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RESUMO

As redes de comunicagdes wireless sao, em muitos casos, a melhor solugcdo para uma
série de necessidades apresentadas por pequenos e grandes usuarios. Seja por questdes de via-
bilidade técnica ou por apresentar um menor custo de implantacdo de projeto. Atualmente o
movimento pela universalizagdo do acesso a internet, fez crescer de forma vertiginosa a popu-
larizag¢do das redes sem fio banda larga, isso tem se mostrado evidente, por exemplo, nas int-
meras pragas digitais implantadas pelo Brasil a fora. Desse modo, tem havido uma busca cons-
tante pelo aprimoramento dessas redes banda larga, o que perpassa pela necessidade do estudo
do canal de radio propagagdo através de parametros que os descrevem. Este trabalho apresenta
resultados experimentais que permitem caracterizar em banda larga o comportamento do canal
radio movel em um ambiente com predominancia de vegetagdo, os quais servirdo de base de
dados que auxiliardo no projeto de sistemas sem fios de regides com predominancia de vegeta-
¢do as quais futuramente poderdo se tornar pracas digitais. Para isso, foram feitas campanhas

de medig¢des na frequéncia ndo licenciada de 2,5 GHz.

Palavras-chave:

Comunicag¢des sem fio, caracterizacdo de canal, banda larga, frequéncia 2,5 GHz.



ABSTRACT

Wireless communications networks are in many cases the best solution for a range of
needs presented by small and large users. Whether for technical feasibility reasons or to present
a lower cost of project implementation. Nowadays, the movement for the universalization of
internet access has led to a rapid growth in the popularization of broadband wireless networks.
This has been evident, for example, in the many digital squares deployed by Brazil abroad.
Thus, there has been a constant search for the improvement of these broadband networks, which
runs through the need to study the radio channel propagation through parameters that describe
them. This work presents experimental results that allow to characterize in broadband the be-
havior of the mobile radio channel in an environment with predominance of vegetation, which
will serve as data base that will help in the wireless systems design of regions with predomi-
nance of vegetation which future may become digital squares. For this, measurement cam-

paigns were carried out on the unlicensed 2.5 GHz frequency.

Keywords:

Wireless communications, channel characterization, broadband, 2.5 GH? frequency.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento da internet e a facilidade de usufruir de equipamentos como
smartphones ¢ tablets, permitiu que o acesso as redes moveis se tornasse algo tao natural

quanto respirar.

Esse conjunto de fatores fez as demandas por servigos de telecomunicacdes
aumentarem de forma exponencial. Hoje em dia, milhares de servigos ao redor do mundo
sdo totalmente dependentes das redes de telecomunicagdes moveis. Novas formas de ne-
gbcios surgem a todo momento, tendo as redes méoveis, como sua principal base de apoio.
Logo, as exigéncias por maiores taxas de transmissdo e por pré-requisitos de alta perfor-
mance, que atendam aos anseios desses usudrios, sdo desafios que os sistemas de comu-
nicacdes moveis se deparam. Portanto, atender um volume cada vez mais alto de deman-
das de servico que envolva altas taxas de transmissd@o de dados, com elevado grau de
confiabilidade e disponibilidade, requer, bons sistemas de redes principalmente redes sem
fio.

Quando se trata em estabelecer comunicag¢do sem fio a complexidade aumenta
bastante, visto que, 0 meio em que se propaga o sinal eletromagnético ¢ ndo determinis-
tico. O canal de radio propagacao, por estar em constante mudanga, ¢ muito hostil ao sinal
de radiofrequéncia, causando-lhe varias distor¢des, desvanecimentos, sombreamentos,

dentre outros males, ao longo do caminho até sua chegada ao ponto de recepcao.

Um sistema de comunicacdo sem fio mal projetado pode sofrer, com interferéncia
intersimbolica (ISI), perda constante do sinal, limitagdo de cobertura, erros de codifica-
¢do, diminuicdo na taxa de transmissdo e redugdo da vida 1util de seus equipamentos.
Desse modo, para realizar projetos mais eficientes de sistemas de comunica¢des moveis
¢ de fundamental importancia que se conheca as caracteristicas do canal de radio propa-
gacdo. Para tal, faz-se necessario realizar a sondagem do canal, que € o processo pelo qual
alguns parametros estatisticos, que descrevem o comportamento do sinal ao atravessar

esse canal, sejam conhecidos com precisao.

As técnicas de sondagens de canal radio movel sempre foram objetos de estudos
e aprimoramento [1-4]. E o desenvolvimento tecnoldgico em varias areas, como em tele-

comunicagdes, eletronica, informatica, e ciéncia dos materiais, impulsionaram a melhoria
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das técnicas ja existentes, bem como, o surgimento de ferramentas que tornaram possiveis
a implementacdo de técnicas que estavam s6 no campo tedrico. Um bom exemplo, é a
técnica de multiportadoras OFDM (Multiplexag@o por Divisdo em Frequéncia Ortogonal)
que so6 foi possivel seu uso, apds o aprimoramento dos Processadores Digitais de Sinais

(DSP) [5].

A caracterizagdo do canal de radio propagacao, através das técnicas de sondagens,
produziu varios modelos de propagacdo, empiricos € semi-empiricos, 0s quais sdo am-
plamente utilizados para analise de perda de propaga¢do em ambientes urbanos, suburba-

nos e rurais.

As informagdes provenientes da caracterizagdo do canal vém sendo fundamentais
no auxilio ao planejamento dos sistemas de segunda, terceira e quarta geragdo de comu-
nicacdes celulares [6]. Atualmente ha um intenso estudo utilizando técnicas de sondagem
em ondas milimétricas (mmWave) para melhor caracterizar o canal radio moével para a
implantacdo da quinta geracdo de telefonia movel, mais conhecido como 5 G [7-9]. Aqui
no Brasil, a faixa em estudo ¢ a de 3.5 GHz conforme a ANATEL (Agéncia Nacional de

Telecomunicagdes).

O canal radio movel possui caracteristicas diferentes quando o ambiente onde o
sinal ¢ transmitido sofre mudancas. A topografia e a morfologia do terreno, assim como,
a frequéncia da portadora do sinal, s3o bons exemplos de pardmetros, que se alterados,
mudam completamente o ambiente de estudo. Como ja foi dito, as caracteristicas do canal
¢ 0s parametros estatisticos que preveem o comportamento do sinal transmitido, sdo fun-
damentais no projeto e planejamento de redes de comunicacdes moveis. Portanto, carac-
terizar o canal em diferentes cenarios, diferentes faixas de frequéncia e para diferentes
tecnologias ¢ importante para garantir a qualidade do sinal transmitido nos sistemas de

comunicacoes sem fio.

Muitos trabalhos de caracterizacado de canal focaram esfor¢os em sistemas e faixas
de frequéncia relacionadas as comunicagdes celulares e sistemas WiMAX [3,10]. Entre-
tanto, pouco foi realizado com foco na caracterizacdo de canal de regides com predomi-
nancia de vegetacdo [11-13], (que servirdo de areas digitais para acesso a internet, tais

como parques e pracas digitais), quando comparado com o incentivo que se tem dado
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rumo a universalizacdo da internet banda larga [14-15]. Nesses casos, uma das tecnolo-
gias de comunicagdo sem fio utilizada ¢ o padrao IEEE 802.11 que trabalha na faixa de
2,4 GHz. Desse modo, os resultados deste trabalho auxiliardo projetistas e engenheiros
de telecomunicagdes a projetar sistemas sem fios mais confiaveis e robustos para regides
marcadas por forte presenca de vegetacdo cujo foco seja se tornarem areas digitais futu-

ramente.

