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Resumo

A demanda por servicate telecomunicacfe8 crescente nos mercados corporativo e
domeéstico. A necessidag®r maior capacidade de transmissdo de dados e disponibilidade
das redes de telecomunicacdésimperativa visto que tais redes suportam processos
importantes de grandes empresageram valor. Por outro lado, o aceadoternetesta se
tornando indispesavel para a populacdo em gews; pessoas querem se comunicar e ter
acesso a servicos sem limitacdes, seja de horario ou local. Dentro deste contexto, as
comunicacdes modveis desempenham um papel imporgantelevar a acessibilidade as
telecomunica¢cdesCom um grande avanco dos servicos telefonia celular, suportada por uma
infraestrutura de rede custosa, @& uma lacuna na prestacdo de servicos moveis para a
populacdo de menor poder aquisitivo e também no provimento de redes corporativas moveis
para aeas afastadas geograficamente. Uma solucdo seria a utilizacdo de redes WiMAX em
faixas de frequéncia nado licenciadas, como a de 5,8 Gldste sentido, é importante
entender o comportamento de um sinal com estas caracteristicas para elaborar um
planejamerd de cobertura eficiente e prover qualidade na comunicacdo. Este trabalho tem
como objetivo a caracterizacdo do caeal faixa estreita e a analise daberturade sinal

para a faixa de 5.8 GHz eambientes suburbanos.

Palavras-chave: Propagacdem 5,8 GHz. Canal radio mével. Desvanecimento de sinal.
Cobertura. Caracterizagdo do canal em faixa estreita. Variabilidade do sinal.
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Abstract

The demand for telecommunications services is growingdisapor business and
consumers markellore néworks” speed and reliability amdesirable because these networks
support important processes for big companies and generate incdme.Internet
accessibility is being indispensable for the people, who want limitless seruicedkis
context, wireless networglay a good part bringing communications accessibility. The great
development of mobile communications, supported by an expensive infrastructure, lead to a
gap in serving poorest people and business mobile network for remote areas. One solution
would be todeploy WiIMAX networks in unlicensed frequency bands, as the 5.8 GHz band. In
this context, is important to know the signal behavior at this band for efficient coverage
planning and bring communications quality. This dissertation aims the narrowbandlchanne

characterisation and coverage analysis of 5.8 GHZ band to suburban areas.

Keywords: Propagation in 5.8 GHz. Radiomobile channgignal fading. Coverage.
Narrowbandchannel characterisatioBignal variability.
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1 INTRODUCAO

As redes de comunica¢dssm fiodeixaram de ser um produto com grande potencial e
passaram a ter grande importancia no mundo &taed.redes suportam a crescente demanda
por comunicacdes em mobilidade disseminacdo deste tipo de servico esbarra no alto custo
para implementacdo, que naturalmente é repassado para os clientes, impedindo que a
populacdo de baixa renda tenha aceBswa viabilizar a inclusdo digital, o governo tem
empregado o programa de cidadigitais para levar acesso a Internet para a populacao.

Uma solucdo para infraestrutura wgle das cidades digitaisaéimplementacao de
redes WIMAX na faixa de 5,8 GKHgue é uma banda nao licenciada. Esta solucéo permite a
otimizacdo de custos, ja qum WIMAX é uma tecnologia aberta e também ndo seria
necessario a emissao de licencas pagas para utilizacdo do espectro. A area de petrdleo e ga
também poderia usufruir desta solucao, visto que as areas industriais possuem grandes redes

de automacao queethandam cmunicacdes sem fio petaa abrangéncia geografica.

1.1MOTIVACAO

As redes WIMAX, amplamente disseminadas pelo mundo, ainda ndo possuem uma
boa representatividade em nosso pais e, diante do potencial das redes sem fio na faixa de 5,8
GHz, éinteressante entender o comportamento do canal de propagacdo radio movel nesta
faixa, para este tipo de sistema.

O estudo do comportamento do canal radio movel é riape para o
dimensionamento dasistemas de comunicacdes sem fio, permitindo estuelagabilidade
técnica pela analise de parameti@micos como #écnica de modulacéo e codificagdo mais
apropriada, configuracbes de antemexessidade de equalizac&atre outrasA andlise do
comportamento do sinam faixa estreitafornece dados edfisticos importantesobre a
influéncia do ambiente dos desvanecimentos, ajudando a dimensionar a margem necessaria
para prover comunica¢cfes canmivel de servico desejado.

Para obter o conhecimento sobre o comportamento do, ce@@lnecessarias

campahas de medicbas ambiente proposto para obtencdo dos dados para andlise.

1.20BJETIVOS

7

O objetivo desta pesquisa € caracterizar o canal de 5,8 GHz em faixa,estreita

determinando as distribuices estatisticas que mais se ajustam ao desvanecimento em grande
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e pequena escalpela analise do sinakcebido no ambiente progto, em area suburbana.
Também serdo avaliados a taxa de cruzamento de adelacdo média de desvanecimento e
aperda no percursmom comparacao entre modelos de cobertura

1.30RGANIZACAO DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo realiza uma breve introducéo, apresentando a motivacdo e 0 0s
objetivos para este trabalho. O segundo capitulo aborda aspectos béasicos da tecnologia
WIMAX. O terceiro capitulo abala os aspectos de propagagéaiando da propagacdo em
multipercursos, da perdao percurso e da estatistica da variabilidade do sinal. O quarto
capitulo detalha a campanha de medicatizada em Tangua. O quinto capitulo apresenta o
processamento e analise dos dados. O sexto lcapdaliza a conclusdo e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 ARQUITETURA DOS SISTEMAS WIMAX

2.1A FAMILIA DOS PADROES IEEE 802.16

A familia IEEE 802 define padrdes internacionais para redes locais e metropolitanas,
atuandogeralmentesobre a camada fisica e de enl&e padrdes IEEE 80Q2elacionados a

redes sem fiomais conhecidos sao:

IEEE 802.11 Wireless LANs WLAN);

IEEE 802.15ireless personal area network8VPAN);
IEEE 802.16 Wireless metropolitan areaetworks- WMAN);
IEEE 802.20 hobile broadband wireless accedgiBWA).

= =_ =2 =4

O grupo quepublicou o padrdo IEEE 802.1@inha como objetivo analisar os
problemas relacionados a acessos banda larga sem fio em grandes areas e recomenda
interfaces aéreas #cnicas de modulacdo. Este padrédo, lancado em junho de 2001,
inicialmente tinha carater fixd-(xed Broadband WirelessFBW) e foi projetado para operar
em visada (LOS) com frequéncias entre 10 e 66 GHz, esquema de modulacdo de QPSK até
64-QAM e suportea taxas de 32 Mbps a 134 Mbps. A interface aérea apresentava portadora
Unica com multiplexagdo TDM/TDMA e foi designadareless MANSC O objetivo era
substituir as redes WLL\Wireless Local Logpcom qualidade comparavel as redes cabeadas

(E1, xDSL etc)As vantagens desejadas com esta nova tecnologia eram:

1 Facil implementacdo, mesmo em areas de dificil acesso para redes cabeadas;
1 Habilidade para superar limita¢gdes fisicas da infraestrutura cabeada tradicional;

1 Custos de instalacdo razoaveis para supaltas taxas de dados.

Para atender a outros tipos de aplicacéo, foi publicado no ano seguinte (2003) o padréo
IEEE 802.16a, que tratava da operagém visada (NOS) na faixa de 2 até 11 GHz. Este
padrédo contemplava aplicagbes de acesso em bandaixargarh fio com topologia de rede

ponto multiponto. Foram definidos trés tipos de interface fisica:

1 Single Carrier(SC);
1 OFDM (Orthogonal frequency division multiplexingom 256 subportadoras
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1 OFDMA (Orthogonal frequency division multiple accessom 2018

subportadoras

Apesar das trés possibilidades, era dastjque se utilizasse apenas a OFDM por
guestdes de interoperabilidade.

