qual uma antena no alto de um disifibui o
sinal através dbackbonedo edificio, ja cabeand

Uma transmissdautilizando a tecnologi&@ViMax, € bem parecida com a que é usada
nos sistemas de telefonia celulandeuma estacdo base central replica o sinal para varias

outras estacOesbe espalhadas e, estas, multiplicam o sinal para chegar aos receptores.

Bs

SS
i 3 BS- Estacdo Base
“Li" SS Estacao do Cliente

Figura 4: Topologia da RedéwWiMax
Fonte: Desenvolvida a partir de modelo do WIMAXFORUM.

Como alternativaa estasolugédo pontanultiponto, mostrada n&rigura 4 o padréo
especifica a tecnologianesh na qual uma SS pode se <con
intermediarias até atingir a BS. Nesse caso,-tmatde uma redmulti-hop, que representa

uma estratégia intessante para expandir a area de cobertura total da rede, sem a necessidade



25

de um aumento proporcional do nY¥Yamer o de
significativa nos cust gealnere ténomghob mendregue 80 , | &
das BSOs.

O WiMax utiliza a topologia PontiMultiponto ¢ opcionalmenteem Malha Mesh. O
modomeshé uma topologia alternativa paa@mplantacdo de comunicacfes em um ambiente
NLOS no padréo 802.16a. Ele pernotdesenvolvimentale WMANGs, com baixo custoem
bardas licenciadas e néo licenciadas.

Esta alternativanesh mostrada a Figura 5, embora seja muito complexa como
topologia e no controle de mensagens, € uma excelente alternativadpaesnsionamento de
redes que podem ter varicdo de escala com o tenggsibgitando que novas estagcfes de
clientes sejam incorporadasmplificando o redimensinamento necessario pan&scimento
da rede permitindo que umaegido que tenha locais com diferentes niveis de urbanizacédo, ou
sofra varagbes na densidade popritaal, tenha uma rede de comunicacdes de baixo custo e

robusta.

Figura 5: Modelo de uma topologia em malharfesh

Uma variedade depc¢desse tornou disponivgbara conectar a rede wireless a rede
fixa do provedor que, por sua vez, conesgaa Internet. Estas opcdes incluegdes de
acessptais como as redes de fibra optica, as linka#ErL, e o wireless, as solu¢cdes de PMP

(pontemultiponto) WiMax.
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Cobertura

A utilizacdo de determinados mecanismtescritos anteriormente, como a modulacao
adaptativa, a topologimesh ou a antenanteligente permite a expansdo de cobertura, além
de aumentar a tolémcia as reflexdes de sinais, que podem causar desvanecimento por

multipercurso.

Interoperabilidade

Suporasi d u p | e x a - TineBivisioi Muplexifig e FDD FrequencyDivison
Duplexing para possibilitar a interoperabilidade com sistemas celulares e outros sistemas
wireless O FDD é o método legadde@acy de Aduplexa-«00 que t
utilizado na telefonia celular.

O WiMax pode transportar IPv4, IPv&thernef ATM ou outros suportando

multiplos servicos, comwoz e video, simultaneamente.

Duplexacédo TDD e FDD

Suporta asluplexacéo por divisdo de tem@kDD), € usado o dominio dortgo para
prover tanto aiplink quanto odownlink Com o TDD, mdltiplos usuarios utilizam o mesmo
canal diferindo, apenasp momentp como mostra Figura 6 O acesso de cada usuario é
dividido emtimeslots Cada canal duplex tem utimeslotdireto e um reerso, para realizar a
comunicacao bidirecionaQuanto menor diferenga de tempo entre o canal direto e o reverso
do usuarig melhor é a qualidade do sisten@Jtilizando o TDD reduzse o custo do

equipamento do assinante, ja que 0 mesmo nao precisadispositivo duplexador.

Canal Canal
Reverso Direto

Diferenca de tempo Terﬁpo

< >
< >

Figura 6: TDD: Diferenca de Empoentre os canais

Na duplexacdo por divisdo de frequéncia, utize duas bandas distintas de

frequéncia para cada usuario, uma pdoavrliink e outra paraiplink, sdo utilizadas, como
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mostra aFigura 7 A banda direta prové trdfego no sentido da estacdo base para a estacéo
cliente, j& a banda reversa prové no sentido da estacéo cliente para a esta€gmbassa
duplexacéo, € preciso tasar um dispositivo duplexador tanto na estacao do cliente como na
estacao base, de modo a permitir transmissao e recepcéao de radio balisarioltdnea. A
separacdo entre cada canal é constante para qualquer sistema, independente do canal qut

esteja endo usado.

Canal Canal
Reverso Direto

Separacao na frequéncia

24

Frequénci

Figura 7: FDD: Separagéaoentre as frequéncias dos canais
Concluindo, aecnologia TDD € mais usada ja qu®vé menor custo paeestacao
clientee ndo necessita de banda de guarda comaa&so da FDDCom isso ha uma grande
economia de banda. Além disso, a TDD é recomendada para o trafego assimétrico e para o
trafego interativo, como é o casoidgernet jA que um canal nédo fica ocioso enquanto o outro
€ usado como no caso da FDD.
No WiMax noméadico, foi padronizado o uso tanto do FDD como do TDD. Ja no

WiMax mével séé utilizado o TDD.

Qualidade de Servico

O sistema presenta qualidade de servico que permite a transmisséao de VolP e video,
que requerem redes de baixa laténdado sporte a QoS que permite uma operagdo NLOS
sem severa distor¢ao do sinal por causa dos prédios, condicdes metereologicas e veiculos

A sua camada MAC prové niveis de servico "Premium™ para clientes corporativos,
assim como um alto volume de servicos em @arfio de desempenho equivalente aos hoje
oferecidos por meios como DSCable modenou E1/T1, tudo dentro da mesma estacao
radio base.

Conexdes rapidas, assimetria downlink e uplink, e um mecanismo flexivel de
alocacéao de recursos, fazem com qu¥iblax possa oferecer requisitos de &Jmara varios
servigos de transmissao de dados e aplicacdes. Os padroeS daoQtefinidos na camada
MAC e sé&o providos por fluxos de servico.

Um fluxo de servicoé um servico de transporte da camada MAC, responsavel pela

transmissao unidirecional dos pacotes provenientes da estacdo do asaplarikeol da
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estacdo basel¢wnlink. Um fluxo de servico € caracterizado por um conjunto de parametros
de QoS tais como laténcia, retardo e garantias de vazdo. Com o propdgéadrdnizar a
operacdo entre a SS e a BS, esses parametros incluem detalhes de como a S8irgelicita
slotsparauplink e 0 comportamento esperado do escalonadopliek da BS. Os fluxos de
servico sdo parcialmente identificados pdentificador do Rixo de Servigo(SFID) e
Identificador da Conex&&ID).

Seguranca

Inclui caracteristicas de privacidade e criptografia, permitindo transmissfes seguras e
com procedimentos de autenticacdo. Realiza a criptografia de dados utilizandadlddS (
encryption sandard em CBC ¢ipher block chaininp definida para dar suporte a AES
(Advanced Encryption Standagrd

O WiMax madvel suporta eficientes métodos de autenticagdo, gerenciamento flexivel
da chave de protocolo, encriptacdo de trafego, gerenciamento e prdéepdensagens e

protocolos de seguranca paandoff

2.2 PRINCIPAIS APLICACOES OPERACIONAIS

O WiMax facilita o desenvolvirento de uma série de aplicac@ds banda larga
wireless sendoas principas:
A Transmisséo de voz, video e de dados (com garanbarntla)
Oferta de servico de VojP
Acesso Internd e Wireless Local Loop
Bakhaul(celular ehotspotde WtFi);

T T To >

Aplicagdes Corporativas privadas (interligagéo entre as mdultiplas localidades de uma
Corporacapdentro de uma area metropolitana)

Telefoni rural

Comunicagédo movel

Projetos de incluséao digital

o Do Do Do

Seguranca publica e vigilancia

O WiMax pode ser utilizadem redes privadagara fazer pontes entre as multiplas

localidades de umeorporacédo dentro de uma area metropolitana, evitando ou mamduza
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necessidade de circuitdge Operadoras de Telefonia ale redes de fibraproprietérias, que
geralmente sdo maidispendiosasEle também pode possibilitar circuito redundante ao
circuito principal Um esquema, resumindo as suas principais apésag@nostrado riaigura

8.