Além disso, outras necessidades justificariam o desenvolvimento desse trabalho,
tais como: as dificuldades naturais do canal de radio propagacao que desvanecem o sinal
eletromagnético, a disseminagdo do acesso a internet para a grande massa através das
cidades digitais, observar o comportamento do sinal nas frequéncias ndo licenciadas 2,4
GHz e 5 GHz para ambiente com predominancia de vegetacao, visualizar a possibilidade
do uso de frequéncias milimétricas em sistemas celulares e backhaul [16, 17], e o desen-

volvimento da tecnologia V2V e V2I [18].

As pracas digitais, ja tdo populares, necessitam de uma boa implantacdo para que
seu objetivo social seja atingido. Muitos desses locais os quais sdo escolhidos para sediar
esse tipo de projeto, sdo lugares onde ha certa predominancia de vegetagdo. Por tanto,
necessitando de criteriosa caracterizagdo do canal de radio propagacdo para prever o com-

portamento do sinal eletromagnético neste tipo de ambiente.
1.1 OBJETIVOS
Objetivo geral

Caracterizar o canal de radio propagacdo movel em banda larga em um ambiente
com forte presenca de vegetacdo, na frequéncia 2.5 GHz, utilizando técnica de sondagem

de multiportadoras, para otimizacao de projetos de redes locais IEEE 802.11.
Objetivo especifico

v Realizar medi¢des de campo para obtengdo de dados na faixa de frequéncia 2,5
GHz;

v Encontrar os pardmetros de dispersdo temporal do canal em banda larga em am-
biente com predominancia de vegetacao através do uso de ferramentas de proces-

samento de dados e simulac¢ao;
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v’ Levantar as estatisticas relacionadas ao retardo médio e espalhamento de retardo
RMS dos perfis de retardo obtidos pelas campanhas de medigao;

v' Utilizar a técnica de limpeza de perfil de retardo CFAR para encontrar os multi-
percursos validos para que os estudos tomando esses dados como base, possam

ser realizados com maior eficacia.

1.2 Organizacio do trabalho

O capitulo 2 trata dos conceitos relacionados ao canal radio mével, dos prin-
cipais mecanismos de propagacdo que a onda eletromagnética utiliza, do fenémeno de
multipercurso e dos desvanecimentos causados pelo multipercurso tanto no dominio do
tempo como no dominio da frequéncia. No capitulo 3 é desenvolvido o conceito tedrico
do perfil de retardo, bem como dos pardmetros que podem ser extraidos dele para fazer
as andlises relativas ao canal radio movel. Ja no capitulo 4 ¢ abordado de forma geral
algumas técnicas de sondagens que sdo utilizadas para caracterizar o canal, bem como, o
sinal OFDM desde sua geragdo até a sua recepgdo. O capitulo 5 descreve o planejamento
feito para aquisitar os dados na pratica. O capitulo 6 descreve os setups de medi¢des de
transmissdo e recepcdo. Nos Apéndices ficam as informacdes técnicas dos equipamentos
utilizados nas medigdes e os codigos em MATLAB que foram desenvolvidos e utilizados

nas analises estatisticas dos resultados.
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2 O CANAL DE RADIO PROPAGACAO MOVEL

O canal radio movel, ao contrario dos meios de comunicagdes guiados (guias de
onda, cabos etc) ¢ um meio de propagacao nao guiado e, portanto, extremamente aleato-
rio. Tudo que esta em seu entorno faz parte do canal, prédios, veiculos, pessoas, animais,
vegetacao, montanhas, dgua etc. Servindo de obstaculos que devem ser levados em con-
sideragd@o ao se transmitir um sinal de radiofrequéncia, em razdo de, serem responsaveis

por atenuar, espalhar e causar multiplas reflexdes no sinal transmitido [19].

Esta caracteristica ndo deterministica que € intrinseca do canal radio moével impde
sobre o sinal propagado, desvanecimentos em pequena e larga escala que impactardo na
recep¢do da informacao no lado do receptor. Esses desvanecimentos se tornam mais ou
menos severos a depender de uma série de fatores, dentre eles: a frequéncia de transmis-
sd0, e o local onde esse sinal ¢ propagado, se em area de elevada urbanizagdo ou subur-

banas ou rurais ou areas com forte presenca de vegetacao.

Para a faixa de frequéncia utilizada neste trabalho, 2,5 GHz, basicamente o sinal
de energia propagado fica sujeito, de forma mais acentuada, ha tré€s tipos de mecanismos
de propagagao terrestre: reflexao, difracao e dispersao que em cendrio real podem ocorrer

simultaneamente.

O fenomeno da reflexdo acontece quando o sinal eletromagnético transmitido en-
contra um obstaculo no qual suas dimensdes (do obstaculo) sdo muito maiores do que o
comprimento de onda do sinal propagado. Superficie da terra, prédios, paredes de casas,
em geral, sdo os lugares mais comuns da ocorréncia do fendomeno da reflexao. A reflexdo
pode degradar bastante o desempenho do sistema pois dependendo de como o sinal refle-
tido chega na antena receptora, se em fase ou fora de fase, em relagdo ao sinal direto,

pode causar interferéncias construtivas ou destrutivas respectivamente [2, 20].

Ja a difragdo ¢ a capacidade de a onda eletromagnética transpor obstaculos para
iluminar regides de sombra, onde ndo tem visada direta entre a antena transmissora e a
receptora. Esse fendmeno ¢é tradicionalmente explicado pelo principio de Huygens que
considera os pontos de uma frente de onda como fontes pontuais que produzem outras

ondas elementares favorecendo a dire¢do da frente de onda.
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Nas altas frequéncias, a difracdo assim como a reflexao, depende da geometria do
objeto além da amplitude, fase e polarizacdo da onda incidente no ponto de difragéo [2,

p.96].

O terceiro fendmeno ¢ a dispersdo ou espalhamento, que ocorre quando o meio
onde se propaga o sinal eletromagnético possui obstaculo com dimensdes da ordem ou
inferior ao comprimento de onda do sinal transmitido. As ondas dispersas sdo produzidas
por superficies asperas, pequenos objetos, ou por outras irregularidades que o canal apre-

senta.

O canal radio mével nem sempre fornece uma visada direta entre o transmissor e
o receptor. Muitas das vezes esse canal prover varios e varios obstaculos entre eles. Esses
obstaculos denominados de espalhadores ¢ que sdo responsaveis pelo o surgimento do
fenomeno que afeta diretamente o sinal transmitido e recepcionado: o fendmeno de

multipercurso.

O fenomeno de multipercurso ¢ causado pelo espalhamento do sinal propagado
pelos muitos objetos (espalhadores e refletores) que estdo ao longo do caminho entre o
transmissor e o receptor. O sinal ao longo do percurso depois de sofrer inimeros espalha-
mentos, perde parte de sua energia e altera sua fase. Na Figura 1 uma ilustragdo do fend-

meno de multipercurso.

Figura 1:Propagacdo por multipercursos.
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Fonte: Extraido de [21]

Esses multipercursos tém como caracteristicas causar dispersao do sinal tanto no
tempo como na frequéncia. Dispersdo no tempo, porque varias réplicas do sinal sdo gera-
das chegando a antena receptora com diferentes retardos de tempo e amplitudes, tendo

como consequéncia um intervalo de duragdo do sinal recepcionado maior que o intervalo
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do sinal transmitido, provocando a formagao de ecos ou reflexdes [12, 22]. Ja a dispersdo
na frequéncia, é devido ao deslocamento dos espalhadores entre o transmissor e o receptor
e do receptor em relagdo ao transmissor, fazendo com que o sinal recepcionado tenha uma

largura de banda maior do que a largura de banda do sinal transmitido [12,22].