O IEEE 802.16 teve revisdoublicada em Outubro de 2004, que ficou conhecida
como 802.162004 e tinha como tituldAir Interface for Fixed Broadband Wireless Access
Systenm(interface aérea para sistemas de acesso em banda larga fixa sem fio). Este padrédo
condensou 0s anteriores e torrsmu referéncia para aplicacoes fixas. Ele apresentava as

seguintes opcodes de interfdtsca:

1 WirelessMAN-SC opcao com portadora Unica para utilizacdo em visada
(LOS);

1 Wireless MANOFDM: apresenta 256 subportadoras e € recomendado para
bandas néo licenciadas. Utiliza TDM downlinke TDMA nouplink;

1 Wireless MANOFDMA: apresenta 2048 subportadoras com acesso dos
usuarios por OFDMA.

Em 2005 o IEEE publicou a emenda 802.16e, que adicionava caracteristicas e

atributos para suportanobilidade. Foram considerados os seguintes ambientes moveis:

1 Nomadico: o usuario conkese periodicamenteem diferentes estacdes base e
ndo ha suporte palendoverde aplicacbes em tempo real;

1 Portavel: a estacdo do assinante é um dispositivo movel e é necessario
handoverconforme ocorre movimento entre estacdes radio base;

1 Mobilidade $mples: suporta mobilidade em estacdes que trafeguem até 60
Km/h com possibilidade de uma pequena interrup¢do no procebsodiaver

1 Mobilidade plena: suporta mobilidade em estacdes que trafeguem até 120
Km/h e sen interrupcdes perceptiveis no processdandover

O IEEE 802.16e adota o OFDMA como interface fisica e suporta duplexacdo TDD
(time division duplexingou FDD §requency division duplexifigno entanto, foi considerado
inicialmente suporte ao TDD.
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O padréo IEEE 802.16 mais recente € o 802,1fire visa atender aos requisitos do
International Mobile Telecommunicatio#glvanced(IMT-Advance)l que definem o que é
necessario para considerar um sistema como 4G.

O desenvolvimento do 802.16m iniciou em 2068 o objetivo de desenvolver uma
interface fisica OFDMA que atendesse aos requisitosIMib-Advancede que fosse
compativel com o0s equipamentos que possuissem interfaces OFDMA legadas. A taxa
desejada era de 100 Mbps em alta mobilidade. O IEEE 802.1fmMlcado em Maio de
2011 e também é conhecido colWtMAX Release.2

2.2TECNOLOGIAS OFDM E &DMA

Conforme mencionado anteriormente, o WIMAX utiliza em sua interface fisica o
OFDM para aplicacdes fixas e o OFDMA para aplicagbes moveis. Neste item serdo

apresentadas ambas as tecnologias.

2.2.1. OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing)

Em um ambiente de transmisséo real, a propagacdo em multipercursos e as reflexdes
fazem com que os sinais sofram retardos até chegarem ao destino. Estes siaaisstzfnem
desvanecimento seletivo em frequéncia em fungcdo dos multipercursos. Quando uma portadora
carrega altas taxas de dados, os sinais recebidos sofrem espalhamento de retardo de forma que
elas passam a ocupas mtervalos de tempo de outrac@&usado, assim a interferéncia
intersimbdlica.

A tecnologia OFDM é baseada no uso de um grande numero de subportadoras
alocadas em uma banda determinada, onde cada uma é modulada proporcionalmente por uma
taxa de dados inferior ao que seria no casdral@smissdo por portadora Unica. Ela é
comumente utilizada para atingir altas taxas de dados em ambientes sujeitos ao
desvanecimento seletivo em frequéncia e interferéncia intersimbdlica, permitindo uma
transmissao robusta em ambientes sem visada (NLOS).

Para exemplificar, podemos citar o exemplo de uma banda de 10 MHz que comporta
1024 subportadoras, cada uma carregando um centésimo da taxa de dados de uma transmissa
com portadora unica. A menor taxa de dados por subportadora aumenta a duragcdo do simbolo
de forma proporcional. Utilizando uma taxa de 10 Mbps com modulagdo QPSK (2 bits por
simbolo) terrse uma taxa de simbolos d&5simbolos/seg ou um tempo por simbolo de 0,2
ps. Considerando a velocidade da luz para a propagacdo, um objeto em ambiemde urba
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posicionado a 1 Km de distancia gera um retardo de 6,6 ps. Desta forma, o sinal refletido
estara totalmente fora dg&ncronismo com o sinal diretonteetanto, se forem utilizadas 1024
subportadoras, cada uma cork 5imbolos/seg e duracéo de simbold266us, o retardo de

6,6 us sera menor que 1/30 da duracao do simbolo.

A estratégia de incrementm numero de subportadoras ajuda a aumentar a robustez
do sinal em relacdo aos multipercursos, mas para a propagacdo em um ambiente real &
necessdria outra KEteristica, a ortogonalidade. Uma portadora é considerada ortogonal em
relacdo a outra quando um de seus zeros coincide com o maximo da portadora vizinha, de
forma que a portadora vizinha ndo sefatada pela presenca dela. Em um sistema OFDM,
cada subprtadora € ortogonal em relacdo as outras, de forma que aasblaterais se

cancelam em vede interferir na subportadora adjacente.

2.2.1.1. Ortogonalidade no dominio da frequéncia

A ortogonalidade das subportadoras, na teoria, poderia ser atingidésatio uso de
filtros perfeitos, o que implicaria em um ndmero infinito de iteragbes na IFFTurgan
implementacédo real, utilizee uma banda de guarda entre dois simbolos para que a
interferéncia intersimbodlica fique limitada nesta banda e ndo afetéxano simbolo. Para
um grupo de subportadoras ser ortogonal, 0 maximo de uma subportadora em particular deve
coincidir com os zeros de todas as outras. Sendo Ts o tempo de duragdo de um simbolo onde
uma determinada subportadora esta presente, paraigaranttogonalidade, a préxima
subportadora deve estar separada da anterior porHZT€onsiderando que a primeira
subportadora esta na frequéngiaafseguinte deve estar eg+fl/Ts e a proxima em # 2/Ts
e assim em diante. Desta forma poesndetrminar as frequéncias das subportadoras pela
formulaf=fo+n/ T s , onde n ® o n¥mero de=1flada. O e

Para exemplificar, consideremos a transmissédo de um simbolo com duracdo Ts e no
dominio da frequéncia com 256 subportadonapeadase s p a - a d &4/TspTowdas apf
subportadoras persistem por um periodo Ts, desta forma, um simbolo OFDM gera todas as
256 subportadoras simultaneamente e apdés o intervalo de guarda, o préximo simbolo gera 256
subportadoras novamente por um @aoi Ts. Como as subportadoras sdo ortogonais, elas nédo
interferem entre si e podem ser convertidas em simbolos OFDM no receptor.

A quantidade de dados transmitidos depende do que se espera em dermos
interferéncia intersimbolica @nsiderando um espathanto de retardo de 10 sintervalo

de guardalevera ser superi@ estepara evitda. Estabelecendo o periode simboloonze
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vezes maior que o espalhamento, teremos 100 us, permitimdspacamento de Hz. Em

um canal de 5 Mz é possivel acomod&d2 subportadoras.

2.2.1.2. Representacdo no dominio do tempo

Para epresentar os sinais no dominio do tep®gaplicada a Transformada de Fourier
Discreta Inversa (IDFT Inverse Discrete Fourier Transfo)mNo dominio da frequéncia, os
sinais sdo representados por subportadoras espacadas na frequéncia, enquanto no tempo, ele
sao representados por simbolos separados no tempo. A transformada € denominada discreta
por se aplicar em amostras dos sinais earvatos de tempo determinados.

A banda de guarda € necessaria em uma transmissao real para que se evite a
interferéncia intersimbdlica conforme visto anteriormente. A sua transmissdo pode ser
realizada por um valor nulo ou pela extenséo ciclica do sintteiemitido. A extensao
ciclica também é conhecida como prefixo ciclico, que € a repeticdo no inicio de um simbolo
OFDM de parte do sinal deste mesmo simbolo. O esperado é que os sinais recebidos com

retardo caiam no periodo do prefixo ciclico, que néieega informacéao.