Aresso Broadband residencial
& pequenos negocios

El Fracionado para
pequenos negicios ppaeconesxdo de
Hot-Spots Wi - Fi Acesso de Ultima Milha

M ¥ E1 para grandes
corporacbes

E_ Cobertura Broadband com
portabilidade e mobilidade

Interconexio de

Estactes Radio

Base de Sistema
Celul a

Figura 8: Esquema apresentando as principais aplicacdes com WiMax

Fonte: WiMax Forum.

2.3 TECNICA OFDM

Esta técnica depread spectruntem se mostrado eficaz para combater os efeitos
nocivos do canal de comunicacdo sem fio, como a interferéncia multiusuario e o
desvanecimento seletivo efmrequénciadevido a propagacdo multipercursos e a mobilidade
dos usuarios. Este ultimo efeito teaomo conseggncia a interferéncia intersimbdlica dos
dados recebidos qu@ortantq é combatida de maneira eficiente pela OFDM (Multiplexacéo
por Divisdo deé~requénciartogonal).

Principais caracteristicas

A Sobreposjdo espectral de subportadoisam uso deanda de guardga

A Transmisséo paralela de dados diversas subportadoras com modulagdo QAM ou
PSK

A Cada subportadora transporta parte da informacéo total através de udrisede

simbolos modulados
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A Reducdo na taxa densmiss&o por subportadpcam diminuicdo da sensibilidade a
seletividade enfrequéncia;

A O espectro QAMé umafuncéo singfT), com cruzamentos de zeros em pontos
multiplos de 1/Te noespectroOFDM cada subportadokaselecionada nos pontos de

amplitude zero do espectro das demais

>

Separacdo das subportadoras sobrepostas atravesfittecucasado (correlatar)

T

Recuperado da informacéo conduzida por cada subportadora
A Exigéncia de subportadoras centradasfrexguéncia dos subcanais e sincronizagéo
doreldgio
A Sistemaum pouco maisomplexo ecom maior custo para se utilizar umnmero
elevado deortadorasporémcom ecaiomia de banda significativa (aproximadamente
50%em relacd@ FDM), por ndo utilizar banda de guarda
No processo de modulacdo por OFDM, diversas portadoras em frequiiferiastes
sao utilizadas para modular ma digital, sendo que cada portadora transp@pens,
algunsbits do sinal originalapds passar pelos processos de intercalacdo, embaralhamento e
incluir cédigos de correcao de erro. Estas portadoras sao ortogonais entre si, para evitar que
haja inteferéncia entre eladsto significa que o espacamento entre as portadoras € igual ao
inverso da duracdo de um simhoResta forma,partesde uma mesma informacdo sao
transmitidos por portadoras distantes entre si tanto no tempo comfredi#Encia.
(ANDREWS, et al.,, 2007) A Figura 9 mostra como as portadoras sdo separadas ha

frequéncia
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Figura 9: Modulagdo OFDM nafrequéncia.
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CAPITULO 3

COMPORTAMENTO FAIXA ESTREITA DO CANAL RADIO MOVEL

Paraum bomdimensionamento dos sistemaswvris, € necessario fazer uma previsdo
dos niveis de sinal recebido, que implica em estimar o nivel médio do sinal a céntzEadist
do transmissgre a variabilidade em torno da média. Para, istmecessario desenvolver
modebs que sejam confidveis e eficazes para prever as caracteristicas do canal e os efeitos da
propagacdo sobre o sinal recebido. Embora, normalmente, estes modelos fisicos sejam
simplificados a fim de serem aplicados a problemas mais igerales aproximamem a
forma real de propagacao dos sinais.

Em geral os modelos para canais de comunicacdo radio mével podem ser divididos
em(HAYKIN, et al., 2008)

1. Modelos deterministicos que se baseiam no modelo fisico exato do meio de
propagacdoO uso da teoria eletmagnética conferea estes modelpgrande
vantagem em termos de confiabilidade dos valores, podendo ser apleamos
maiores restricogesaos mais variados tipos de ambientézigem, porémuma
descricdo geomeéta detalhada do ambiente o conheciméo de todas as
propriedadegletromagnéticg além dos demais fatores fisicos que influenciam a
propagacdo no mei®evido a isto apresentamaimr complexidade exigéncia de
tempo e capacidade de processamentaputacionglde acordo com a precisédo

desepda.
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2. Modelos estatiticos. que apresentam uma forma de abordagem empirica, ja que
sao desenvolvidos partirde dados derivados de campanhas de medigéesnal,
para uma enorme variedade debientes Normalmente apresentam relativa
facilidade, além deapidez de processamento computacional para os modelos
dados por expressgeporém, ndo apresentam resultados tdo exatos quanto os
modelos deterministicostendo maior precisdpara uma classe especifica de
parametros e meiosom caracteristicas semelhast as regiées onde foram

realizadas amedicdes para obtencdo do modelo

Os efeitos da propagacdo e outras perdas do sinal geralmente sdo agrupados e
classificados como propriedades do canal. Grande parte destes fenbmenos esta associada :
existéncia de diersos percurspentre o transmissor e o0 recepterpodem ser explicad a
partir da adlise do perfil de relevo do terreno, do grau de urbanizacédo da regido, além da
existéncia de outros obstaculos no ambie@tnsideratambém fenbmenos atmosféricas
frequénciade operacdo, entre outras caracteristicas do sistema, e a mobilidade relativa entre
transmissor e receptor.

A caracterizacdo do canal deve considerar 0os mecanismos de propagacao, que
determinam a atenuacdo de propagacéo, possibilitando oocdlrwialor médio do sinal a
certa disincia do transmissor; além dos efeitos de propagacdo, que estdo relacionados as
variacdes aleatorias do nivel de sinal em relacdo a média. A, segéiv apresentados estes
conceitos, além de outras propriedades fometdais de sistemaséweis, permitindo uma

ardlise mateméatica do comportamento de canais radio moveis.

3.1MODOS BASICOS DE PROPAGACAO

Ao considerarum modelo para sistemas moéveevese analisar a atuacdo dos
principais mecanismos de propagacao, @uelistados a seguiHAYKIN, et al., 2008)

1. Visibilidade: o percurso de propagagdo entre o0 transmissor e 0 reasiéor
desimpedido, livre de obstaculos; ou com obstrucéo, total ou parcial, do feixe de
sinal por obstaculosais como morros, construcdesvegetacapconduzindo a
atenuacaalo sinal Considersse que o enlac&dio esta com linha de visada direta
(LOS) quando o raio direto ndo é bloqueado caso contrério é dito que esta sem
linha de visada diretdNLOS).

2. Reflexdo: ocorre quando a onda &l@magnética atinge a fronteira de obstaculos

com dimensdes bem maiores que seu comprimdatmnda Esse fenédmeno
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ocorre, por exemplo, na superficie da terra, em elevacfes naturais do terreno, em
construgbes em veiculos. Em obstaculos com fronteiraso@azlmente planas,

como oceanos, lagoas e planicies, as ondas podem ser refletidas com oposicéo de
fase em relacédo ao sinal direto, causando grande queda no nivel do sinal recebido.
Normalmente denomirse a reflexdo especular, que ocorre em superficeagl

de reflexdo apenas; enquanto a reflexdo difusa, que ocorre em superficies
irregulares e outros obstaculos de dimensfes relativamente pequenas, é
denominada espalhamento.