Para caracterizar a dispersdo no tempo ¢ na frequéncia do sinal propagado, usam-
se alguns parametros tais como, retardo médio, espalhamento de retardo e banda de coe-
réncia para a dispersdo no tempo e deslocamento Doppler médio, espalhamento Doppler

e tempo de coeréncia para a dispersdo na frequéncia.

E importante salientar que o fendmeno de multipercurso, de forma geral, provoca
o desvanecimento em pequena escala, dentro do qual outros desvanecimentos podem ser

vistos tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.

Na Figura 2, hd um resumo de como o canal radio movel pode se comportar,
juntamente, com os parametros que sdo utilizados para caracteriza-lo. Ainda ¢ possivel
observar que o espalhamento de retardo e o espalhamento Doppler sdo utilizados para
estabelecer, cada um em seus respectivos dominios, a ocorréncia de quatro desvaneci-
mentos. Dois relacionados com o dominio do tempo e dois relacionados com o dominio

da frequéncia.

E importante esclarecer, para melhor entendimento do leitor, o significado de al-
guns termos que aparecem na Figura 2.

Bginai = Largura de banda do sinal transmitido

Bioerancia = Banda de coeréncia do canal

Tsimboto = Tempo de simbolo do sinal

orus = Espalhamento de retardo RMS

Toerencia = Tempo de coeréncia

Bp = Largura de banda do espalhamento Doppler
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Figura 2: Parametros que caracterizam o canal radio mével.
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Fonte: Adaptado de [12]

2.1 Desvanecimento em larga escala

E o desvanecimento lento e gradual da poténcia média do sinal propagado para
grandes distidncias de separagdo entre a estagcdo transmissora e a estagdo receptora con-
forme Figura 3. Geralmente essas distancias estdo em torno de centenas ou milhares de
metros. Esse desvanecimento ¢ ocasionado pela morfologia do terreno, como arvores,
agua, morros, colinas, encostas, pantano, etc, ¢ também por construgdes artificiais, tais
como, casas, pontes e prédios. Estes obstaculos fazem o mével receptor ficar em situagdo
de sombreamento, pois os mesmos, bloqueiam completa ou parcialmente a linha de visada
direta entre transmissor e receptor. A durag@o desse efeito permanece o tempo que o re-
ceptor leva para contornar tal regido que esta servindo de obstaculo [19, 23-24]. O estudo
do desvanecimento em larga escala ¢ utilizado tanto para fazer o dimensionamento de

células de estacdo radio base, como seu posicionamento.
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Figura 3: Cenario de canal radio movel que favorece o desvanecimento em larga escala.
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Fonte: Extraida de [25].

E discutivel a existéncia de um modelo matematico satisfatorio para descrever o
desvanecimento em larga escala. No entanto, a literatura especializada ja consagrou e os
resultados experimentais mostraram que a fun¢do densidade de probabilidade log-normal,
¢ a fungdo que mais se adequa para descrever estatisticamente a perda de percurso média
do sinal.

Matematicamente [26], a poténcia recebida no receptor tem uma distribuicao log-

normal cuja func@o densidade de probabilidade ¢ expressa por

2
. (yap—#ap)

fy(ap) = =—e > @.1)

mogp

Onde,
Yap = 10log;oy

vap € a variavel aleatoria representando as variagdes do nivel da poténcia rece-
bida.

Uap € a média e y expresso em decibéis

04p € 0 desvio padrao também expresso em decibéis.

Na Figura 4, um exemplo do desvanecimento em larga escala representado pelo

grafico vermelho.
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Figura 4: Desvanecimento de larga escala e pequena escala

30 .
as| - |
40
45
50 ,
-55

50
Desvanecimento de larga-escala
55 Devanecimento de pequena-escala

% [T T T11L
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Separacio entre transmissor e receptor {em metros)

Fonte: Extraido de [26, p.7]

1 il Ill

Poténcia recebida (dBm)

2.2 Desvanecimento em Pequena Escala

E utilizado para caracterizar as rapidas flutuagdes que ocorrem nas amplitudes,
fases ou atrasos de multipercursos de um sinal transmitido em um curto periodo de tempo
ou distancia, de modo que os efeitos da perda no caminho em larga escala possam ser
ignorados [2], vide Figura 4 que também contempla o desvanecimento em pequena es-
cala. Este efeito ¢ provocado pela interferéncia entre duas ou mais réplicas (causado pelo
espalhamento do sinal em arvores, pessoas, carros, prédios etc) do sinal transmitido, que
chegam ao receptor em instantes de tempo diferentes, que provoca efeitos construtivos e
destrutivos na envoltéria do sinal recepcionado, conforme ja foi mostrado da Figura 1.
Logo o receptor precisa se “preocupar” com “alcance dindmico, equalizacdo, diversidade,

esquema de modulagdo e codificagdo do canal e de correcdo de erro” (p.148, [2])

Esses efeitos estdo associados ao multipercursos que impde ao canal trés princi-

pais caracteristicas [2, 27]:

v" Dispersdo temporal devidos aos atrasos de propagacdo de multipercursos;

v’ Variagdes rapidas de intensidade sobre pequenas variagdes de desloca-
mento ou intervalo de tempo e¢;

v" Modulag¢do de frequéncia aleatoria, aos respectivos desvios Doppler sobre

os diversos multipercursos.
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Ainda conforme [2] os principais fatores que contribuem de forma significativa

para a ocorréncia da atenuagdo em pequena escala além da propagag@o de multipercurso,

sdo: a velocidade da estagdo movel, a velocidade dos objetos ao redor do receptor e a

largura de banda de transmissao do sinal.

O comportamento aleatdrio do desvanecimento rapido pode ser caracterizado por

duas distribuigdes. Rayleigh quando ndo existir visada entre o transmissor e receptor, €

Rice quando houver a existéncia de visada entre o transmissor e receptor.

Das referéncias [2, 22] € possivel obter as equacdes de Rayleigh e Rice respecti-

vamente

A Equacdo de Rayleigh

pr() = Sexp (- 1)

A Equacao de Rice

) = e (=555 1 ()

Onde:

o2

2.2)

2.3)

I,(.) é a Fungédo de Bessel modificada de ordem zero

15 € 0 parametro relativo a amplitude da componente dominante

o ¢ o desvio padrao das componentes do sinal

No Quadro 1, segue um resumo dos diversos tipos de desvanecimento em pequena

escala tirados de Rappaport [2].

Quadro 1: Descri¢ao do Desvanecimento em pequena escala.

DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

COM BASE NO ESPALHAMENTO DE RETARDO DE
TEMPO DEVIDO AOS MULTIPERCURSOS

COM BASE NO ESPALHAMENTO DOPPLER

Desvanecimento plano

Desvanecimento seletivo em

Desvanecimento rapido

Desvanecimento lento

frequéncia
- Provoca flutuagoes ra- - Gera interferéncia intersimb6- | - Variagdes de canal mais - Variagdes de canal
pidas no sinal; lica (IST); rapidas que as variagdes de | mais lentas que as varia-

- Néo causa distorgdes
no sinal;

- Pode causar degradagio
da relagdo sinal ruido
(SNR) se a frequéncia da
portadora coincidir com
um desvanecimento pro-
fundo.

- Por impactar de forma dife-
rente as componentes espectrais
do sinal, pode fazer com que a
relagdo sinal ruido (SNR) seja
em média mais elevada quando
comparado com o desvaneci-
mento plano.

sinal da banda base;

- Provoca dispersdo na fre-
quéncia, ou atenuagdo se-
letiva no tempo;

- Causa distor¢ao do sinal

¢oOes de sinal da banda
base;

- Néo sofre com os efei-
tos do espalhamento Do-
ppler;

- No entanto, um desva-
necimento profundo
pode persistir o tempo
que durar a transmissao
do sinal.