2.2.1.3. Geracao de um sinal OFDM

O processo de modulacdo OFDM simpkfilo € demonstrado na figura .2Na
entrada do modulador, ha um fluxo de bits com taxa B bits/seg. Apés passar pelo modulador
QAM, os sinais estdo em forma de sintsalepresentados por matrizes de vetores. O fluxo de
simbolos ¢ entédq subdividido em N subfluxos no conversor sepafalelo, onde N € o
namero de subportadoras. Em seguida eles passam pela IFFT e é adicionado o prefixo ciclico
para inserir a banda deigyda. A IFFT gera as subportadoras OFDM em bédadg que

serdo moduladas em RF na frequéncia desejada.
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Figura 2.1: processo de modulagdo OFDM simplificado

O processo de demodulacéo de simal OFDM é similar, mas utilizee a DFT para

coverter os sinais no dominio da frequéncia para o dominio do tempo.

2.2.2. OFDMA Qrthogonal frequency division multiple access

O OFDMA (Orthogonal frequency division multiple access uma tecnologia de
multiplo acesso e multiplexacdo que permite o compartilihamento do canal de transmisséo
entre nultiplos usuarios.

O OFDMA realiza o multiplo acesso ao dividir a banda de frequéncia em véarias
subportadorasque sdo compartilhadas por um ou mais usuarios eermo simbolo. Neste
ponto, 0 OFDMA se diferencia da OFDM, no qual as subportadoras sdo alocadas a um unico
usuario. Esta tecnologia se assemelha ao FDMA, diferencizedgpor apresentar
ortogonalidade entre as portadoras, permitindo a sobreposicdo daasnpsems elas ndo se
afetam.

Como vantagens, o OFDMA apresenta: eficiéncia na utilizacdo da banda, robustez ao
desvanecimento por multipercursos, diversidade no dominio da frequéncia de multiusuarios
(pela alocacdo das portadoras dentro de um mesmo sir@ibddd para um ou mais

usuarios).
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A figura 2.2 exemplifica o processo de transmis€@BDMA. O sinal de entrada, €
inicialmente codificado e modulado. Em seguida, é mapeado em multiplas subportadoras
OFDMA. Os sinais paralelos resultantes sofrem transfaamHeFT, s&o filtrados e
convertidos em sinais analégicos, que serdo transmitidos em RF na frequéncia desejada. Na

recepcao é realizado o processo inverso, com uso da DFT ao invés da IDFT.

SINAL DE R SINAL
ENTRADA Mapeamento : TRANSMITIDO
s | Codificador | de mmmp| Modulagio| * IDFT Filtro | e—p DAC — RF
subportadoras —
—
SINAL — SINAL DE
RECEBIDO : Mapeamento Razdo SAIDA
— RF |  ADC |wmp| Filtro - DFT | de — da | Decodificado| mm—)
— subportadora verossimilhanga
—

Figura 2.2: Processo de transmissdao OFDMA

2.3INTERFACE FiSICA DOWIMAX

Neste item sera abordadainterface fisica do WIMAX nanodalidadefixa (802.16
20049).

2.3.1 WIMAX fixo (802.162004

A interface fisica do WIMAX fixo é baseada no uso da tecnologia OFDM com 256
subportadoras, que sdo geradas por uma IFFT de 256 pontos. A quantidade de dados
transportada depende da largura de banda do canal. Das 256 subportadoras, 192 transportar
dados, 56 exercem funcao de banda de guarda e 8 sao piloto. Das 56 subportadmds de b
de guarda, 27 sdo de banda superior, 26 de bandeiinf&penas 200 subportadoras séo
ativas, sendo 192 de dados e 8 pilotos.

As subportadoras sao separadas por intervalos de guarda para reduzir os efeitos da
interferéncia intersimbolica. O intereatle guarda pode ter os como valores 1/32, 1/16, 1/8 ou
1/4, e é especificado de acordo com a banda. Para a banda de 3,5 MHz é comum utilizar
banda de guarda de 1/8. Calculando o espagamento em frequéncial 3e826%KHz, que
corresponde a intervalo daerdolo de 64 ps. O tempo de guarda sera 8 s e a duracao total do
simbolo OFDM, composta pela banda de guarda e a subportadora, sera de 72 ps. Na pratica, a

banda de guarda né&o € vaga, pois carrega o prefixo ciclico.
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No cdculo do espacamento do paragradmterior, foi utilizado um fator de
sobreamostragemoyersampliny para gerar as bandas de guarda. Para as frequéncias
multiplas de 1,75 MHz o fator de sobreamostragem é de 8/7.

Os sistemas WiIMAX podem operar tanto em FDD quanto em TDD. No FDD existem
frequéncias distintas pangplink e downlink jA no TDD a frequéncia € compartilhada e a
duplexacéo é feita por divisdo no tempo. No TDD, a divisdo da taxa totaldemtréink e
uplink é realizada de acordo com a demanda, através da alocacdo de um goadbtati
subcanais ou simbolos OFDM para transmissao em cada sentido.

Os sistemas WIMAX possuem configuracdo em Pdfittiponto onde a estacéo base
transmite nadownlinkpara todas as estacdes clientes. As transmissodes de diferentessestacd
clientes ocorrenmem intervalos de tempdeterminados no modo TDD e em subportadoras
fixas no FDD. O sistema permite que seja configurada subcanalizacdo de forma a designar
uma parte da largura de banda para cada estacao cliente, promovendo otimizac&o do espectro.

A subcamlizacdo é realizada apenas upgink, das estacfes clientes para a estacao
base. Sédo definidos 16 subcanais a serem designados em diferentes quantidades (1, 2, 4, 8 ¢
16) para as estacdes clientes e apenas uma estacao pode transmitir em um subadaal partic
a cada periodo de tempo. Emm sistema com 192 subportadgreada subcanal possui 12
subportadoras no dominio deequéncia Esta funcionalidade permite que os CPE’s
(Customer Premises Equipmgtransmitam pequenos blocos de dados, mantendo ume bai
laténcia. Por outro lado, na duracdo de um simbolo OFDM onde existam 16 subcanais, 16
estacoes clientes podem transmitir simultaneamente se for alocado um subcanal para cada

uma
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3 TEORIA DE PROPAGACAO NO CANAL RADIO M OVEL

3.1EFEITOS DE PRBAGACAO

Em uma comunicacao via canal radio movel, as ondas eletromagnéticas transmitidas
normalmente ndo chegam até a antena de recepcéao diretamente, isto por causa dos obstaculo:
presentes entre o transmissor e o receptor. O que acontece de fato, érglas ascebidas
sdoa composicao por superposicdo de ondas de diversas dire¢cbes geradas pelos efeitos de
difracdo, reflexdo e espalhamento. Estes efeitos sdo causados por elementos presentes nc
meio de transmissdo, como edificacdes, vegetacao, veionldos tipos de obstaculos.

Devido a propagacéo por multipercursos, o sinal recebido consiste de um somatoério de
réplicasdo sinal transmitidgue sofreram atenuacéo, atrasdesvios de fase. Dependendo da
fase de cada sinal, podera ocorrer superposicao construtiva ou destrutiva. Considerando estes
efeitos, na transmisséo dm sinal digital, a forma dpulso transmitido pode ser distorcida e,
devido a este fato, diversos was pulsos serem recebidos pelos efeitos da propagacdo em
multipercursos.Como consequéncia, o canal distorce a resposta em frequéncia do sinal
transmitido. Estas distor¢bes causadas pela propagacdo em multipercursos sao lineares e
precisam ser compensadas pelo receptor, por exemplo, através de um equalizador.

\x y

Espalhamento

E=tagio base
‘—_.-r_

Y Reflexio
Componente em visada
~— ?E—gi;*‘e
- Difragio Unidade movel

Sombreamento —yl, M . Espalhamento

Figura 3.1: Propagacdo em multipercursos
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3.2CARACTERIZACAO DO CANAL EM FAIXA ESTREITA

Paracaracterizar o canal em faixa estreita, transseteim tom de frequéncia para
sondagem, também conhecido como Gdh{inuous weae). A representagdem frequéncia
deste sinal é um impulso na frequéncia do tom. Desta forma, é realizada a sondagem do canal
em apenas uma frequéngbaaticamente.

Nas medi¢cOes para realizar a caracterizacdo em faixa estreita, o tom é transmitido e
saofeitas medidas em um receptor que se movimenta por rotas determinadas. Nessas medidas
observarrse variacdes no sinal, que sdo causadas pela propagacdo em multipercursos.