3. Difragdo: ocorre quando a onda eletromagnética contorna obstaculos tais como
corstrugcdes ou elevacgdes naturais do terreno, ao passar ao redor de seus topos ou
cantos, ou entdo quando ela passa através de objetos contendo aberturas com
dimensdes relativamente pequenas considerando seu comprimento de onda, tais
como fendas, folhas d@vores e outras vegetacfes. Isto se deve aoipionde
Huygens, através do qual a propaga¢do ocorre como se cada ponto da frente de
onda gerasse uma nova ondleesse casocao se deparar com um obstaculo, as
fontes pontuais da frente de onda nas bordaeasjwu orificios deste obstaculo
continuam irradiando, fazendo com que a regido de sombra atrds do obstaculo
também seja iluminada com o desvio parcial do feixe.

Normalmente o sinal recebido é uma combinacdo de varios destes modos de
propagacdo, ou seja, sinal transmitido pode ser recebido através de muitos percursos.
Quando esses sinais chegam ao receptor, com diferentes intensidade e fases também diversas
podem apresentar interferéncia construtiva ou destrutiva entre si. Este fendbmeno é chamado
de mutipercurso ou multicaminhdCasohaja um movimento relativo entretr@nsmissoe o
receptor os canaigle propagacgao apresentardo variagdo temporal gerando desvanecimento do
sinal, ou seja, flutuacbes do sinal em torno do seu valor médio. Uma vantagemodidos
estatisticos é o fato deles conseguirem descrever de modo sucinto as situacdes complicadas
associadas aos efeitos de propagacédo. Estes efeitos de propagacédo sdo descritos na seca

seguinte.

3.2EFEITOS DE PROPAGACAO

Os sistemas de comunicac¢daéveis sdanaisutilizados geralmenteem regifes que
apresentam concentracdo de pessoas e edifica@fims disto, normalmente a antena do

equipamento movetsta mais baixgue as construcdeppr exemplo do seu entorno. Deste
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modo, a maior parte do sihchega ao receptor por espalhamento das ondas eletromagnéticas
nas superficies ou por difragdo nas bordas e topos dos obstaculos de maiores dimensfes. Este
percursos de propagacdo multiplos apresentam efeitos de propagacdo que podem ser
classificados daeguinte form@HAYKIN, et al., 2008)

1. Desvanecimento lento (ou ergrande escala) referesea variagées que ocorrem
na meédia local do sinal devido ao sombreamento ocasionado por elevacdes
naturais do terreno, construcdes, ou outros obstaculos de gdindasdes no
percurso entre o transmissor e o receptor. Como a maior parte da reflexdo e
difracdo ocorre em obstaculos que estéo distantes do terminal miwaljroento
desta,relativamente a estes obstaculos distardepequeno, consequentemente
seus &fitos na variabilidade do sinal sdo sentidos muito lentamente.

2. Desvanecimento rapido (ou em pequena escalajeferese a variacbes da
amplitude do sinal sobre o nivel médio num curto espaco de tempo, equigalente
deslocamento do terminal mével por umat&@icia relativa a meio comprimento
de onda. Essas variacbes em pequena escala sdo causadas pelo recebimento dc
sinal através de multiplos percursqae chegam ao terminal mével com alteracdes
diversas de intensidade e fase devido ao sinal transmitickr seflexdo, difracdo
e espalhamento em construgcbes, veiculos e outros espalhgoesEntes no
percurso transmissoeceptor Esse fendbmeno, também denominado de
desvanecimento de multipercurso, pode causar um efeito fortemente destrutivo
sobre o sinalotal recebidp com o movimento do terminak a consegente
mudanca na configuracao espacial de multipercursos recebidos.

3. Atenuacdo com a distancia (ou perda de percurso)referese a reducéo da
intensidade do sinal em func@lo aumento da di&bcia ernre o transmissor @
receptor Em distancias maiore®€ mais provavel que o sinal recebido em cada
percurso sofra um maiorimero de reflexdes ou difracbes multiplas, ou uma
combinacdo de ambas, gerando uma maior atenuagédo. Esta perda determina a
média Ieal do sinal recebido, que pode ser obtida através de modelos de predigcédo
de cobertura tedricos ou empiric&n grands areasesta perda € expressie

formageral,por:
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P (d) =P (d,)- 10nlogi

0

Qo

- DO

(3.1)

L]

onden representa o expoente de queda com a distéﬁc(ta) é a poténcia média,
em dB, recebida a undistanciad, qualquer, dantena transmissoraR(d,) € a
poténcia media, também em dB, recebida a umandistéde referénciad,,

distdnda essa igual osuperior a distancia de Fraunhoffer, ou skjeg da regido

de campo préximo da antena transmissé@.barras nesta equacgéo indicam a
média considerando todos os valores possiveis da pergercurso para um valor
especificode d, distancia de separacdo entre a antena receptora e a transmissora
Observase, portanto, que a poténcia recebida em cada ponto varia linearmente
com a distancia em escala logaritmicam uma inclinagdo igual adIn dB por
década. O valor de depende das caracteristicas especificas de cada ambiente de
propagacdo. No espaco livre, por exempl@, igual a 2, caso existam obstrucdes
severasn terd um valor maigrcomo sera visto no capitulo 5, para as rotas
sondada em Icarai(RAPPAPORT, 2000)

Um ambiente de propagacdo pode ser analisado através de uma combinacdo destes
efeitos levando ao que se chama de andl@rafestreita do canalConsiderando que os
desvanecimentos podem ser caracterizados como varideagsias do nivel de sinagm
relagdo a meédjacausadas pelo movimento relativo do terminabvel devese buscar
caracterizar os canais radio méveis estatisticamente. Esta modelagem estatistica pode ser feita
através de distribuicbes que descrevam opmtamento do sinal recebido, permitindo o
clculo do desempenho do sistema para realizar seu correto dimensionaNwiitem 3.3
serdo apresentadas as distribuicdes estatisticas que séo utilizadas cofrequeiinciapara
representar a variabilidade dimal.

3.3DISTRIBUICOESESTATISTICAS
3.3.1Distribuicdo Rayleigh

Como visto anteriormente,sinal recebido por uma estacdo mogeralmenteé uma
soma de sinajsque passam por meios de propagadierentes no percurso entre o
transmissor e recemt e ndo simplesmente um sinal recebido por visada didetsta forma,

chegam aaeceptor sinais com atenuactes e fases diferentes que se combinam formando o
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sinal resultante recebid&onsiderando quas fasesdos multipercursos apresentem uma
distribuicdo uniforme entre0 e e Qué as amplitudes eas fasessejam estatisticamente
independentes uma das outras, os sipaderdo secombinar de forma construtiva ou
destrutiva ou seja, em um determinado momento, as componeosTp estar em fase,
produzindo uma resultanpela adicdo de suas intensidgde&m outro instante podem estar
em oposicdo de fas@roduzindouma resultante pela subtracdo de suas intensidades. A
distribuicdo Rayleiglmormalmente descrewestecomportamentgara o0 caso em quexiste

um numero sufi@ntemente grandeeccomponentes de multipercursmmsn diferentes fases
edasapreserdm poténcias proximasu seja, ndo ha nenhuma componeiaiminante. Neste
caso, a envoltéria dsinal recebido, em V/m, obedece a udistribuicdo Rayleigh, com
funcadodensidade de probabilidadbtidaconforme procedimento a seg(MACOUB, 1993)
Considerando um sinal portadsr, de frgqe¢e°ncam wma ampl i tud

forma exponencial:

s=aexp(jut) (3.2)

sejama e g a amplitude e a fase daésima onda espalhada, respectivamente. O sinal

resultanteS, no mével é a soma de ondas espalhadas:

S =4 a ex|j(ut+q)] (33)
i=1
Equivalentemente,
s, =rexplj(wet +q)] (34)
onde
rep(jq)=3 a exljq) (35)

i=1

onde r representa a envoltoria do sinal recebido na forma polar:

n n D

rexp(jg)= & a cosg + j§ a sing =x+ jy (36)

i=1 i=1

entaa
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D n DN
X=8 g cosg e y=§ asing 37)
i=1 i=1
Onde
Xy (3.8)
X =T C0osq 3.9)
y =rsing (3.10)

Considerando que:

(1) né usualmente muito grande;

(2) as amplitudes individua@ s&o aleatorias e

(3) a faseg, apresenta uma distribuic@aiforme,

pode ser assnido, usando o teorema de Limite Central, quee y sdo ambas variaveis

D
gaussianas, com média igual a zero e variéne'élssj:sz. Portanto, suas distribuicbes

sSao:

(2)= 1 . a o)
N Xpé@%ﬁ (3.11)

ondez=Xxou z=y, como requerido.