Fonte: Adaptada de [2].
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3 CARACTERIZACAO DE CANAL EM BANDA LARGA

Como ja foi dito anteriormente, o canal radio moével fica sujeito a dispersdo no
tempo ¢ na frequéncia devido ao fendmeno do multipercurso. A dispersdo no tempo pro-
voca no sinal recepcionado ecos e reflexdes, enquanto, a dispersdo na frequéncia causa
modulagdo aleatoria de frequéncia devido ao efeito do deslocamento Doppler que atua
em cada componente de multipercurso que chega ao receptor [2]. Logo, a caracteriza¢do
em banda larga ganha importancia por ser mais eficiente em captar os efeitos do multi-
percurso do canal de radio propagacao em andlise, uma vez que, ha uma estreita relacdo
entre a largura de banda do sinal transmitido e os impactos associados aos multipercursos.
Esses efeitos sdo estudados mediante as analises dos parametros que descrevem a disper-
sdo do canal no dominio do tempo e da frequéncia. E as varias informacdes do compor-
tamento do canal advindas desses estudos se tornam vitais para um melhor planejamento

dos sistemas radio movel [12, 24]. Essas informagdes causardo impacto direto:

v/ Na maxima taxa de transmissdo de dados permitida,

v Na localizagdo 6tima para a instalagdo de antenas,

v Na separagido minima de frequéncias ou de tempo para efeito de diversidade em
frequéncia ou no tempo, respectivamente,

v No limiar de ruido dos sistemas digitais,

v E nas escolhas mais eficientes de técnicas de modulagdo, codificagio etc.

Um importante parametro que pode ser extraido da analise em banda larga ¢ o
perfil de retardos de poténcia (P;) o qual serda descrito matematicamente na subsecao
3.1.1. Neste trabalho, esse parametro foi obtido por medidas de campo, utilizando um
sinal de teste banda larga OFDM de 20 MHz em ambiente outdoor com predominancia

de vegetacao.
3.1 Perfil de Retardo

A dispersao temporal do canal como j& mencionado, ¢ uma das caracteristicas do
multipercurso. E o estudo dessa dispersdo pode ser feita através do perfil de poténcia de
retardos (P;). “Que corresponde a representacdo da poténcia do sinal recebido como fun-
¢do do retardo temporal em relacdo a um tempo fixo de referéncia” [19, p.47]. O perfil de
retardo de poténcia fornece os seguintes pardmetros de dispersdo temporal: Retardo Ex-

cedido Médio, Espalhamento de Retardo RMS, Espalhamento Temporal Excedido e a
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banda de coeréncia que ¢ calculada por intermédio do espalhamento do retardo RMS [24].
A Figura 5, mostra o fendmeno de multipercurso que o sinal propagado sofre, juntamente,

com o perfil de retardo das réplicas do sinal transmitido chegando ao receptor.

Figura 5: Sinal transmitido sob efeito do multipercurso e seu perfil de poténcia de retardo

M Réplicas do sinal
Transmitido

/
1 MTII .

Poténcia, dBm
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Tempo de atraso em relagio a primeira
componente

Fonte: Adaptado de [24]

A Figura 6 representa um perfil de retardo de poténcia real sem ainda ter passado
pelo processo de limpeza da técnica CFAR.

Figura 6: Perfil de poténcia de retardo real sem o filtro da CFAR.
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Fonte: Propria

Na Figura 7 uma representacdo de um perfil de retardo de poténcia real da regido
em estudo, ja com os multipercurso validos (pontos vermelhos) identificados pela técnica
CFAR.
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Figura 7: Perfil de retardo real da posi¢do LAT: -22.9784 LON: -43.233
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3.1.1 Calculo do Perfil de Retardo

Analisando as referéncias [12, 24, 28] é possivel inferir que a analise matematica
que conduz ao calculo do perfil de retardo de poténcia de um canal radio mével em banda

larga segue quatro etapas.

Na primeira etapa, o canal é considerado deterministico e invariante no tempo,
na segunda ele continua deterministico, mas variante no tempo, na terceira, o tratamento
dispensado continua considerando o canal variante no tempo, mas de forma aleatoria (Es-
tacionario no Sentido Amplo) e por fim, na quarta etapa, o canal ¢ considerado Estacio-
nario no Sentido Amplo com Espalhamento Descorrelacionado (WSSUS), que ja é uma

tratativa mais realista.

A primeira abordagem, apesar de ndo levar em conta a variagao temporal do canal,
ela & importante pois introduz a ideia de tratar o canal como um sistema linear. Permitindo
que os conceitos utilizados em sistemas lineares possam ser empregados na constru¢ao
de uma ideia l6gica com a finalidade de obter o calculo do perfil de retardo de poténcia
do canal em estudo. Logo, dada uma entrada x(t), sua saida y(t) € obtida pela resposta

ao impulso no dominio do tempo h(t). Vide Figura 8.

Figura 8: Sistema LTI

x(t) Resposta ao y(t)

_— Impulso
h(t)

Fonte: extraida de [24]
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Na segunda etapa o canal permanece deterministico, mas agora leva em conside-
racdo a variagdo no tempo, ocasionada pelo movimento da estagdo receptora ou de alte-
racdo no meio devido ao movimento das folhagens das arvores ou dos obstaculos espa-
lhadores e refletores. Isso significa que sua resposta impulsiva h(t, 7) sera também em
funcdo do instante que o impulso unitario for aplicado a entrada do sistema, ou seja, a
resposta h(t, T) variara conforme o valor de . Em termos de caracterizag@o, o canal radio
movel sera modelado por uma fungdo h(t,7) que é duas vezes dependente do tempo.
“Com t representando a resposta do sistema devido a um impulso unitario aplicado no
tempo t — 7 7 [22, p.70]. Esta caracteristica permite que a fungao h(t,T) consiga detectar
a ocorréncia de seletividade do canal tanto no dominio do tempo como no dominio da

frequéncia.

Aplicando a transformada de Fourier na fung@o h(t,7) em relagdo a T ¢ possivel
obter H(t, f). Esta nova fungao fornece a resposta em frequéncia de um sistema variante
no tempo. Ou seja, com a informagdo obtida de H(¢t, f) ¢ possivel realizar estudos da

dispersdo temporal do canal.

Ainda nessa etapa € possivel obter mais duas fungdes, D(f, v) e a S(t, v), fungdo
de sistema no dominio da frequéncia e fun¢do de espalhamento atraso-Doppler respecti-

vamente.

A terceira etapa considera o canal variante no tempo com aleatoriedade, esta ale-
atoriedade pode ser causada pela mobilidade dos espalhadores, da estagdo transmissora e
receptora. Portanto a abordagem mais adequada para caracterizar o canal ¢ tratd-lo como
um processo estocastico, nesse sentido, a caracterizagdo completa [12, 24, 28] do pro-
cesso estocastico necessitaria do conhecimento de todas as fungdes densidade de proba-
bilidade conjunta das fungGes de sistemas desenvolvidas na etapa 2 como mostrado na
Figura 09. No entanto, a utilizacdo de funcdes densidade de probabilidade torna o estudo
mais dificil visto que seria necessario um niimero maior de medi¢des para obtencao des-
sas fungdes densidade de probabilidade [12, 24, 29]. Uma alternativa proposta por Belo
[28] ¢ aplicar o conceito de autocorrelagdo nas fungdes de sistemas desenvolvidas na
etapa 2.

A vantagem de se usar o conceito de autocorrelagdo € porque esse parametro con-
segue caracterizar de forma satisfatoria o processo estocastico sem que o experimento, no

caso, a caracterizacdo de canal perca qualidade. Uma outra vantagem ¢ o fato, como ja
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citado, ¢ a necessidade de um menor nimero de medi¢des quando comparado ao uso das
fungdes densidades de probabilidade.