Pelas medidas em faixa estreégossivel analisaro sinal recebido

Desvanecimentemgrandeescala;
Desvanecimento em pequena escala;
Dependéncia com a distancia;

Frequéncia instantanea do sinal;

= =/ =4 A

Despolarizagéo sofrida pela onda.

Através do processamento dos dados adquiridos pela medicdo em faixa estreita, €
possivel obter outrgsarametros como a taxa de cruzamento de nivel (LCR), a duracdo média
de desvanecimento (AFD) e o FM aleat6rio. Também é possivel ajustar as distribuicdes
estatisticas ao comportamento da variabiliddalesinal em pequena e larga escala, além da

coberturague é a partida para o planejamento do sistema que se deseja desenvolver

3.3PERDA NO PERCURS@PATH LOSP

A perda no percurso ocorre em funcdo da distancia entre o transmissor e o receptor e
esta relacionada a atenuacdo média do sinal. Na propagacéspago livre, a poténcia
recebida varia com o quadrado da distafi@iamas no canal radio movel, ela costuma variar
com outros expoentedevido asaracteristicas fisicas do local onde h@asmissao

Existem varios métodos para realizar a predigdpetlda no percurso, que costumam
ser utilizados para o planejamento de sistemas celu@sasodelos aplicados neste trabalho
para, onde a frequéncia utilizada foi de 5,765 Gblam o, COST231Hata[8], SUI[13 14
e o proposto pela UFPA (Universidade Federal do P2fa)
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3.3.1 Modelo OkumuraHata

Por ser a base do modelo COST-28dta, o0 modelo de Okumutdata € tratado neste
item. Os dados empiricos deste modelo foram coletados por Okytithjrana cidade de
Toquio, no Japdoatraves de extensa campanha de medig@te modelo é simples e de facil
utilizacdo, sendo expresso em termos fidequéncia da portadord), altura da antena da
estacdo transmissofia,), altura da antena do movél,) e distancigd).

Os limites para cada parametro sao:

150 < f <1000, em MHz.

30 <h, < 200, em m.

1<h,< 10, em m.

1<d< 20, emin.

Neste modelo, a perda no percurso é dada por:

6 6l 1@hpara 8§§reas urbanas
o) 6 61 1T@ 6hpara 8reas subur ba(@d)s
6 61 1@ Ohpara 8§reas abertas
onde:
A= 69,55 + 26,16 lod) -13,82 log fi) i ¢ (hm) (3.2)

B =44,9 + 6,5909g (hy)
C=5,4 + 2 [og(f/28)F

D = 40,94 + 4,78Ipg ()]?i 18,33log (f)

ppl 1'Q mxQ pbgiQ mpABGEAMARDMAI ABEAO
G0 ity ightQ  pipfD A CEA ¢ mat( BAE A ACKOMAE AA O (3.3)
ol Tl uQ TP ACEAT mat( BAE AACKOMG AAO

3.3.2Modelo COST 231 Hata

O modelo COST 23Hataé a extensédo do modelo de OkumHiata para frequéncias
de portadoras na faixa de 1500 a 2000 Miimais recaemente, estendido atéGHz [17]].
Este modelo é expressoeen termos da frequéncia da portaddia 4ltura da antena da
estacao transmissora,), altura da antena do movaélj e distanciad).

Os limites para cada parametro sao:



27

1500 < f < ®00, em MHz.
30 <h, < 200, em m.
1<h,< 10, em m.
1<d< 20, emin.

A perda no percurso é dada por:

Apropa)= A + Blog(hp) T & (hm) +C (3.4)
onde:
A=46,3+ 33,9 lod]i 13,82 loghy) 1 & (hm) (3.5)

B =44,91 6,55 loghy)

c- o A OO AGACA AATAIDA CAGAAAIOA A A
T o AODAAMDOT PT 1T EOAT AO

e 0 (hyn) éamesmaequaéo do nodelo OkumureHataem (3.3)

3.3.3Modelo SUI

A sigla SUI significaStanford University Interimmuniversidadeque contribuiu para
criacdo @ste modeld13 14]. Sua equacdo de perda média de propagacdo no percurso é
baseada no modelo de Erddg], adicionando termos dertecao para frequéncia e altura de
antena receptora.

A perda no percurso é dada por:

Aprop_Modificado: Aprop + DAprop_f + DAprop_h (36)

O termoAprp € a perda no percurso dada pelo modelo de Erceg:

e o ~ o ~
Ayop = 6A, +10 - bh, +-C Blogis $+s . d>d, 3.7)
é ¢ h, > “¢d, 3
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A = 20log%e” 2 pdoo

¢

Os termosmp Arop_f € P Arop h S80 0s fatores para correcéo de frequénadtuea da

antena receptora respectivamente:

_ f (MHz)
DA,,, ; =6log 000 (3.8)
DA, , =- 108loga 5 teqorias A e B 39
prop_h — ~ +Y% Oggez—g, para categorias A € ( . )
DA, » =- 20logim § tegoria C 310
prop.h — Ogéez—g, paracategoria ( . )

onde RO Qe é a altura da antena méy@m metrose as categorias S0

distintas conforme tabela 3.1

Tabela 3.1 Categorias de terreno do Modelo SUI

A | Terrenomontanhoso com densidade de arvores moderada a alta

Terreno montanhoso com densidade de arvores leve ou plano com densidade de
moderada a alta

C |Terreno plano com densidade de arvores leve

Os valores das constantes a, b e ¢ variam de acondm tipo de terrend, B ou C.

A tabela 3.2 mostra esta correlacao.

Tabela 3.2 Constantes do Modelo SUI

Constante A B C
a 4.6 4 3,6
b 0,0075 | 0,0065| 0,005

¢ 12,6 17,1 20
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3.3.4 Modelo proposto pela UFPA para a faixa de 5,8 GHz

O modelo decobertura proposto pela Universidade Federal do, Paré a frequéncia
de 5,8 GHZ2], baseiase na equacdhl1l.

Lvp = K1 log(d) + K; log(f) + Ko (3.11)
onde:
K1 e K, s@o paranteosa serem obtidos com minimos quadrados lineares.
d é a distancia em metros.
f € a frequéncia em MHz.

Ko é o fator de corrép.

O fator de correcéd, relaciona a alturas das antenas transmissoras e receptoras, e
também a altura das possiveis obstrucfes, como construcdes e vegetacdes. Ele é determinadc
pela formula (3.12).

Ko=® w® (3.12)
onde:
(e Wsdo parametros a serem ajustados por minimos quadrados lineares.

X é a variavel do polinémio.

O parametroX é definido na equacgéo empirica 3.13.

W — (3.13)

onde:

Hg é a altura da estacdo base, em m.
Hwu € a altura da estacdo movel, em m.
&€ o comprimento de onda, em m.

Hog € a altura média das construcdes, em m.

3.4DESVANECIMENTOEM GRANDE ESCALA (SOMBREAMENTO)

O desvanecimentem grandeescalaé ocasionado por obstrucdestuadasentre o

trangnissor e o receptpguelevama variacdo de longo termaa poténciado sinal recebido
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Estas variacOes sa@wiginadas pela difracdo ou effpmento do sinal transmiticite acordo
com o movimento relativo do recept@uandoo transmissor e 0 receptor esti@randes
distancias, estas variacdes também podem oquuremudingassignificatives das condigdes
climaticas O desvanecimentem grande escala é, normalmente modelado por uma
distribuicdo logormal com desvio padréo tipico, @@roximadamente dB para o ambiente
celular.

O sinal radio movel é formado por duas comgntes de desvanecimento, a de
pequena escala, causada pelos multipercursos, e a de larga escala, pelo sombreamento. A

envoltoria do sinal pode ser expressa pelo produto das duas, oli5eja [
G0 wowo (3.14)

A componente x(t) denota a envoltoria afetada pelo desvanecimento em pequena
escala, quepresentaem geralumadistribuicdo semelhante a Raylejggm ambientes sem
visada J4 a componeaty(t) representa a componente de desvanecimento em larga escala,
comdistribuicdo loghormal em geral A resultante z(tapresenta umdistribuicdo conhecida
por Suzuki.

A distribuicdo de Suzuki é dificil de ser tratada matematicameti® eleterminadas
situacOespode ser feita aproximacé@e z(t) com a distribuicao logrmal.