Sejam X e y, além de variaveis aleatérias gaussianas de mesmo desvio padrdo, também

independentes. Entéo, a distribuicdo de abdltade conjuntap(x, y), e:

x> +y* @
p(x,y) = p(x)p(y) = 2 § xpae 7 . (312)
A distribui¢éo p(r,q) pode ser escrita como fungéo péx, y) a sequir:
p(r.g)=[3[p(xy) (3.13)
Onde
5 2/ r /g
= (3.14)
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€ o0 Jacobiano da transformacéo das variavejsy em r, g. Usando as equac0€3.9) e

(3.10, obtémse J =r . Entéo, substituindo (3.3 k)&=r em(3.2), ob#ém-se:

r

20 §

p(r.g)=

(3.15)

A fungéo densidade de probabilidade (fdp) da envoltp(id, & obtida pelap(r,q),

nafaixa de variacao dg:

p(r) = fp(r.g)dg (3.16)

rzo

! (3.17)

0 outros

Sendor é a envoltoria do sinal®® é a variancia dasomponentes em fase e em quadratura,

que comp@em o sinat ¢ também pode ser interpretado como a média temporal da poténcia
do sinal antes da deteccéo da envoltérig ppde ser entendido como o vatorsda tensao
do sinal gaussiano complexo recebido, antes da detec¢cdo da enydRHZRPAPORT,

2000) »(r) é uma FDP conhecida por Rayleigh, sendo composta por duas gaussianas em

quadratura, por isso conhecida como gaussiana complexa.
A probabilidade denwltoriado sinal recebido n&o exceder um determinado valor R é

dada pela funcéo de distribuicdo cumulativa, de acordo com a seguinte expressao:

R2
252

P(R)=P(r¢ R):Fp(r)drzl- exp%
0 ¢

-|-CDON

(3.19)

O valor médioryean a variancias?, e o vdor mediano keian da distribuicio de

Rayleighsaocalcubkdos respectivament@or (PARSONS, 2000; YACOUB, 1993)
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'mean= 1,2533F

(3.19

$2=0,4292s?
ro (3.20)
'median= 1,1775 (3.21)

O valor eficaz da envoltéria do sinal.,,.., € dado pela raiz quadrada da média

quadratica do sinal, c\i2e, sendcs o desvio padrdo do sinal gaussiaomplexo recebido
antes da deteccao da envoltéria.

J& que m um anbiente de propagacdo Rayleighsinal recebido é compostmor
ondas oriundas de varios modos de propagagdscom amplitudes equivalentes, ndo existe
uma onda com energia muito superisr @utras ondas chegandaecepcdo. Isto € o que
ocorre, por exemplo, em uma situacdo na qual ndo exista linha de visada (LOS) direta entre
transmissdo e recepcao. Assim, o desvanecimento Rayleigh normalmente se ajusta aos

experimentos de sistemas movaigle ndo existem raiodireto entre transmissor e receptor,

sendo mais simples de se trabalhar ja que é funcdo apenas de um pasgmetro

3.3.2Distribuicdo Rice

Em um ambiente de propagacdo com multiplos percursos em que a corapment
visada direta apresente intensidade muito superior as componentes de multipercurso, ou seja,
quando o percurso direto € dominante, a distribuicdoRdgleigh ndo mais descreve
adequadamente a variagdo, em pequena escala, da envoltéria do sinab,reesbédcaso a
distribuicdo de Rice € mais adequada, sendo a fungcédo densidade de probabilidade dada por
(PARSONS, 2000)

(322

. . 2 A . . .
sendol a envoltéria doisal, & /2 a poténcia da onda recebida na componente dominante,
2
St avariancia ds componentes do sinak |, é a funcéo de Bessel modificada, de ordem
zero dada por:

-

17 (323
I(x) = EJ. exp(x cosB8)df
0
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Tal fdp é obtida de forma semelhadiguela deRayleigh,(YACOUB, 1993) apenas
com a componente, em fase acresentada daima constantéa” relativa a amplitude do
raio principal (direto)Podese observar daquacao da FDP Riapie se o parameti@” se
anular, a distribuicdo Rice se torna uma distribuicdo Rayleigh. Foi definido para a d&tribui
Rice o fator K, que relaciona a poténcia da componente dominante com a poténcia das

componentes de multipercurso, sendtzuladopor:

252 (324)

Analisandese o fator K, a distribuicdo de Rice tende para Raylejgando K
apresenta pequenos valores, o que é esperado, pois nesse caso a contribuicdo da component
mais forte ndo é significativa, havendo apenas multipercursos sem componente dominante,
sendo mais adequada a distribuicdo de Rayl¢éRAPPAPORT, 2000)Ja quando o fator K
assume valores muito elevados a distribuicdo de Rice tende para uma distribuicdo Gaussiana,
pois neste caso ha um forte predominio da componente direta (ou de alguma outra
componente muito superior as outras), de modo que a influéuciaultipercurso é

considerada desprezivel. Assim, o sinal ndo apresenta desvanecimento rapido significativo.

3.3.3Distribuicdo M-Nakagami

A distribuicdo mNakagami, assim como a Rice, pode ser usada para caracterizar a
variabilidade do sinal em areasficientemente pequenas, de forma que aiane a
variabilidade da envoltoria do sinal sejam constantes. Sua modelagem, contudo, € mais ampla,
e pode representar desvanecimentos mais severos, como 0s observados por Nakagami em um:
série de medidas feitasn High FrequencyHF) (NAKAGAMI, 1960). A funcédo densidade

de probabilidade desta distribuic@ara uma envoltorig é dada por:

- mr2/w

€ (3.25)

2m-1
r

I OOl3

"%9?“3”

2
P)= G

em que,W é definido como:

w=E(r?) (3.26)

G() é a fungdo Gamma, definida como:
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I'(m) = f x™ le dx (327)

e 0 parametran é definido cii)mo a razado dos momentos, chamado fator de desvanecimento
(fading), expresso por:
W
E[(r w2l

. . ‘A . . 2 . . .~
ou seja, o0 inverso da variancia normalizadafde Em contraste com a distribuicdo de

m?2

N

(3.29)

Rayleigh, a qual possui um Unico parametro que pode ser usado para ajustar aceatatisti
desvanecimento do canal, a distribuicio de Nakaganpossui dois parametrosn e Y .

Como conseggncia, essa distribuicdo permite maior flexibilidade e precisdo na modelagem

do canal, mas que nem sempre compensa ser usada, ja que quanto mais parametros Sa

empregados, mais trabalho e temporsgaessarios(YACOUB, et al., 1999)
E possivel relacionar a distribuicio de-Makagami com outras distribuicdes

conhecidas, comqoor exemploa di stri bui - «0 Rice. Dessa

f

Rice podem ser associados com o0s par ©met r «

formula, valica apenas para m>1:

(1+K)* (3.29)
2K+1
, 01—-vVi-m1) (3.30)
g =
2

E importante ressaltar que as densidades de Ricélakagamj que possuem estes
parametros correspondentes nao coincidem, mas se aprox#nd@mica excecado ocorre
quando m= 1 ou k = 0, ondeambas addistribuicio mNakagamiconvergem para a
distribuicdo Rayleigh. Para valores muito grandes de m a fungdo se aproxima de uma

distribuicdo gaussiana.