Na Figura 9, uma visdo geral, partindo do estudo dos trabalhos de Bello [28], Ma-
tos [12] e Gonsioroski [24], de como se pode chegar ao resultado do perfil de retardo de
poténcia Py (&; 7). Salienta-se que a simbologia atribuida aos pardmetros tempo, retardo,

frequéncia, deslocamento Doppler, etc. Foram tomados emprestados de [24].

Figura 9: Visdo geral para o calculo do perfil de retardo de poténcia
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Fonte: adaptado de [12, 24, 28]

A Figura 9 pode ser melhor entendida com o auxilio do Quadro 2.



Quadro 2: Informagdes sobre o calculo do perfil de retardo de poténcia.

Invariante no
tempo

(etapa 1)
Variante no
tempo

(etapa 2)

Estacionario
no sentido
amplo (WSS)

(etapa 3)

Estacionario
no sentido
amplo com
espalhamento
descorrelaci-
onado
(WSSUS)
(etapa 4)

t: instante de tempo no
qual a resposta do sistema
¢ medida

t: instante de tempo no
qual a resposta do sistema
¢ medida

T: instante em que o im-
pulso unitério foi aplicado
ao sistema

f: frequéncia
V: deslocamento Doppler

T: retardo no tempo
V: deslocamento Doppler

t, S: instantes de tempo
T, 1: retardo de tempo
associados a (&, S)

f, m: frequéncias associ-
adas a (T, 1)

V, l: deslocamentos Do-
ppler associados a (t, S)

h(t)

h(t, 1)

H(, f)

D(f,v)

S(t,v)

Rh(t' ST, 71)

Ry(f,m;t,s)
RD(fr m;v, IJ-)

Rg(T,m; v, 1)

Pp(§ 1)
Py(;$)
Pp(Q;v)
Pg(T;v)

Fonte: adaptada de [24]

Resposta ao im-
pulso invariante no
tempo

Resposta impul-
siva variante no
tempo, também
chamada de fun¢ao
de espalhamento
de retardo

Fungao de transfe-
réncia variante no
tempo

Fungéo de sistema
no dominio da fre-
quéncia

Funcao de espalha-
mento atraso-Dop-
pler

As funcgdes de sis-
temas da etapa 2,
aqui sdo tratadas
como fungdes de
autocorrelagdo

As fungoes de auto-
correlagdo desen-
volvidas na etapa 3
se tornam fungdes
de densidade es-
pectral de poténcia
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F,: significa trans-
formada de Fourier
em relagdo ¢

F;lz significa trans-
formada inversa de
Fourier em relagdo a

E assim por diante

FF,: significa
transformada dupla
de Fourier em rela-
gaoates;

FF ;,1,1 significa
transformada dupla
inversa de Fourier
emrelacdo a fe m

E assim por diante
F: significa trans-
formada de Fourier
em relagdo )

F: significa trans-
formada de Fourier
em relacgdo &



32

A Figura 9, mostra varias funcdes importantes e a relacdo entre elas, sendo as mais
interessantes aquelas que foram geradas apos o canal ser considerado estacionario no sen-
tido amplo com espalhamento descorrelacionado (WSSUS). Uma dessas fungdes, devi-
damente manipulada, fornece o perfil de retardo de poténcia que ¢ o objetivo desse sub-

topico 3.3.1. Essa fungdo ¢ a densidade espectral P (&; 7).

Encontra-la na pratica, basta considerar o canal como variante no tempo

Figura 10: Sistema Linear Variante no Tempo.

z(t) Resposta ao y(t)
Impulso
hit.T)
Fonte: [24]
Onde
x(t) = Re[z(t)e /?™ot] 3.1
y(@®) = [ z(t —)h(t, ) dT (3.2)

e z(t) ¢ a envoltoria complexa do sinal x(t).
De acordo [24]
v Aplica-se o conceito de autocorrelagdo na envoltoria complexa de y(t);
A defini¢do de autocorrelagdo de um processo aleatorio complexo de determinada

fungdo y(t) é dado pelo valor esperado da fungdo pelo seu conjugado complexo

Ry (t,s) = E[y(t)y*(s)] 3.3)

R,(t,s) = f_oo f_oo z(t —1)z*(s —n)h(t,7) h*(s,n)dtdn

R,(t,s) = f_ f_ z(t —1)z*(s —n)E[h(t,T) h*(s,n)]dtdn

Sabendo que E[h(t,T)h*(s,n)] = Ry (t, s; T,1), tem-se

Ry (t,s) = [ [7 2(t —D)z*(s — MRy (t, 5;7,1) ddn (3.4)

v Depois considere o canal WSSUS

Entao
Ru(t,s;7,m) = 6(n — 1) Pu(§;7) (3.5)
Logo,

Ry(t,s) =" [~ z(t = Dz*(t =& =) §( — T) Pu(&;7)drdn (3.6
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v Faz-se &€ = 0, ou seja, significa mesmo instante de observagio, isso permite es-
crever
Pp(§;7) = Pp(0;7) = Pp(7) (3.7)

¢ Ry (t,s) assume a forma

R, (t,t—0) = f_oo f_mz(t —1)z*(t—-—0-—n)8( — 1) P,(0;T)dtdn

Ry(t,t) = [ |z(t — T)|? P, (x)dt (3.8)
Para t = 17, ou seja, entrada do sistema for um impulso, R, (t, t) pode ser escrito como
R, (1,7) = Py(7) (3.9)

A Equagio 3. 9 mostra que a fungdo de autocorrelacdo do sinal de saida de canais
WSSUS pode ser dada estatisticamente pela distribui¢do temporal da poténcia recebida
no receptor devido aos multipercursos, quando a entrada do sistema ¢ impulsiva com re-
lacdo a P, (7). Sendo que uma entrada y(t) é considerada impulsiva quando sua duragio

¢ muito menor que o espalhamento de retardos provenientes dos multipercursos do canal

[12, 24].
3.1.2 Retardo excedido médio

E o tempo médio que as réplicas geradas do multipercurso de um sinal transmitido
em um instante de tempo (t) chegam ao receptor depois que a primeira componente atin-
giu o receptor. E considerado o primeiro momento do perfil de retardo e é definido con-
forme [2].

Xk P(t) Tk
Xk P(tk)

Onde P(ty) é a poténcia relativa das componentes do multipercurso e 7, € o

T = (3.10)

tempo apods a chegada da primeira componente no receptor.

O retardo excedido médio tem importancia dentre outros motivos, por ele ser es-

sencial no calculo do espalhamento de retardo médio.
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3.1.3 Espalhamento de Retardo Médio (RMS)

Mede o espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do retardo excedido
médio. O espalhamento de retardo médio € a raiz quadrada do segundo momento central

do perfil de retardo e é definido conforme [2].

Ot = TRMs = ,’T_Z — ()2 (3.11)

Ou conforme [24]

_ _ | Zk(Tk—T)?P(tx)
Ot = TrMS — \/ S P () (3.12)

Onde P(t;) é a poténcia relativa das componentes do multipercurso e 7, é o

tempo apos a chegada da primeira componente no receptor.

O espalhamento de retardo é um dos parametros que descreve a dispersividade do
canal radio mével no tempo para um determinado local. E utilizado para identificar se o
sinal transmitido sofre desvanecimento plano ou desvanecimento seletivo em frequéncia

e consequentemente se havera ou ndo interferéncia intersimbolica (ISI).

Em altas transmissdes de dados utilizando a técnica de multiplo acesso OFDM, o
tempo do espalhamento de retardo ¢ utilizado para estimar o intervalo de guarda entre os

simbolos OFDM [3, 27].