A funcéo densidadee probabililade logpormal érepresentada por]6

1 € 18R-m, 52
p(R) = expe — u (3.15)
Vops, g 28 s Oy

Onde ™= e Sq representano valor médio e a variancia éem dB

QuandoR ndo é expresso em escala logaritmica, a distribuicdo € denominada normal.
Esta distribuicdo também é conhecida como gaussiana e podpleadana analise do
desvanecimento em pequena escala, quando ha grande contribuicdo do raio direto e efeito
desprezivel dos multipercursos. O desvanecimento em pequena escala € abordado no proximo

item.



31

3.5DESVANECIMENTOEM PEQUENAESCALA

O desvanecimento em pequena escala € resultado da grande variagédo do nivel do sinal
em um curto espaco de tempBsta variacdo € gerada pela composigéo receptorde
diversas componentes deultipercursoglo sinal transmitido

Os efeitos do desvanecimergm pequena escala sdo mais presentes em ambientes
urbanos, onde é comum ndo haver visada direta entr@nsmissor e o receptor, além de
existir em diversos elementos que favorecem os fenémenos de reflei@acdo e

espalhamento.

3.5.1Distribuicdes statisticas associadas ao desvanecimento em pequena escala

Neste trabalhoforam utilizadas as seguintes distribuicbes estatisticas (f.d.p) para
associar a variabilidade rapida do sin®ayleigh, Rice, NakagamiAlfa-Mi -W) ©

Gaussiana

3.5.1.1Distribuicdo de Rayleigh

Os receptores radionormalmente ndo possuem a habilidade para detectar as
componentes I(tfem fasek Q(t)(em quadratura) da envoltéria complexa do sinal que chega
a cada instante a sua entradger isso, trabalham com a envoi#de/ou a fase do sinal
complexo

A envoltoria r(t) do sinaf(t) = I(t) +jQ(t) é dada por:

r(®) = [1°() + (1™ (3.16)

A envoltéria dosinal compostono receptor consiste od somatério deum grande
namero de ondas pland8] e pode ser tratada como um processo aleatério complexo
gaussiano de sentido amplo. Em ambientes onde o transmissor esta consideravelmente
afastadodo recepor e considerado a dispersdaomo isotropica enduas dimensodes, as
componentes I(t) @(t) sdo variaveis aleatérias gaussianas independentes comnuladia
var i &nSol eatas itondicdes, a magnitude da envoltédria do sinal complexo recebido r(t)
= |g(t)} possuidistribuicdo deRayleigh, cujdunc¢éo @nsidade de probabilidade (f.d.p) é dada

por:

p(N=—A2D — (3.17)
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3.5.1.2Distribuicdo de Rice

Em diversos cendrios de propagacdo com mobilidp@adoexiste visada rdre o
transmissor e o receptou, pelo menosuma componente especular dominante, fato comum
em pico células ou micro célulae sistemas celulares, a f.d.p. de Rice costuma sersa ma
adequada para representar a estatistica da variabilidade de pequenas escala.

A f.d.p. conjunta da envoltéria e fase de um sinal com uma componente domirgante r
dada pof9]:

p( r, €A @B (3.18)
Afdp.da envolt -ria ® encontrada integrandc
p(N=—A@ZB—— 0 — (3.19)

lo € a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero. Esta distribuicdo é
conhecida como distribuigéo de Rice. Ela se transforma na distribuicdo de Rayleigh guando r
é zero, ou sejado ha visada entra as antenas transmissora e receptora.

A distribuicdo de Rice costuma ser descrita em termos do paramgité), idu seja
K=— (3.20)

e af.d.p. passa a:

P)=——AGD—1 i 00—

(3.21)

Quando K tendea zero, a f.d.ptendepara uma distribuicdo Rayleigh, mas quando

K>>1 a f.d.p tornase Gaussiana com valor médig r
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3.5.1.3Distribuicédo de Nakagami

A distribuicdo de Nakagami foi concebjdanicialmente para caracterizar o
desvanecimento em pequena escala para longas distéiacfasa de HF. Esta distribuicdo é
conhecida por apresentarelhor ajuste para d®iminados dados quando comparada com
Rayldégh, Rice ou logormal.

A f.d.p. desta distribuicdo é dada j@}:

p(N=—— — | Q (3.22)

Ondeq = 9Bl (® a f undefindap@ra mma
d(m) ¢ Q Qw (3.23)

O parametro m € definido como a razdo dos momentos e € denominado fator de

desvanecimento, sendo expresso por:

m=———— mO | (3.24)

A distribuicdo de Nakagami permite modelar condigbes de desvanecimento mais ou
menos severas do que as mencionadas anteriorniaeigh, Rice e gussianyg além de
poder seaproximar destas. Esta flexibilidade se da pela presenca de dois parametros para
aj ust e Apegar das vantagens, nem sempre € pertinente utilizar esta distribuicdo, e por

haver mais par@metros, mais tempo e trabalho sédo necessarios para processamento.

35.14Di strifpui-«o U

As distribuicbes mais conhecidas para caracterizar o desvanecimento foram
desenvolvidasonsiderand@ambientes com campo de espalhamento homogéesaltante
de elementos espalhadores distribuidos aleatoriamenteng&stdologia € uma aproximacao,
pois ndo considera a nao linearidade do meio de propagacaal. i s t r-ji foipropostac U
para explorar esta ndo linearidadé. uma versdo reescrita da distribuicio Gamma

generalizadaproposta poiStacy[16]. Estadistribuicdo é de facil tratamento matematico e



34

flexivel, permitindo derivar outras astribuicdes, como:Gamma, Weibull, Gaussiana
unilateral e Rayleigh.

A f.d.p desta distribuicdo é dada por:

Py(r) :TA 2Dt — (3.29

n=— (3.26)

Onde pé o inverso da variancia de” Rormalizada e representandmnero real de
clustersc conjunto de ondas espal hadas)itbo@loU ®

eficaz de R e 0 ® a fun-«o0 Gamma.

3.6 TAXA DE CRUZAMENTO DE NIVEL E DURACAO MHEDIA DE
DESVANECIMENTOS

As informacdes estatisticas relacionadas convasabilidade do sinal citadas
anteriormentesdo conhecidas como estatisticas de primeira orfigrmastatisticas de segunda
ordem recebem esta denominacdo por ndo serem afetadas apenas pelo ambiente de
propagacao, matambém pela velocidade do receptor

As estatisticas de segunda ordem mais importantes sdo a taxa de cruzamento de nivel
(LCR Level Crossing Rajee a duracdo média de desvanecime(®dd 1 Average Fading
Duration).

A taxa de cruzamento de nivel em qualquer nivel especificado é defimuaaa taxa
esperada com que a envoltéria do sinal cruze este nivel na direcdo positiva ou riEgativa.
duracdo média de desvanecimentasperiodo médio que sinal permanecebaixo de um
nivel determinadoaqui considerado o valor eficaz efavoltoria.

Para encontrar a taxa de cruzamento de ,névekecessario saber a funcédo densidade
probabilidade conjunta p(R,no nivel R especificado e a inclinacéo da curgr/dt).

Em termos de p(R), a taxa de cruzamento de nivel é dada por:

Nr=, 1D2R Qi (3.27)

p(Ri)=. . 1 'Yi h-h—Q—0 (3.28)
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Nr pode ser determinadzara as diferentes f.d.p. | [1lapds longo desenvolvimento,
chegadoa:

Rayleigh: No(r) =v2p f,r expl- r?) (3.29)

Rice: Ng(r) =y20(K+])f_ r exp(- K- (k +1)r2)lo(2r,/KiK +15) (3.30)

Nakagami:NR(r)=@fm%r2m'lexp(- mrz) (3.31)

Em geral, a LCR é escrita em funcédo da varigvdlalor eficaz da envoltoria),
definida como:

r=— (3.32)

A fracdo de tempo total que o sinal permanece abaixo do nivel(R)&R duracdo
média de desvanecimer®FD i AverageFading Duratior) € dada pof3]:

EQ) =— (3.33)
Aplicandoasubstituicias dferentes f.d.p.”s, obtérae [1]:

Rayleigh: E(,,) = %}i)'l (3.34)
mf

Rice: E(.) = 1- Q(\/R,,/z(K +1)/‘_2)

2K +0)f,rexpl- K - (k+1)r2)i,(2r JK(K +1)) (3.3)
Nakagami:E(f :Mrzm'lexp(- mrz) (3.36)

NI

Jpf,m’
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4 CAMPANHA DE MEDIC AO

4.1DESCRICAO DO AMBIENTE DE MEDIGCAO

O ambiente escolhido para as medicdes € a cidade de Tangud, que apresenta ambientes
suburbaps e rurais. Os equipamentisestacado transmissora foram acomodados na Camara
Municipal de Tangud e os equipamentos da recapem um veiculo especifico para
medicdes. Foram percorridas rotas pelas ruas da citlasteada pela figura 4.1

Figura 4.1: Rotas percorridas em Tangua

A figura 4.2mostra a visada dimansmissor posicionado no topo do préthoalizado

em umgpartemais alta da cidade, de forrmaluminar a regiao de interesse.