3.3.4Distribuicdo Lognormal

O modelo naequacédo 3.1 ndo considera o fato de quambiente nas proximidades
pode ser muito diferente enoid locais distintos, mas queriéa mesmaseparacao entre a

antena receptora e a transmissor&. Tsso leva a sinais medidos que sdo muito diferentes do
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valor médio previsto pela equagdo 3Ak.medi¢cbes tém mostrado que, para qualquer valor
dadistancia TR, apoténciarecebidaP, (d) em dB, para um dado valor deem larga escala

€ aleatéria e distribuida legprmalmente (normal em dB) em torno do ovaimédio
dependente da déncia. (RAPPAPORT, 2000pu seja

P (d)[dBm]= E.(d)[dBm] + X (3.31)
Assim, pelgpela equacao 3,.lem-se

P, (d)[dBm] = B.(d,)[dBm] — 10nlog (di) i x, (332

Assim, considerarndBL(d) como sendo a perda total a uma determinadandistd,

temse
P, (d)[dBm] = P,[dBm] — PL(d)[dB] (333
entao:
PL(d)[dB] = PL(d) + X_ (3.34)
e
PL(d)[dB] = PL(d,) + 10nlog (;) +X, (3.39)

o

Uma onda de radio quando atinge a estacdo movel, tera sofrido refracdes e reflexdes
de diferentes obstrugbes como construcdes, tuneis, arvores, montanhas. Cada obstrucdo é
responsavel porrma parcela da atenuagdo do sinal. Como a diferenca em decibéis entre o
sinal recebido(Ey,) e o sinal no espaco livréEy), 20log(Em/E), tem uma distribuicdo
lognormal, o sinal recebido r, quando medido em decibéis, tem uma funcdo densidade normal
(YACOUB, 1993).Assim X, é uma variavebleatéria com distribuicdo gaussiana de média
zero (em dB) com desvio padrddgtambém em dB).

A distribuicéo lognormal descreve os efeitos aleat@msombreamento, que ocorre
em um grande numerde locais medidos que possuem a mesma separaRaonas com
diferentes niveis de ruido no caminho de propagacao. Esse fendbmeno é conhecido como

sombreamento lognormal. Esta distribuicdo € dada pela eqiH#d&eS, et al., 2006):
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_1 e (g- m,)'o
= e s 22 07
P0)* oo™ 25z (339

onde m,, e sZ2, sdo, respectivamente, a média e a variancia de g (que represefd@a m
movente do sinal em dB).

A funcado de distribuicdo de probabilidade ou distribuicdo cumulativa, queaiadic

probabilidade do nivel do sinal recebido ser menor que um determinado valor, € dada por:

G (3.37)
P(Gy) =prob(g = Gy) = f plg)dg

— o0

g
Utilizando a transformacaa =10'°, chegase que a equacdo da distribuicdo, para

valores de sinal dados em escalavemeional, tera seguinte formgYACOUB, 1993)

1 & (n(7)- m,,Jo
0 s s
ou

n)= “U
p( V2D o1 é 25 Iﬁg 3 (3:39)
e g

ondem,, € a média logaritmica g,,, € o desvio padréo logaritoa, dados por:

Mog = fj In(7)p(7)dn (3.40)

5= J i 1n°(0)ple)n - 85 in(r)pfp)ang (341)
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Notase que o dominio da lagprmal € deQ a @, ao contrario da gaussiana, que éde a
g ., Quanto a média@ desvio padrdo, em dB, relacionagecom a média e o desvio padréo

logaritmico através de:

_ 10

Myg = Mg _In(lO) (342
_ 10

Sde = Slog m (343

3.4 TAXA DE CRUZAMENTO DE NIVEL E DURACAO MEDIA DE
DESVANECIMENTO

Em sistemas de comunicacdes moveis exigiemalmentginteresse em descrever a
velocidade na qual a taxa de desvanecimento de qualquer profundidade ocorre e a duragéo
média do desvanecimentobaxo de um determinado limiarRaramente ocorre
desvanecimento profund@endoo desvaneonento rasoo mais frequente. (PARSONS,
2000).

A importancia de se calcular a taxa de cruzamento dé¢ @iseduracdo médidos
desvanecimentos de um siredta relaonada coma maneirapela qualesses parametros
estatisticospodem influenciar nodesempenho do sistem®o caso dossistemas de
comunicacdes moveisles serdo importantgaradefinir parametros em projetos de codigos
de controle de erro, paescoller ataxa de transmissédo de bé®s métodos de codificacédo
em sistemas digitais

A taxa de cruzamento de niy#evel crossing rate LCR) € definida como o numero
médio de vezes em quesinal, normalizado em relagéo seu valoreficaz (ms), cruza um
detaminado nivelde referéncigem um Unico sentidpylurante uncerto periodo de tempo.
Para uma distribuicdo Rayleigh expressdo para esse parametro, em numero médio de
cruzamentos por segundodada por(PARSONS, 2000)

- - ) (344
N, = J- 7p(R,7)d7 = V 2nf, pe ™
D
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R:"ms V2o (345)

Sendo:

fm = i maximo desvio Doppler de frequéncia.
v : velocidade do movel.
g valor do nivel R especificado, normalizado em relacdo a amplitude

rms da envoltéria do sinal.

A duracdo média de demnecimentogaverage fade durationAFD) € definida como o
periodo médio de tempo em que o sinal recebido esta abaixo de um nivel R. Para um sinal em

desvanecimento Rayleigh, esse parametro é dado por:

(3.46)

onde a probabilidad#o sinal recebido r ser menor queatamaR € dada pela expressao:

R (347
P.[r <] =fp(rjdr — 1 exp(—p?)

A dura-«o m®dia dos des vpodeseriexpressacono: em f un -

er —1 (348)

Se o0 ambiente apresenta distribuicdo Rice, a taxa de cruzamento de nivel e a duragéo
média de desvanecimentos também podem s$emladas a pair da definicdo,utilizando a
equacao da PDF Rice apresentadaitem 3.3 Desta formaa LCR, em numero médio de

cruzamentos por segundo, € determina da pela eq(rsi8&xd, et al., 2000)

L.=+/2n(K+ 1).f,.p.exp[-K — (K + 1)p*].1,. [Epﬁjk(f{ + 1)] (349
onde:
R R 350
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SendoY , a média quadratica do sinal com desvanecimento Rice, ent&o:
(351

O tempo médio em que o nivel do sinal permanece abaixo de um dado nivel R é dado
pelo parametro AFPatravésequacad3.52

. P(r < R) (352

R LR

1 — Q[V2K,2(k + 1)p?] (353

J2n(K +1).f,.p.exp[—K — (K + 1)p2].1,. [Em-’m

Ty =
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CAPITULO 4

AMBIENTE E SISTEMA DE MEDICAO

Para a realizacadas medicbegem campo, foi montadam sistemade transmisséo/
recepcapna faixa de&3,5 GHz que foi liberada pela ANATIE para este fimPara se atingir
0s djetivos,foi necessaria mmontagende umsetuputilizando dois blocos de equipamentos
de RF (um para transmissao e outro para recégupdisicao do sina

Tendo como ambiente de medigéibarro delcarai nacidade de Niterdicuja visdoa
partir do poto defixagdo da antend apresentadaa Figurasl0ae 10b: Ambiente e percurso de
medicd primeiramente foi feito uma varredura no espectro na regido de interesse, utilizando
apenas o bloco de recepcéo, para titex possibilidde de existéncia de sinatsrferétes
na faixa de frequéncia de interesse desta pesquisa, sendo constatado que ndo havia sinais con
poténcia que pudessem gerar interferéncia significativa na frequéncia escolhida para ser
utilisada na trasmissao.

Posteriormente dloco detransmissédoi colocado em operacdo para realizar um
drive-testcom a finalidade deeterminarsua area de cobertura, a partir dasloscoletados
em campo einterpretadosEntdo as nedidas de poténcia do sinal recebilgespectiva
posicdo do ponto de medicéo foréemmadas ao lngo percursopré-estabelecids, conforme
mostrado na Figura 10 partir destes percursstisam selecionadas rotas onde as medi¢oes
possibilitaram a aquisicdo de dados suficiatggsara a anése pretendida, déorma a se
expressargraficamente a variacdo do sinal com o tempo e o deslocameletmnde sera
possivelnalisara variabilidadgemporal do sinal e determinar os parametaosafestreita do
canal sondado. Estas rotas e a fase mdeegsamento dos dados serdo apresentados no

proximo capitulo.
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7

O sistema de medicdo montado € mostradd-igura 11, ainda em ambiente de
laboratério. A descricdo dosequipamentosde transmissdo e de recepcdo zaiios €

apresentada nos itessguintes.