O espalhamento de retardo ainda estabelece uma importante relacdo com a banda
de coeréncia. Eles sdo inversamente proporcionais conforme sera visto na proxima sub-
secdo. Em suma, a Figura 11, d4 uma visdo geral da quantidade de pardmetros que de
alguma forma ¢ influenciado pelo espalhamento de retardo RMS. Demonstrando, por-
tanto, a importancia do espalhamento de retardo RMS no que se refere a natureza disper-

siva do canal e, por conseguinte, para a otimizagao de sistemas wireless banda larga.
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Figura 11: Visdo geral da importancia do Espalhamento de Retardo.

Banda de
coeréncia
Desvaneci
Laténcia mento
Plano

Espalha Desvancime

Prefixo mento de nto seletivo
Ciclico retardo em

. RMS frequéncia

Limita a taxa
de
transmissao

Equalizacao

ISI

Fonte: Propria
3.1.4 Banda de Coeréncia

A banda de coeréncia ¢ calculada em fun¢@o do espalhamento de retardo médio,
que ¢ um parametro que descreve a dispersdo temporal. Ela ¢ uma medida estatistica
aproximada da largura de banda na qual o canal radio mével pode ser considerado cons-

tante [2].

Medidas empiricas sdo usadas para estimar a banda de coeréncia conforme des-
crito por [27], neste sentido, adotam-se duas medidas todas vinculadas a fung¢ao de corre-
lagdo entre as frequéncias em estudo. Se o nivel de correlagdo considerado for acima de
90%, a banda de coeréncia ¢ aproximadamente

1

B, = 500, (3.13)

Onde a; ¢ o espalhamento de retardo.
Mas se o nivel de correlagdo adotado for acima de 50% a banda de coeréncia pode

ser definida como

B, = 5%& (3.14)

A banda de coeréncia do canal ¢ utilizada para identificar se o canal ¢ banda larga
ou banda estreita. Se a largura de banda de coeréncia for menor do que a largura de banda
do sinal transmitido, o canal ¢ dito seletivo em frequéncia, ou seja, pode-se dizer, por
exemplo, que o sinal recebido pode sofrer distor¢des, acarretando interferéncia intersim-

bolica. Por outro lado, se a banda de coeréncia do canal for maior do que a largura de
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banda do sinal transmitido, o canal ¢ dito uniforme ou plano em frequéncia. Isso quer
dizer que o sinal transmitido “ndo sofre interferéncia” do canal, preservando, portanto,

suas caracteristicas espectrais até ao ponto de recepcao [2, 22].

4 TECNICAS DE SONDAGEM DO CANAL RADIO MOVEL

E um conjunto de medidas experimentais que sdo utilizadas para caracterizar o
canal de radio propagacdo. Dado que um sinal de energia foi transmitido, caracterizar o
canal ¢é obter sua resposta ao impulso a partir do sinal que chega no receptor [30]. Na
Figura 12 esta condensada as principais técnicas padroes de sondagem de canal radio

movel.

Figura 12: Técnicas de sondagem de canal rddio movel.

-

Técnicas de .. Transmissao de
Dominio da
sondagem em P portadora CW
3 frequéncia -
banda estreita | 4 nao modulada

~

Sondagem por
pulso

Técnicas de
Sondagem de
canal

(¢ =)\

Convolucio com

s X fi
iltro casado
Dominio do Sondagen: por
compressio de
tempo
9 pulso p

Varredura de
retardo de tempo e
correlacio cruzada

3 = : (STDCC)
Técnicas de
Sondagem em [~ = N =
banda larga \ Dominio da ector Networ
777777777777777 frequéncia Analyser
4 (VNA)
Técnicas das
Multiportadoras OFDM
[ \% d ial
Dominio do arredura es.pac.la
com antena diretiva
espaco

9 de alto ganho
Sondagem com
arranjo de antenas

Fonte: Propria
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Nas duas subse¢des seguintes, uma descri¢ao sucinta da sondagem em banda es-
treita ¢ em banda larga. E no Quadro 3, um resumo de algumas técnicas de sondagens em

banda larga.

* Sondagem em banda estreita

Para introduzir o conceito de banda estreita e banda larga, utilizaremos a Figura

13, retirada de [31], a qual representa a resposta impulsiva de um canal de multipercurso.

Figura 13: Canal banda larga e banda estreita, em fungao da mesma resposta impulsiva

A
h(7)

Ts_B_Estreita

< Ts_B_Larga—>

.............................

L i

! IT NIRRT

Tp Tmae T
Fonte: Extraido de [31, p. 18]

Existem duas formas de se determinar se um canal ou uma transmissao ¢ banda
estreita ou banda larga [1, 31]. A primeira, relaciona o tempo de simbolo T transmitido
com 0 maior atraso maximo da resposta impulsiva 7,,,,,, ja a segunda forma, ¢ necessario

conhecer a largura de banda do sinal juntamente com a dispersao temporal do canal.

Pela Figura 13, o mesmo canal pode se comportar como sendo de banda estreita
ou de banda larga. Para ser considerado banda estreita T, tem que ser maior que o atraso
maximo da resposta impulsiva T4, ou seja, Ty > T,pq,- Mas se a classificagdo ¢ dada
utilizando a largura de banda do sinal, o canal sera considerado banda estreita se “o in-

verso da largura de banda do sinal ¢ muito maior que os atrasos do caminho de propaga-

¢do” [1, p.437, traducdo nossa]. Ou seja, Bw < L

Tmax

O objetivo da sondagem em banda estreita ¢ conhecer a perda de atenuacdo em

larga e pequena escala, os efeitos de perda de percurso e perda de propagacdo do sinal
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numa dada regido estudada. Geralmente sua configuracdo para as medi¢des ¢ mais facil

de montar do que para as medi¢des em banda larga.

Na pratica a sondagem em banda estreita se da quando o canal de radio propagacao
¢ excitado com a transmissao de uma portadora de radio frequéncia sem modulag¢do, uma

(CW) gerado por um gerador de sinais [1].
* Sondagem em banda Larga

Ainda utilizando a Figura 13 como referéncia, o canal ou uma transmissao sera

considerada banda larga quando Ty é menor que Tj,qy, OU S€ja, Ts < Tyay. Quando se

A

utiliza a largura de banda, o canal serd considerado banda larga quando Bw >

Tmax

sondagem em banda larga pode ser feita utilizando técnicas tanto do dominio do tempo

como do dominio da frequéncia.

Estudar o canal de radio propagag¢ao através de um sinal banda larga ¢ interessante
porque além de ser possivel a obtengdo da modelagem de perda de percurso através das
medicdes feitas em campo, também se consegue extrair os parametros de dispersao tem-
poral do canal, tais como o retardo médio, espalhamento de retardo e banda de coeréncia
que sdo utilizados para caracterizar o canal, tanto em banda estreita como em banda larga
[24]. Historicamente nas comunicagdes moveis, quatro abordagens sdo empregadas no
estudo do comportamento do canal radio propagacdo de banda larga: sistema de pulso de
RF, Analisador de Rede Vetorial (VNA), Correlator Deslizantes e Técnicas de Multipor-
tadoras, OFDM [16]. O Quadro 3, adaptado da referéncia [24], mostra um resumo dessas

técnicas.



Quadro 3: Técnica de Sondagem Banda Larga.
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Técnica Sondagem banda larga

Descri¢io da técnica

Vantagem

Desvantagem

Ref.

Dominio do tempo

Pulsos periddicos

-O canal ¢ excitado com um pulso suficientemente
estreito, no tempo, ¢ observa-se o sinal recebido,
que sera a convolugado do referido pulso com a res-
posta ao impulso do canal;

-O comportamento variante do canal, s6 pode ser
observado se o pulso for repetido periodicamente.

Simplicidade de implementa-
¢ao.