Figura 4.2: Visada do transmissor
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4.2 DESCRICAO DOS EQUIPMENTOS DOSETUPDE MEDICAO

No transmissor, foi gerado um sinal C\biitinuous wavyecom frequéncia de 5,765
GHz no geradowetorialde sinaisJa no receptor, faitilizado um aalisadorvetorialde rede
como analisador de espegttendo conectado em sua saida de vadptaca de aquisicdo de
dados. Os equipamentos da transmissora foram montados no terraco da Camara Municipal de
Tangu4, que é um prédio de dois andares localizado em uma das areas de maior altitude desta
cidade. Os equipamentos da receptora foram montadaesna van preparada para receber
equipamentos de telecomunica¢des, denominada laboratério movel de telecomurdcacoes

ilustrada na figura 4.3

Laboratdrio
Movel de

Telecomunicacies

Figura 4.3: Viatura de medicao

4.2.1Descricdo do setup deansmissao

Na estacdo transmisspfaram utilizados os seguintes equipamemtegorma a teo
sinal CW em 5,765 GHgara transmissao
1 Geradorde sinal vetoriainodelo MG3700A do fabrican#nritsu.
1 Amplificador de potencia model®VE-3W-83+do fabricangé Mini-Circuits;
1 Antena Setorial 90° modelo ON8817P090V 5.8 GHz
91 Dois cabos coaxiajssendoum doscabs com4 metros de comprimente

perda de 8 dBque liga a saida do amplificador de paiéaantenae o outro
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com1,5metro eperda de 6 dBgue ligao gerador entrada do amplificador de
poténcia As perdas dosonectoreSMA-N estéo inclusas.

O sinal gerado pelo MG3700A tem poténcia de saida de +3 dBené a maxima
recomendada para o equipamento na frequéncia de 5,765 GHz. Este sinal passa pelo
amplificador de poténcia, com ganho ded de onde vai para a antena, para ser irradiado.

A antena transmissora foi instalada em um mastro de 3 metros de altura, com
seguintes coordenadgsograficas:

1 Latitude: S 22,73619°

1 Longitude: W 42,71886°
1 Altitude: 49 m
1

Altura da antena; 49 m3-m=52 m

A figura 4.4 ilustra a montagem do sistema de transmissid5 o seu diagrama de

blocos

Figura 4.4 Montagem dos equipamentos de transmissao
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AMNTEMNA

GERADOR
VETORIALDE
SINAL MG3700A

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

Figura 4.5: Diagrama de blocos dasetupde transmissao

4.2.2Descricao dsetupde recepcéo

Os equipamentos para recepc¢ao do sinal foram instalados emiaiora preparada
para medi¢cdes, comnfraestrutura necessdria para a instalacdo de equipamentos de
telecomunicacdes em seu interior.

Os equipamentos utilizados na receptora foram:

1 Antena omnidirecionatom ganho de 17 dBi para a faixa de 5,275 a 5,875
GHz;
Amplificador de baixo ruido (LNA¥om ganho de 33 dB;
Analisador de sinais de altdesempenhanodelo Signature MB2781B do
fabricante Anritsu;

1 Placa de aquisicdo de dados modelo USB @NEg do fabricanteNational
Instruments
Notebookcom o programéaabVIEW 2010nstalado;
GPS modeld&sPSmap62 do fabricante Garmin;

Dois cabos coaxiais, ambos com 1.5 metro de comprimento e perda de 5 dB.

A antena omnidirecional foi instalada no teto da van, sendo conectada pelo cabo
coaxial a entraddo LNA. O analisadoiSignaturefoi conectado a saiddo LNA pelo outro
cabo coaxial e a placa de aquisicdo na saida de video.

O GPS também foi conectado &agnaturepor cabo USB, tendadesta forma, as
coordenadas das rotas tracadas salvas na memoria do analisador.

Os sinais recebidos pela antena s&o aquiss pela placa USB 62BNC, que
registra o nivel do sinal da saida de video do analisadowolts. Esta placa estd conectada

aonotebookcom o programa LabVIEW, onde sao salvas as amostras.
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A figura 46 mostra o analisador de espectro com o singliaaela.

Figura 4.6. Analisador de sinais Signature

A placa de aquisicdo é conectadanatebookcom olLabVIEW instalado, via USB,
como € ilustrado na figura#@.O diagrama ddlocosdo setup de repcao é mostrado pela
figura 4.8

Figura 4.7: Placa de aquisi¢cao



GPS

Saidade video

4.2.3Procedimento de medic&oaquisicdo de dados

ANALISADOR
VETORIALDE
SINAL SIGNATURE
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AMNTEMNA

LMA

INTERFACE DE
AQUISICAO USB
6212-BNC

NOTEBOOKCOM
LABVIEW

Figura 4.8 Diagrama de blocos dsetupde recepcgao

Os parametrodo setupde transmisséo foram os seguintes:

1

T
T
il
il
il

Os parametros deetupde recepcéo sao:

T

il
il
1

Frequéncia de Portadora: 5,765 GHz

Modulacéo: onda comtiia (CW) sem modulacio

Potécia de saida do gerador: +3 dBanjaxima possivgl

Ganho do Amplificador: 28 dB

Ganho daAntena Tx Setorial 90°; 17 dBi

Perda de acoplament@tenuacao dos cabos: 15.dB

Ganho da antena omnidirecional: 10 dBi;
Configuracéo de varredura do analisador: RBW de 100 Hz e VBW de 10 KHz;
Ganho do LNA: 33 dB

Perda de acoplamento e atenuacgéo dos chbat

A sistematica da medic&o ocorreu da seguinte forma: o sinal gerado pelo MG3700 &

enviado para o amplificador, entdq para a antena. No lado do receptor mével, o sinal é

captado pela antena, passa dditA e vai para o Analisador, que envia o sihdb para a

placa de captura por sua saida de video. A placa de captura, por sua vez, esta conectada a un

notebookcom o software LabVIEW. Este gerencia as informacgfes obtidas pela placa de



42

aquisicao, permitido a visualizacdo em tempo real dos dados obtidos, quereaaenados
em arquivos *.tdms possiveis de serem importados para planilhas.

Em paralelo, as coordenadas das rotas tracadas sao obtidas pelo GPS conectado no
analisador. GsoftwareGPSTrackmakemermite que os dados obtidos (latitude, longitude e
altitude) sejam salvos em sincronismo com o horario configurado no analisador.

Ao final da campanha de medicaforam obtidos dados de nivel de sinal e
coordenadas geograficas sincronizados passeria processamento.
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5 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulpsera apresentada a metodologia utilizada para processamento dos dados
obtidos na campanha de medi¢cdo, com o objetivo de caracterizal ercaia@xaestreita, em

seguida sera apresentada a analise estatistica destes dados.

5.1 AQUISICAO DOS DADOS

As amostras do sinal medido na recepcédo foram sawa¥olts em arquivos TDMS
(Technical Data Management Streamjingue podem ser abertosyglanilhas @ Microsoft
Excel. A taxa de amostragem aplicada foi de 20 Ksps.

Devido a limitacdo de.@48000 linhas do Excel, o arquivo TDMS de uma rota tem
que ser dividido em planilhas comm milhdo de amostras cad&stas planilhas sao
convertidas em vetores do Matlab para processamento.

Em paralelo a aquisicdo dos sinais, também sao coletados os dados dagusitio
da rota(latitude, longitude, altitude e horério) pelo GPS. Estes dados também séo convertidos
emvetores do Matlab.