—

MapLink/Tele Atlas

© 2011 Google woloGOOgle

(b) Percurso de medicéo

Figuras 10a e10b: Ambiente e percurso de medicao
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SETUP DE SETUP DE
RECEPGAO TRANSMISSAO

Figura 11: Setupde transmisséo e recep¢do em ambiente de laboratario

Fonte: (SIQUEIRA, J., 2009)

4.1 SETUPDE TRANSMISSAO

O setupde transmissao foi composto por um gerador de skraissu MG3700A, um
amplificador de poténcidiimega AS02047B 2-4 GHz 7W, uma antena setoridyperlink
HG3515R120, e de dois cabos coaxiais (LMRO de 5m) interligando o gerador ao
amplificador e o amplificador & antena. Foi utilizado um transformador de tensdo 110/220 V
para alimentacdo do amplificadole poténcia, com tensdo de entrada de 220 V. Para
acomodacédo dos equipamentos de transmigs@otilizada uma salano 9° andar do prédio
da Reitoria da Universidade Federal Fluminense, situada no bairro de érardliteroi,
conforme mostra Figura 12



5(

+ 15 dBi
+37.5dB : 4 -
, =)

Amplificador 2 :
[ [ _ T
C -2.0dB
-2.1dB

(a) Diagrama de ligacdo d&etupde transmisséo

Fonte: Ron, 2009

(b) Setupde transmisséo instalado no 9° andar do prédio da reitoria da UFF

Figuras 12a e12b: Setupde transmisséo
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A antena de transmisséo foi fixada na escada de acesso ao terraco. As coordenadas
geograficas e altura do ponto de instalagdo da anfeddidas por um GPS, com margem de

erro deb m,aproximadamentesdo os seguintes:
-Latitude: S22903153%6 11, 20-=
-Longitude: W#311668°TW6 0, 050 =
- Altura: 37m

A localizac&o da antena transmissora esta mostrad@ma 13.

'ﬂlﬂl

i ‘k ‘ruﬂirmuou

-v,‘ -

Figura 13: Localizagéo da antena transmissora.

4.1.1Descricao dos equipamentos de transmissao
Gerador de Sinais

O gerador de sinais MG3700Argritsu), que esta mostrado Raural4, € um gerador
de sinaisvetorial, cujorecurso a ser usado é a geracdo de semivanda basica em alta
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velocidade, permitindo a modulagédo e smmssao em banda larga. Algumas de suas
caracteristicas sao:

- faixa de frequéncias de transmissao de 250 kHz a 6 GHz;
- transmissao modulada em banda larga até 150 MHz;

- alta capacidade de buffer (até 512000 amostras/canal);

- armazenamento interno dé &B;

- transmissao sioitanea de dois sinais

AN 2N W 1001

3 410 000 000 0o
0,00 s

Figura 14: Gerador de sinais MG3700A Anritsu.

No caso especifico das medicdes para anfaise estreitaleste trabalho, foi utilizada
uma portadora CWQoninuous Wave sem modlacao, na frequéncia de 3,&Hz.

Amplificador de Poténcia

O Amplificador de poténcia MilmegaS02047B 2-4 GHz 7W foi o utilizado no

setupde transmissao, conforme mostriigura 15, e teve comaprincipal fungaaaplicar um
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ganho napoténcia daportadoraoriundado gerador de sinaisntregdla a antena para ser

irradiada no ambiente de propagagao.

Figura 15: Amplificador Milmega AS02047B 2-4GHz 7W.

No caso especifico das medidas realizadas em Niterdi, foi apli&cadaentradapyma
poténcia de7 dBmem uma onda continua na frequéncia de 3,41 GHz. Para esta poténcia, foi

medidcb, em laboratéripum ganho de 42 dB magido linear de amplificacao.

Cabos Coaxiais

Paraarealizacdo das meghes, foi necesséario o uso de aabcoaxiais para ligacédo do
gerador de sinais ao amplificador e do amplificador & antena de transmissédo. Os cabos
utilizados foram o LMR400 d®atalink. Suaperda, na faixa de 3,5 GHé,cerca de0,25
dB/m, com impedancia nominal de acoplamento de 50 oAmasenuacao total medida nos

cabos, somandse a perda de acoplamento e a atenuagéo nos cabos, foi de 2 dB
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Antena Transmissora

Com o objetivo déransmitira portadora no ambiente de propagacéo a ser examinado,
foi utilizada uma antena setoridiyperink HG3515R120, conforme mostrakigura 16,que

possui bom desempenho para aplicacdes no pddri¢iMaxfixo e movel.

Figura 16: Antena transmissoraHyperlink HG3515R-120.

Estaantenade alto ganhautiliza polarizacdo vertal com abertura do feixeneste
planode 8° e uma abertura de feixigorizontalde 120° Foi projetada, principalmente, para
servicoswirelessna banda 3,5 GH@B,4 GHz- 3,7 GHz) A antengpossui mpedanciale 50
ohms VSWR < 1,5erelacao frente/cosigud a 21 dB sendo de 50 W méxima poténcia de

entradgermitida.

Os diagramas de irradiacaertical e horizontalda antena estdo apresentadas

Figura 17.
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Vertical Horizontal

Figura 17: Diagramas de irradiacdo da antena Hyperlink HG3515P120.
Fonte: lcom/Hyperlink

4.1.2Parametrosconfigurados natransmissao

Os parametros configurados setupde transmissao sdo 0s seguintes:
- frequéncia da portadora: 3,41 GHz

- modulacgéo: onda continua (CW) sem modulacao

- poténcia de sa#&to geradar-7 dBm

- ganho do amplificador: 42 dB

- ganho da antena TX: 15 dBi

- perda de acoplamento + atenuacao dos calolk: 4

4.2 SETUPDE RECEPCAO

O setup de recepcdo foi montadem laboratérip inicialmente, utilizando um
analisador de sinais Aitsu MS2781BSignature um amplificador de baixo ruido (LNA
Minicircuits) alimentado por uma fonte de tensdo DC deVl® uma antena receptora
omnidirecionalRubber Duclkcom conector RFISMA (Hyperlink) e base magnética.

Com a necessidade de aquisicdo dexlidas em movimento, foi necessaria a
preparacdo de um laboratorio movel, que foi montado em um automovel Fiat Uno, sendo
necessaria adaptacdo do alternador de corrente para 55aAnsercdo de um inversor de

tensdo DC/AC 800 W para que o0s equipamepiodessem ser alimentados com 110 V,
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conforme mostra &igura 18 Dessa forma, para aquisi¢cao dos sinais ergieoenciacdo dos
pontos medidos, foi necessario adicionar um GB&rhin 60 CS) integrado ao relégio do
analisador de espectro, para cruzameowdados medidos com a localizacdo em cada ponto
de medicdo. Este artificio permitiu identificar a distancia e o nivel do sinal recebido, com

relacdo ao transmissor, para analise da atenuacédo do sinal com a distancia.