-E mais susceptivel a interferéncia e ao ruido;
-Dificuldades em implementar largura dos pulsos
extremamente estreito a ponto de permitir a resolu-
¢do de multipercursos proximos;

-Dificuldades em ter taxa de repeticdo de pulsos
suficiente para detectar variagdes rapidas do canal.

[24]

Compressio de Pulsos
(Transmissio de uma sequéncia
PN). Pode sem dividida em:

Essa técnica se propde a sondar o canal utilizando
ruido, para isso, faz-se uso da propriedade da fun-
¢ao de autocorrela¢do do ruido branco. Duas téc-
nicas fazem uso de sequéncia PN (pseudonoise)
como sinal de teste.

A técnica ndo exige a neces-
sidade de recuperagdo da se-
quéncia original de recepgao,
devido ao filtro casado

Exige alta complexidade do sistema, pois a técnica
gera uma grande demanda por armazenamento.

[4. p.49],

Convolu¢io por filtro casado

Essa técnica pode ser implementada por software

A sequéncia PN ¢ utilizada
apenas na transmissao

Nao comprime o sinal recebido.

[24]

Convolu¢do por varredura de
tempo de retardo e Correlacio
Cruzada (STDCC)

“E um método analdgico utilizado para a estima-
¢do de canais radio moveis”.

Fornece a vantagem da com-
pressdo do sinal recebido

Necessita da gerac@o da sequéncia PN tanto no
transmissor como no receptor.

Correlator deslizante

O sinal transmitido através do canal segue o
mesmo principio da sondagem com banco de cor-
relatores, a diferenca esta entre as técnicas, ou
seja, estd na forma de processar o sinal recebido
para a obten¢do da resposta ao impulso do canal.

Exige menos hardware para
medidas de canal em banda
larga quando comparadas
aquelas impostas a sondagem
por sinal espalhado.

A sondagem ndo ¢ em tempo real.

[32]

éncia

da frequ

inio

’

Dom

VNA (Vector Network Analyser)

Consiste em colocar o canal de propaga¢do como
DUT (dispositivo sob teste) de um analisador de
rede.

-Oferece alta resolugao;

-O sistema de medi¢do tem
certa flexibilidade, uma vez
que, pardmetros de sondagem
do canal podem ser reconfigu-
rados apenas ajustando os pa-
rametros de operagdo do
VNA.

-Limitacao de distancia (TX e RX no mesmo equi-
pamento);

-Tempo de varredura do espectro de frequéncia ndo
acompanha alteragdes feitas no canal dentro do in-
tervalo de tempo, 0 que exige que o canal seja
invariante durante todo o tempo de medigao.

[241.[27],
[32]

Multiportadoras
(Transmissdo de multiportadoras )

Faz uso da transmisséo de portadoras simultineas
no canal, de forma a capturar os efeitos do canal
simultaneamente em varias frequéncias. A técnica
faz uso do OFDM, que usa o principio da ortogo-
nalidade entre suas portadoras.

A faixa dindmica da técnica
OFDM, melhora o desempe-
nho dela mesma.

Maior facilidade a ndo linearidade devido ao efeito
do PAPR (Peak-to-avererage Power Ratio) ,
quando comparado ao método Filtro Casado.

(3], [241,[32]
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o0 espectro espacial.

(Continuagao)
Técnica Sondagem banda larga Descricfo da técnica Vantagem Desvantagem Ref.
Varredura espacial com an- | Tem como objetivo varrer o dominio angular com | A técnica pode ser utilizada Possui baixa resolu¢do nas medidas, isso se deve a
S tena diretiva de alto ganho uma antena al}amente diretiva, capturando uma com mmphcldade, ndo exige largurg Qe feixe do d}agrama de 1~rrad1ag:ao da an- [331,[34]
< pequena porgdo do espago por vez pela antena. complexidade para imple- tena utilizada. Ou seja, a resolucdo tende a melho-
% menta-la. rar 4 medida que a antena se torna mais diretiva.
o Sondagem com arranjo de | Essa técnica consiste em captar amostras (snap- -Nesse tipo de sondagem, ¢ exigido que cada ele-
= antenas shots) da resposta ao impulso do canal vetorial ge- mento do arranjo tenha seu proprio receptor, que
'E rado pelos infimeros sinais que incidem sobre o ar- na pratica aumenta muito os custos de implementa-
E ranjo de antenas e a partir dessas amostras estimar ¢ao; [33], [34]
)
=]

Fonte: Adaptada de [24]
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4.1 Sinal OFDM

A técnica OFDM (Ortogonal Frequency-Division Multiplexing) parte de um con-
ceito de transmissdo multiportadora. Essa técnica de multiplexacdo ja estd em uso desde
a década de 50, quando foi utilizada pela primeira vez para fins militares [35]. A técnica
consiste em dividir uma Unica banda de transmissdo (canal) em varios pedagos (subca-

nais) e usar cada um desses subcanais para transmitir independentemente.

Ao se fazer essa divisdo, a transmiss@o que era realizada serialmente (modulacao
de portadora unica) passa a ser feita de forma paralela. Cada subcanal transmite seu sim-
bolo em uma taxa de transmissdo menor do que seria se a transmissdo fosse de forma
serial, no entanto, com uma duracdo de tempo de cada simbolo muito maior. Propiciando,
uma resposta mais plana de cada subcanal conforme a Figura 14, ou seja, eles ficam me-
nos suscetiveis aos efeitos do fendmeno do multipercurso. Vantagem que favorece a re-
cepedo e recuperacdo do sinal transmitido. Na Figura 14, é possivel observar a eficiéncia

dessa técnica em relacdo aos sistemas de transmissdo de uma unica portadora.

Figura 14: Exemplo de canal seletivo sendo transformado em canal plano.

e~

IPf
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| | para cada
subportadora

T NS g
»
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| v -

_‘—.-lll"'
N _.d""".
| ; ; ; ; ; F I ' -

8 subportadoras
Fonte: Extraido de [36, p.36 ]




42

Figura 15: Comparagdo entre as técnicas de transmissdo de portadora tinica e de multiportadoras na pre-
senga de multipercurso.

Percurso 2
Transmissor »| Receptor
Percurso 1
Resposta em Frequéncia do
I segundo percurso
| | | | | |
0 | 3Tse  4Ts I I
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Portadora Espectro de Frequéncia

Tse - Duragdo do Simbolo do sinal com modulagéo Single Carrier

Portadora 1

UTge 1Tse 1/Tse Resposiaem
> <> -~ 25 ~—  Frequéncia do
3 segundo percurso

1 [T]
0 I_ 3Tss 4T

Tse  2Tse Portadora N

.

T

Espectro de Frequéncia Distorcio desprezivel

Tsc - Duragéo do Simbolo do sinal com modulagio Muli Carrier

Fonte: Extraido de [24, p.51].

Pela Figura 15 ¢é possivel observar que no caso da transmissao multiportadora as
perdas provocadas pelo multipercurso ficam restritas apenas as subportadoras que foram
afetadas pela distor¢do do canal, o mesmo ndo ocorrendo com a transmissao de portadora

uanica.

A técnica OFDM consiste na transmissao paralela de dados em subportadoras or-
togonais entre si. Vale salientar que o conceito de ortogonalidade ndo ¢ o mesmo para os

dominios do tempo e da frequéncia.

No dominio do tempo, a ortogonalidade ocorre quando dentro de um intervalo de
duracdo de um simbolo OFDM, cada subportadora possui precisamente um numero in-
teiro de ciclos. Logo, duas subportadoras, serdo consideradas ortogonais quando diferi-
rem entre si exatamente um numero inteiro de ciclos [37]. A Figura 16 exemplifica a

ortogonalidade de subportadoras no dominio do tempo.
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Figura 16: Ortogonalidade no dominio do tempo.
T T T T

T T T T T
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: L . : L 1 : L .
o o 0.2 03 04 0.5 (18-} o7 0.8 0%
Tempo Nomalizado (UT)

Fonte: Extraido de [37, p.20]

Ja a ortogonalidade no dominio da frequéncia, da-se quando a multiplicacdo de
duas subportadoras entre si (produto escalar) no dominio da frequéncia ¢ igual a zero.