Foram utilizados codigos do Matlab para convedesrcoordenadas de latitude e
longitude das rotas em distanciganmbém parasetorizalas, de forma a analisar a estatistica
de pequena escala por setor e, depois, a estatistica dedeatm tomando as médias de cada
setor.

AplOs este processamento, é possivel executar os programas para obtencdo do
desvanecimento em grande e pequena escala, a perda no percurso, a taxa de cruzamento d

nivel e a duracdo média dos desvanecimentos.

5.2 SETORIZACAO E ROTAS TRACADAS

A setorizacdo consiste em delimitar as amostras de sinal obtidas em um determinado
intervalo, denominado janeleonde o desvanecimento em larga escala é praticamente
constanteNeste trabalho, foram consideradas janelas ag géralmente consideradas de 5
a 401 [17]. Desta forma, cada setor € composto pelas amostras de sinal obtidas ao se
percorrer a distanciequivalente &0 a- . Em cada setor, foi obtid
amostras e aplicado o filtro, para eliminar agueles com valor inferit8 dB. A filtragem
visa estabelecer uma margem de seguranca em relagdo ao nivel de ruido presente nas

medicOes e garantir unaaalise fidedigna.
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Todas as rotas realizadas foram setorizatldabela5.1 lista a quantidade de setores

em cada uma.

Tabela 51: Rotas e quantidade de setores

Numero da Rota | Quantidade Total de
Setores por Rota

418

2347

295

1398

1674

935

1569

N0 A WINEF

A figura 5.1 ilustra todos os setores dadas realizadas. A cor de cada setor é

relacionada com o seu nivel de sinal médio, conforme a legenda representada pé&afigura

e
Transmissor
g

Cooglc earth

Figura 5.1: Setores das rotas realizadas
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-32-=dBm

-38=dBm—=-32

-46=-dBm-=38

-52=dBm—=-45

-G0-=dBm-=-52

-68=dBm-=-50

-T4=dBm=-68

-T4dBm-=

Figura 5.2: Correspondéncia das cores apladas para identificar o nivelmédio de sinal

dos setores

5.3ANALISE DO DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

A andlise do desvanecimento em pequena escala é realizada emmcddssetaes,
obtidos pelo processo dgetorizacaoA divisdo em janelas de 46; ondeo desvanecimento
em larga escalé praticamente constant® setoy permie a analise da variabilade do sinal
em pequena escala, através da f.d.p. empirica al#gtanostras de nivele sinal destsetor
Foram utilizadas as f.d.p.Es te-wnesteas d
trabalho.Paraefetuar a anése do desvanecimento em pequena escala, os ajustes das f.d.p.s
tedricasa f.d.p. medidasdo comparadopelo teste do Qeiuadrado [9]verificanth a que
possui 0 melhor ajusteo setoravaliado
O cddigo utilizadopara analise do desvanecimento em pequena egpealajte a
obtencéo dos seguintes dados:
1 NuUmero de setores por rota;
1 Numero de vezes em que as f.d.passaram no teste do @uadrado;
1 Parametro m da distribuicdo de Nakagami;
1 Parametro K da distribuig&de Rice;
f Par©metro U qta distribui-«o U
1

Valores dos testes de Quuiadrado para cada setor;
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As analises dram organizadas por ro& realizadas pela avaliacdo dos seguintes
parametros:
1 Quantidade de vezes em que cada distribuicdo apresentou o miemaileva
Qui, ou seja, obteve o melhor ajuste ou o menor erro;
1 Quantidade de vezes em que cada distribuicdo apresentou o menor valor de
Qui, sendo este valor limitado a 2, para eliminar as distribuicbes que nao
apresentaram um bom ajuste;

1 Menor valor de Qupara cada distribuicao.

Desta forma, desejge fornecer uma anadlise global do desvanecimento em pequena

escala, apresentada pela tabela 5.2.

Tabela 5.2: Analise do desvanecimento em pequena escala

Gauss |Rayleigh| Rice |Nakagam| Up

N° desetores com menor er| 64 14 64 25 251

Rota 1| N° de setores com Qui<2 43 6 22 8 91
Menor Qui 0,75 1,02 0,85 0,98 0,29
N° de setores com menor e 183 23 121 66 1971

Rota 2| N° de setores com Qui<2 78 9 40 20 162
Menor Qui 0,59 0,8 0,69 0,82 0,69

N° de setores com menor ef 36 7 44 16 197

Rota 3| N°de setorescom Qui<2 10 4 7 1 47
Menor Qui 0,92 1,51 0,94 1,4 0,38
N° de setores com menor e 52 3 55 32 1254

Rota 4| N° de setores com Qui<2 38 4 40 6 576
Menor Qui 0,42 0,79 0,49 0,64 0,37
N° de setores com menor e 127 8 43 31 1466

Rota 5| N° de setores com Qui<2 50 2 11 5 72
Menor Qui 0,76 0,88 0,67 0,9 0,29
N° de setores com menor ef 52 3 55 32 1254

Rota 6| N°de setorescom Qui<2 34 3 6 0 16
Menor Qui 0,42 0,79 0,49 0,64 0,37

N° de setores com menor e 61 15 64 41 348

Rota 7| N°de setorescom Qui<2 23 14 15 11 65
Menor Qui 0,81 1,03 0,95 0,94 0,92
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5.3.1Anélise daota 1

O tracadoda rota 1€ apresentadpela figura5.3, onde também séo identificados os
niveis médios de sinal nos setores, através da catonagstrada a figura5.3. Observase
sinal forte nessa rotaer houve o0 predom?2-mique amgtesentalingiorr i b u
quantidade de setores com melhor ajuEi® segundo lugaaparecem as distribuicbes da
Rice e Gauss, que se justifica por esta rota apresentar diversos pontos em visada com a anten:
transmi ssora e bem pr - xi mdanbéch apreseatsunoamenorA  d |
valor de Qurquadrado. Adiguras 5.4 e 5.%5nostram a distribuicdo com melhor ajuste para

alguns setoreda rota, identificados nambiente.

Figura 5.3: Tracado e setores da rota 1
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====Rice - k=1
Nakagami - m=1
== == Alpha-mu - alpha=4

[ fdp Empirica

Rayleigh

=== =Rice - k=1
Nakagami - m=1

= === Alpha-mu - alpha=3

Figura 5.5: Localizacdo do setorl55,onde obteveseome | hor ajquste par

5.3.2 Anélise da rota 2

O tracado e os setores da r@tado apresentadom figura 5.6 A di st r-pbui - «
apresentou o melhor ajuste para a maioria dos setores destaardistrédouicdo gaussiana
apresentowo menor valor de Qtguadrado. Nesta rota, obses@nivel de sinal variado e
grande contribuicado raio direto em alguns setores, por apresentar visada tramsmissor.

As figuras 57 a 5.9mostram as distribuicdes para alguns dos setores.
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. 1
[ fdp Empirica

Rayleigh
====Rice - k=3
Nakagami - m=1
= === Alpha-mu - alpha=8

1.4 16

Figura 5.7 Localizacdo do setoR74, onde obteveseome | hor aj qust e par
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= ===Rice - k=0
Nakagami - m=1
= === Alpha-mu - alpha=3

25

Figura 5.8: Localizacdo do seto600, onde obteveseome | hor aj tust e par

=== =Rice - k=6
Nakagami - m=2
= === Alpha-mu - alpha=5

1 1.2 1.4

Figura 5.9 Localizacdo do setorl86Q onde obteveseome | hor aj quste par

5.3.3 Analise da rota 3

O tracado e os setores da rota 3 sao apresemntadigsira’5.10 Esta rota apresentou
nivel de sinal forte e visada com o transmisbloruve pr edomi n©neyigae da d
apresentou o menor valor de Quiadrado e o maior numede setores com menor erro. A

figura 5.11 mostra a distribuicdo para o set, melhor ajustado patiy.
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= Rayleigh

====Rice - k=0
Nakagami - m=1

= === Alpha-mu - alpha=3

-

Figura 5.11 Localizacdo do setorl16 onde obtevese omelhoraj ust ecupar a U

5.34 Andlise da rota 4

O tracado e os setores da rota 4 sdo apresemadigira5.12. Esta rota apresentou
nivel de sinal variado e houve predaimid a d i s t -, icdmw imaicr oaméio de setores
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com menor erro e o menor valde Qui. As figuras 5.13 a 5.1&ostram a distribuicdo com

melhor ajuste para alguns setores.