()
Cabo de RF
— — — Cabo de energia
—
T AC./DC—————————-‘7|_NA
[+ — 1
+ EEE
: _ _ _|DCiAC
e ] |
I —————
1
| Signature
‘»i i
|._ oo | -

(a) Diagrama de ligacdo d&etupde recepgdo

Fonte: GONCALVES, 2009
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(b) Setupde recepcéo instalado no automaovel

Figuras 18a e18b: Setupde recepcao

4.2.1 Descricao dos equipamentos de recepcao

Analisador de Sinal

O Analisador desinal MS2781BSignature(Anritsu) permite capirar sinais na faixa
de 100 Hz até 8 GHz, com uma resolucdo de largura de banda de 0,1 Hz até 8 MHz. Este
equipamentp apresentadma Figura 19,possui fungbes integradas para captacédo de sinais
WCDMA, HSDPA, WiMax fixo e movel, além de umeaariedadede sinais modulados em
fase (PSK, QPSK), em quadratura (QAM) e em frequéncia (FSK), além ds.outro
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Figura 19: Analisador de espectro MS2781Esignature Anritsu

Paraa capturado sinalrecebidg foi necessario o ajuste de parametroSidmaturede
forma a habilitar a integracdo do MATLAB, para que através de um codigoqgéamado
fosse possivel captar e armazenar o sinal recebido. As caracteristicaSigoaturemais
importantes séo:

- valores de prefixos ciclicos (CP): 1/4, 1/8, 1/16, 1/32;

- deteccéo de CP: OFDMAautomatico;
- transformada de FourieFDMA 128, 512, 1024, 2048, OFDM 256;

- largura de banda: 1.25, 1.5, 1.75, 2.5, 3, 3.5, 5, 6, 7, 8.75, 10, 14,14/.8, 20
MHz;

- medidas de RF eWiMax;

- modulacéo: BPSK (pilotos), QPSK, 16QAM, 64QAM.
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Amplificador de Baixo Ruido (LNA)

Seguindo a anteraceptora, foi utilizado um amplificador de baixo ryidom ganho
de amplificacéo de 30 dB na faixa de 3,52GEbm a funcdo de aumentar a margem dinamica

do receptor, ilustradoaFigura 20.

Figura 20: Amplificador de baixo ruido (LNA).

Ao se utilizar o LNA é possivaleobter um ganhde 30 dB e uma figura de ruido @
1 dB, send@le alimentado por uma fonte de tenséo de 15 V.

Antena Receptora

Na recepcdo do sinal foi utilizada uma antenanidirecional Rubber Duck como
mostra aFigura 21, que possui bom desempenho para aplicacdes no pdeliddMaxfixo e
movel. Esta antena, gupossuiconectores RISMA (HyperlinK), foi projetada, para banda
de frequéncia d8,5 GHz (3,4 GHz- 3,6 GHz),combinaado um ganho e 5 dBi com uma

abertura de feixe horizontal de 360°
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Figura 21: Antena de recepc¢ao onidire@nal Rubber Duck da Hyperlink

A antengpossui mpedanciale 50 ohms VSWR <2,0 e relagéo frente/costazl dB
sendo anaxima poténcia de entradmal a 1Watts

Os diagramas vertical e horizontal de irradiacdo da anRudaber Duckestdo
apresentadosaFigura 22.

0
Vertical Horizontal

Figura 22: Diagrama de irradiagdo da antena receptora Rubber Duck da Hyperlink
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Inversor de Tensao DC/AC

Para alimentar os equipamentos utilizagasa a recepcano automével Fiat Uno
com 110 VAC, foi necessario o uso de um inversor de tensao 12 V (DC)/110 Vi(8QQ
W Power Invertey mostrado ndrigura 23 Este inversor foi ligad@ bateria do carrocom
tensdo de entrada de 12 V Di@rnecendo denséo de saida de 110 V A8uas principais

caracteristicas séo:
- tensdo de entrada (DC): 12 V {16 V)
- tenséo de saida (AC): 110 V-H%
- frequéncia de saida: 60 Hz 4%
- forma de onda de saida: onda senoidal modificada
- poténcia nominal de saida: 800 W
- poténcia de pico de saida:0DBW
- eficiéncia: > 85%
- corrente em vazio:<0.5 A
- entrada 100% de carga DC: 76 A
- entrada 100% de carga AC: 7,2 A
- alarme de bateria baixa:-1ad V
- desligamento por sutensao de bateria: 98,5 V
- desligamento por alta tensdo de hater 16 V
- prote¢éo contra sobrecarga: W
- protecao contra curtoircuito: 1600 W
- protec&o contra superaquecimento: 65° C

- dimensao: 280 mm X 156 mm X 56 mm
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Figura 23: Inversor de tensdo

GPS

Para geaeferencar os pontos de medicbes, foi utilizado um equipamento de
localizacéo via satélite, GPSmap 60CS, integrado a uma antena externa com conector MCX.
Este elemento é um navegadgue possui uma base de dados cartografica e um cartdo de
memodria para armazenane de mapas e pontos medidos. Aldisto, 0 GPS possui fungéo
continua de armazenamento, com taxa de atualizacdo de 1 segundo, e alta sensibilidade de
recepcao. Nas medidas realizadas no bairro de Icarai, na cidade de Niter6i, em areas com boa
visibilidade aos satélites GPS, o erro médio de posicionamento variou em torno de 7 m, e em
areas entre prédios e sob arvores, o erro médio variou em torno de 12 m. Este equipamento

pode ser visualizadaa Figura 24.

A integragdo dos niveis de poténcia medidos ctémalizacdo dos pontos de medicéo
foi possivel devido ao sincronismo do relégio do GPS com o retlig@nalisador dsinal
Desta forma, foi possivel verificar a atenuacdo do sinal de acordo com a variacdo da posicéo

do receptor, gerando um arquivo condasde latitude e longitude, em graus.
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Figura 24: Equipamento de localizacdo via satélite GPSmap 60CS

4.2.2Parametrosconfigurados narecepcéao

Para a realizagdo das medidas, foi necesséria a elaboda umsubprogramaem
MATLAB para aquisi¢do dos sinais. Para o correto funcionamentsetipde recepgao,
alguns parametros necessitaram ser configurados no analisadoratipara permitir ao

MATLAB a captura e o processamento do siantre eles, estao:
- frequéncia centta3,41 GHz;
- spam(varredura do espectro): 100 kHz com visualizacao de 10 kHz;
- nivel de referéncia (visualizacao do eixo horizont2l):dBm;
- 1Q (recepcédo em fase e quadratura da poténcia) = on;

- Connecto MATLAB (interacdo com o MATLAB) = on;



- Handshakdtroca de informagdes) = on;
- RBW (resolucéo da largura de banda) = 1 kHz;
- tempo de captura (por segundo): 20 ms;

- amostragem = 428000 amostras/segundo.

64
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CAPITULO 5

PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

De posse dos dados obtidos das medigiasrotas selecionadas dasas de Icarai,
partivse para a estatistica de pequena e grande escala,favade buscadaguncdes
densidade de probabilidade.P.) que melhor se ajustmn aos dados. Os parametros faixa
estreita do canal radio mével soddatambémforam determinados, de acordo com as

estatisticas encontradas, além da perda no per@atol¢ss3.

5.1VARIABILIDADE LENTA

Para a determinacdo da estatistica de variabilidade lenta do sinal ao longo das ruas
percorridas em Icarai, dividiseo ambiente em rotas transversais e radiais, visto que ao longo
das mesmas havia variacdo da distancia em relacdo ao transmissor. TaEdinesicada na
Figura 25,0nde apareca 0s nimeros associad@srotas, especificadas como:

Rota 1: Rua PresidenBacker

Rota 2:Praia de Icarai

Rota 3: RuaVariz e Barros

Rota 4: Ruavoreira Céar

Rota 5:Av. Ary Parreiras

Rota 6:Av. Roberto Silveira

Podemos destacar que estas rotas apresentam as seguintes caracteristicas principais
Prédios com altura média d& 3netros, porém com a presenca de construcfes doma al
menorao se afastar da orlauas com menor largura e menos transito nas rotas 1, 3 e 4, ja as
demais rotas sdo avengdaom maior largurae apresentam mais transito; todas as rotas

apresentam tambédensidade moderada de arvoeesdo formamwprteirdedem definidos
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Em sequéncia, cada rota foi dividida em setores de 1 s. O Analisador Signature, em
cada segundo, adquiriu 8560 amostras, continuamente, durante um tempo méaximo de 20 ms,
necessitando8D ms, aproximadamente, para gravacdo dessas amostras na sua memaria.