I I
[ tdp Empirica

Rayleigh
== ==Rice - k=3
Nakagami - m=2
== == Alpha-mu - alpha=8

Figura 5.13 Localizacédo do seto22,onde obtevese omelhoraj ust ecupara U
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T I
[ fdp Empirica

Rayleigh

=== =Rice - k=1
Nakagami - m=1

| === = Alpha-mu - alpha=4

s —

Figura5.14 Setor 667 da rotau 4, mel hor a

1 L
[ fdp Empirica

Rayleigh
== ==Rice - k=1
Nakagami - m=1
! 0 = Alpha-mu - alpha=4
0.2 04 . § 1.2 14 = e . G

P P O DR v ’ 7%

Figura 5.15 Setor 1270 darota4, melhoaj ust ecupar a U

5.35 Analise da rota 5

O tracado e os setores da rotadm apresentados pela figlrd 6 Nesta rota houve
predomi n©nci a -\J an 7@ isetoresyiadauistribyigio Ghussiana também
apresentou um bom ajuste, com um quantitativob@esetores com o melhor ajusta
di st r i-papiesertau o bhenor valor de Qui e verifiseunivel de sinal variado nesta
rota. As figuras 5.1 a 5.19mostram alguns sets analisados.
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Figura 5.16: Tracado e setores da rota 5

1 L
[ fdp Empirica
==~~~ Gauss
Rayleigh
====Rice - k=3
Nakagami - m=2
= === Alpha-mu - alpha=6

1.2

Figura5.17 Set or 361 da rota 5, mel hor a
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T - -
C fdp Empirica

Rayleigh

=== =Rice - k=3
Nakagami - m=2

]I === = Alpha-mu - alpha=3

0.7 0.8 0.9

Figura5.18 Setor 770 da rota 5, mel hor a

L
[ fdp Empirica

Rayleigh
= === Rice - k=0
Nakagami - m=1
=== = Alpha-mu - alpha=3

Figura5.19 Setor 1461 da rot-a 5, mel hor
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5.3.6 Analise da rota 6

O tracado e os setores da ré&ao apresentados pela figet20 O numero de setores
com o mel hor aj us tuefoi qumeriog qua tardbérs apresebtauio-memor U
valor de Qui, mas limitando o valor do @uiadrado a dois, a Gaussiana obteve melhor
desempenho. Esta rota apresentou rdeesinal variado e agura 5.21lilustra o ajuste das

distribuicdes em um setor.

&
-

' ;?’:J'GQOSIC earth

Rayleigh

| ====Rice - k=4
Nakagami - m=2

= === Alpha-mu - alpha=5

Figura52L Setor 12 da rotau6, mel hor aj
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5.3.7Anélise da rota 7

O tracado e os setores da r@tsao apresentados pela figus®22 Nesta rota, a
di st r i-p obieve anelhoUajuste para a maioria dos setores, apresentando um nimero
maior de setores com menor emeasa distribuicdo Gaussiana obteve o menor valor de Qui
Observase, nesta rota, nivel de sinal forte e visada entre transmissor e receptor, o que leva a
uma forte contribuicdo do raio direto nas distribuicdes, o que justifica o menor Qui obtido
pela distrilnicdoGaussiana. As figuras 5.23 a 5r@bstram alguns setores analisados.

s g N Y o g ST LY : RS -

Cooglc earth

Rayleigh

= === Rice - k=6
Nakagami - m=2

= === Alpha-mu - alpha=5

1.4 1.6 1.8

Figura 5.23 Setor 796 darota7 mel hor apjuste para U
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[ fdp Empirica

Rayleigh
=== =Rice - k=2
Nakagami - m=1
== == Alpha-mu - alpha=5

Figura 5.24 Setor 1236 darota7 mel hor agpuste para U

I
[ fdp Empirica

Rayleigh
====Rice - k=0

Nakagami - m=1
== == Alpha-mu - alpha=3

25

Figura 5.25 Setor 1531 darota7y mel hor agpuste para U
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5.4 ANALISE DO DESVANECMENTO EM GRANDE ESCALA

O desvanecimento em grande escala é obtido pela diferenca entre a média do setor e a
perda do sinal com a distanchamédia do setor foi obtidgreviamentepelo processamento
dos dados, quando foram definidgesmédias das amostras separadaseatas de 40- .

A férmula 5.1 representa a perda do sinal com a distéoigima ao tracar uma reta
ajustada a erros médios pelo método dos minimos quadssmtoeo grafico de poténcia
médiados setoresersus distancia radiatstaem escala logaritmica

0 Q 0 pul I (5.1)
onde
Py é a poténcia recebidea distancia de referéncia«d 1.
d é a distancia da antena transmissora.

n é o expoente de perdas no percurso.

As proximas figuras ilustrajpara cada rotay comprortamento do desvanecimento

em grande escala, a reta de ajuste para a perda de pegcorgaste da distribiuicdo
Lognormal.

Reta de melhor ajuste para a perda no percurso nhaRota1,n=1
-15 T T T T

T T T T

20+

Lok K %

Nivel de sinal [dBm]

1 1 1 I
1.8 1.6 1.4 1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2
Distancia em relagdo ao Tx [km em logaritimo]

-55 ‘
-2

Figura 5.26. Reta de ajuse para a perda no percurso d rota 1
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Variagao de grande escala no dominio do tempo para a Rota 1
25 T T T T T T T

20k ; o ‘ )

Nivel de sinal [dBm]

15 | 1 | | 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Setores

Figura 5.27: Desvanecimento em grandescalapara a rota 1

Comparacao PDF Lognormal para a Rota 1
0.08 T T T T

T
I PDF Empirica
- Lognormal

PDF

0 s | 2
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Nivel de sinal [dBm]

Figura 5.28: Ajuste da distribuicéo lognormal para o desvanecimento em grandescala

narota 1



Reta de melhor ajuste para a perda no percursonaRota2, n=3
=25 T T T T T

Nivel de sinal [dBm]

-70 i 1 1 i
-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
Distancia em relagédo ao Tx [km em logaritimo]

Figura 5.29 Reta de ajuste para a perda no percurso da rota 2

Variagao de grande escala no dominio do tempo para a Rota 2
25 T T

=y
o
T

wm
T

o
T

Nivel de sinal [dBm]

-10

-15 i I
0 500 1000 1500
Setores

Figura 5.30. Desvanecimento em grandescalapara a rota 2
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Comparagéao PDF Lognormal para a Rota 2
007 T T T T T

T
I PDF Empirica

Lognormal

PDF

0.01 |- ; V“ : .

i .\ e

0
-15 -10 -5 0 8 10 15 20 25
Nivel de sinal [dBm]

Figura 5.31 Ajuste da distribuicdo lognormal para o desvanecimento em grandescala

na rota 2

Reta de melhor ajuste para a perda no percurso haRota3,n=2
‘20 T T T T T T T T T

25

30

=35+

40k

45

Nivel de sinal [dBm]

-50

60| : 2 : : R sz

65 i i 1 i i i i 1
-0.75 -0.7 -0.65 -0.6 -0.55 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25
Distancia em relagdo ao Tx [km em logaritimo]

Figura 5.32 Reta de ajuste para a perdano percurso da rota 3
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Variagéo de grande escala no dominio do tempo para a Rota 3
25 T T T T T

20_. 5 5 % S 8 =

Nivel de sinal [dBm]

15 I 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300

Setores

Figura 5.33 Desvanecimento em grandescalapara a rota 3

Comparacao PDF Lognormal para a Rota 3

T
I PDF Empirica
- Lognormal

0.05

PDF
o
3

0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Nivel de sinal [dBm]

Figura 5.34 Ajuste da distribuigcao lognormal para o desvanecimento em grandescala

na rota 3



Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota4,n=3
-25 T T T T T T

40

45

-50

Nivel de sinal [dBm]

551

-60 -

65

03 -0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Distancia em relagdo ao Tx [km em logaritimo]

Figura 5.35 Reta de ajuste para a perda no percurso da rota 4

Figura 5.36. Desvanecimento em grandescalapara a rota 4
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