Considerese que em trechos at® 40 ieamente de s
constante (LEE, 1993\ssim, na determinagéo da estatistica da variabilidade lenta, d&vem
tomar setores com comprimentos até esse valor para se tirar uma média das amadass med
por setor. Uma vez que em 1s de aquisicdo de amostras, somente tinhamos valores para o0s
primeiros 20 ms, verificamos que este inter

adotada. Em conse@ncia, a média por setor foi calculada para an2@e aquisicao.

© 2011 MapLink/Tele Atlas

Legenda:

Poténcia entre -30 dBm e -44 dBm I:‘> Sentido em que cada Rota foi percorrida na medicéo

Poténcia entre - 44 dBm e -58 dBm
Poténcia entre -58 dBm e -72 dBm
Poténcia entre -72 dBm e -86 dBm

Poténcia entre -86 dBm e -100 dBm

Figura 25 Mapa de Icarai com &rotas e indicag&o de nivel de poténcia recebida

Nas figuras26(a) a 31(a) sdomostradas, para as diversas rotas, a variacao lenta obtida
para o sinakecebido, que apresentam, ainda, o efeito de perda no percurso embutido nas
mesmas.As figuras 26b) a 31(b) mostramas fotos das rotas sondadapossibilitando
observarasprincipais caracteristicas de cada uma delas destacadas anterigjuméanrteente
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com suas respectivas localizagbes no mapa e o sentido em que foram percorridas nas

medicdes

Média movente por setor no sentido percorrido Rota 1

Nivel de sinal [dBm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Setores

(a) Média moventepara o sinal recebido na Rua Presidente B&er( Rota 1)

(b) Visdo da Rua Presidente Beker( Rota 1)

Figuras 26a e 2®: Rua Presidente Backer



Nivel de sinal [dBm]

Média movente por setor no sentido percorrido Rota 2

T T T T T T

20

|
40 60 80 100 120 140
Setores

160

(a) Média moventepara o sinal recebidona Praia de Icarai (Rota2)

180

(b) Visédo da Praia de Icarai (Rota 2)

Figuras27a e 27b Praia de Icarai
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Média movente por setor no sentido percorrido Rota 3
-60 T T

Nivel de sinal [dBm]

0 20 40 60 80 100 120
Setores

(a) Média moventepara o sinal recebido na Rua Mariz e Barros (Rota 3)

(b)Visdo da Rua Mariz e Barros (Rota 3)

Figuras 28a e 28b Rua Mariz e Barros
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Média movente por setor no sentido percorrido Rota 4
-70 T T T

T T T

Nivel de sinal [dBm]

-100 | 1 I | | I
0 20 40 60 80 100 120 140
Setores

(a) Média moventepara o sinal recebido na Rua Moreira César (Rota 4)

(b)Visdo da Rua Moreira Céar (Rota 4)

Figuras 2% e 29b Rua Moreira César
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Nivel de sinal [dBm]

Média movente por setor no sentido percorrido Rota 5

71

0 f ! * ! | !
551 o
60+ o
SB[ s i ]
T P l
23 NSRS SOOI SOOUO OOV FOTRTOPROU SOV USROS SOOI | 1§ SOOI SO i
-80 =
85k i
90 o
951 =
100 i i | j j i j j
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Setores

(a) Média moventepara o sinal recebido naAv. Ary Parreiras (Rota 5)
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daAv. Ary Parreiras (Rota 5)

(b) Vis&o

Figuras 30a e 30b Av. Ary Parreiras



73

Média movente por setor no sentido percorrido Rota 6

Nivel de sinal [dBm]

80 100 120 140
Setores

(a) Média moventepara o sinal recebido naAv. Roberto Silveira (Rota 6)

(b) Visao daAv. Roberto Silveira (Rota 6)

Figuras 31a e 31b Av. Roberto Silveira

Como a perda npercurso € linear com a distanastando esta em escala logaritmica,
podese tracar uma reta de ajuste para cada rota pelo método dos minimos quadrados,

representando path los (perda no percurso)Assim, sendal a distancia do receptor ao
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transmissor, a perda no percurso pode ser subtraida dos sinais nessas seis rotas, a fim de s
obter apenas a variacao lenta do sinal, de forma a se determinar a estatiaticaytinto.

Percebese que as ruas transversais, rotas de namero impar, possuem grande variacao
no nivel médio de sinal, ja que apresentam nivel alto de sinal para as menores distancias,
normalmente perto da esquina com a praia, onde se tem visada direta ou raiosggqne
com apenas uma reflexdo, mas a medida que se avanga para os quarteirdes seguintes, percebe
se uma queda bem mais acentuada do sinal com a distancia, normalmente relacionada a
presenca de maior numero de obstrucdes, tanto pelas construcdes colfgonsmaaos, pelo
proprio relevo. Isto pode ser constatado observaeda localizagdo das rotas nos mapas das
figuras 25 a 31, onde se nota um grande numero de obstaculos no percurso chegando, as
vezes, a ter elevacbes naturais que obstruem o sinal. destesntinuidades na perda no
percurso geram dificuldades para se tracar a reta de melhor ajuste com apenas uma inclinacao
para todos os pontos de cada rota, o que também acaba gerando distor¢cdes na separacdo des
efeito da variagao lenta do sinal. Visarmbservar o comportamento mais usual, em cada rota
sondada, e reduzir estas imprecisdes para se determinar a reta de melhor ajuste, que descrev:
a perda no percurso, tais pontos que apresentam nivel mais elevado e representam excecoes
foram excluidos ngrocessamento dos dados. Desta forma, foi possivel representar este
comportamento tracando os gréaficos apresentados nas figuras 32 (a) a 37 (a).

J& as ruas radiais, rotas de numero par, apresentam um comportamento mais uniforme,
com uma queda menos acextta do sinal no percurso e uma variagao lenta do sinal bem mais
definida, porém possuem alguns pontos com sinal apresentando elevacdo brusca que,
normalmente, sdo onde estas ruas cruzam com as transversais. Como também sdo excec¢oes
tais pontos foram excldos para tracar de forma adequada a reta de melhor ajuste, mostrada
nos graficos, para cada rota.

A partir da variagdo lenta do sinal, a estatistica do desvanecimento lento foi
determinada, utilizando a programacao adequada, para o sinal medido ress divE® 0
resultado do ajuste é mostrado figsiras 32 (b) a37 (b), quemostram um bom ajuste a

F.D.Pgaussiana



Reta de melhor ajuste para perda no percurso Rota1,n=6
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(a) Retade melhor ajuste para Rua Presidente Bker (Rota 1)

Comparagao PDF Gauss para a Rota 1

PDF

Figuras 32a e 32b Ajuste para perda no percursoe desvanecimentdento - Rota 1

T
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(b) Desvanecimentdento Rua Presidente Baker (Rota 1)
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Reta de melhor ajuste para perda no percurso Rota 2, n=4
-30 T T T
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(a) Reta de melhor ajuste para Praia de Icara(Rota 2)
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(b) Desvanecimento lento Praia de IcargiRota 2)

Figuras 33a e 33b Ajuste para perda no percursso e dsvanecimentdentoi Rota 2
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Reta de melhor ajuste para perda no percurso Rota3,n=6
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(a) Reta de melhor ajuste paraRua Mariz e Barros (Rota 3)
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(b) Desvanecimento lentdRua Mariz e Barros (Rota 3)

Figuras 34a e 34b Ajuste para perda no percursso e dsvaneémento lentoi Rota 3



Reta de melhor ajuste para perda no percurso Rotad n=2
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(a) Reta de melhor ajuste paraRua Moreira César (Rota 4)
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(b) Desvanecimento lentdRua Moreira César (Rota 4)

Figura 35: Ajuste para perda no percursso e dsvanecimentdentoi Rota 4
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(a) Retade melhorajuste para Av. Ary Parreiras (Rota 5)

(b) Desvanecimento lentd\v. Ary Parreiras (Rota 5)

Figura 36: Ajuste para perda no percursso e dsvanecimentdento’ Rota5
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