Essa ortogonalidade permite que exista uma sobreposicao das subportadoras no dominio
A 1 .
da frequéncia com espagamento entre elas de Af = p (onde T representa o intervalo de

duragdo de um simbolo OFDM) sem, no entanto, existir interferéncia entre as mesmas
[37, 38]. Esse espagamento entre as subportadoras ¢ feito de forma cirurgica de modo que
cada subportadora tenha sua alocag@o feita na posi¢ao dos nulos espectrais das demais,
para que a condi¢do de ortogonalidade no dominio da frequéncia ndo seja violada con-
forme descrita na Figura 17. Os esquemas de modulacado digital que em geral sao utiliza-

dos nessas subportadoras sao QAM ou PSK [24].

Figura 17: Portadoras OFDM ortogonais entre si.
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Fonte: Adaptada de [39].
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4.1.1 Geracio e Recepcio do Sinal OFDM

Existem dois métodos de geracdo e recepcio de simbolos OFDM [40]: o método
da forga bruta e o método da Transformada Inversa de Fourier Discreta (IDFT) e DFT
(Transformada Discreta de Fourier). Conforme [40] o método da for¢a bruta se torna in-
viavel quando o numero de subportadoras aumenta, em virtude do nimero de osciladores
necessarios tanto na transmissdo quanto na recep¢ao do sinal estd vinculado ao nimero
de subportadoras complexas. Inviabilizando, portanto, um circuito com um grande nu-
mero de subportadoras devido a dificuldade de se manter o sincronismo de fase entre os
osciladores. A alternativa encontrada para o problema foi a introdug@o do uso da técnica
IDFT e DFT. A IDFT substituiu o banco de osciladores na transmissdo € a DFT, o banco
de correlatores na recep¢do. Em [5] ha um breve histérico de quando a técnica IDFT e

DFT comecou a ser utilizada.

Enfatiza-se que o sinal OFDM gerado neste trabalho segue o que esta disposto em

[24].

Usando a técnica IDFT e DFT para geracdo de um sinal OFDM, primeiro hd uma
separacdo entre os bits de dados, os quais sdo separados em multiplos quadros por um
conversor serial-paralelo onde cada quadro ¢ modulado digitalmente. Em seguida o bloco
IFFT (Transformada Inversa Rapida de Fourier) é responsavel por colocar os simbolos
complexos em frequéncias ortogonais de tal forma que as subportadoras ndo interfiram

umas nas outras.

Em seguida um conversor paralelo-serial ird converter as amostras discretas pro-
duzidas pelo bloco IFFT, em uma sequéncia temporal que representa o simbolo OFDM.
Na Figura 18, ¢ possivel observar esse processo de geracao do sinal OFDM que foi des-

crito.
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Figura 18: Descri¢do da geragdo de um sinal OFDM

g
Processode IFFT
//
g

Sinal OFDN

Fonte: Extraido de [24, p.53]
O sinal OFDM esta quase pronto para ser transmitido, falta-lhe ainda a insercao

de um intervalo de guarda para que sua transmissdo possa ser realizada. O objetivo da
inser¢do do intervalo de guarda ¢ primeiro, inibir a interferéncia intersimbdlica, e em
segundo lugar, servir de referéncia para a sincroniza¢do dos simbolos no receptor. Esse

intervalo de guarda ¢ o prefixo ciclico.

¢ Prefixo Ciclico

Os simbolos OFDM podem interferir entre si em decorréncia dos atrasos de pro-
pagacgdo inserido pelo canal radio mdvel dispersivo no tempo. Essa interferéncia, cha-
mada de interferéncia intersimbolica (ISI), degrada o sinal, pois provoca nele, distor¢des
e perda de ortoganalidade o que dificulta a demodulacdo da informagao transmitida [41,
42]. Logo, para evitar esse problema (ISI) um intervalo de guarda entre os simbolos
OFDM ¢ necessario. Existem dois métodos de fazer tal inser¢do [42, 43], mas o método

mais adotado € do prefixo ciclico, pelos motivos expostos em [42].

O uso do prefixo ciclico se deu na década de 1980 pelos pesquisadores Peled e
Ruiz em substitui¢do ao intervalo de guarda “vazio” que dificultava a demodulagdo por

DFT [5].

O método do prefixo ciclico funciona da seguinte forma: pega-se a parte final do
simbolo e coloca-se na sua frente, aumentando o tempo de duracdo do simbolo OFDM.
Essa agdo impede que ocorra a ISI. Pois toda e qualquer informagéo que o receptor rece-

ber durante o tempo do prefixo ciclico ndo tem utilidade para o sistema.

Para a efetiva mitigacdo da interferéncia intersimbolica (ISI) entre os simbolos

OFDM, um correto dimensionamento do prefixo ciclico deve ser feito. Isso porque o seu
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aumento representa uma sobrecarga maior ao sistema, causa degradacdo da relagdo sinal
ruido (SNR) [44] e também aumenta a laténcia' o que ndo é recomendado para aplicagdes

que exigem baixa laténcia. Esse dimensionamento ocorre da seguinte forma:

v" O tempo do prefixo ciclico deve maior que o espalhamento de atraso

RMS do canal ggyys;

v’ Valores tipicos do prefixo ciclico sdo 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32 do tempo de
simbolo do OFDM

As Figuras 19 e 20 exemplificam sinais OFDM transmitidos sem e com prefixo

ciclico respectivamente.

Figura 19: Transmissdo OFDM sem prefixo ciclico.

—
VA TR s et VAATVAV R

L=
Symbol 1 Symbol2  Time I_lT
3

—
151 ISl Symbal 2 |5| Time

Fonte: [41, p.13]

!'E o intervalo de tempo que um pacote de dados leva para ir de um ponto referencial para um outro.
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Figura 20: Transmissdo OFDM com prefixo ciclico.

f—

Fonte: [41, p.13]

Neste trabalho, foi usado a técnica do Prefixo Ciclico conforme parametrizado por

[24].

Ap6s serem enviados pelo canal os simbolos OFDM sdo recuperados no receptor

através da operacdo da FFT (Transformada Direta de Fourier).

Matematicamente, sendo {s; }Y—& os simbolos complexos gerados pelo modulador

digital, o sinal OFDM resultante do processo de IFFT pode ser expresso por [24, 45].
s(t) = Xk skt = TiZ5 sy (), para 0 < t < T,

eIkt para0 <t <T,

= A =
Onde fie = fo +kAf . ¢ @x(0) {O, qualquer outro caso

Parak =0,1,...,N — 1.

Ts e Af representam a duragdo do simbolo e o0 espagamento entre as subportadoras

respectivamente.

A demodulagio do sinal OFDM no receptor s6 sera possivel se a ortogonalidade
entre as subportadoras for resguardada, para isso, o produto da durag¢do do simbolo (T)
com o espacamento entre as subportadoras (Af) devera serigual a 1. Ouseja, T, X Af =
1, tornando a expressdo @ (t) = e/2™ k¢ ym conjunto de funcdes ortogonais entre si para

os diferentes valores de k.

st I8t Symbol 2 181 Time
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Para demonstrar o que foi dito, considere a fungdo ¢,(t) = /™1t o produto
escalar de @ (t) e @, (t) sera:

1

1 TS TS . 1 TS ]
—j P () X @[ (t) = _J el2r(fr=fot g¢ = _j e/2m(k=DATE gt = §[k — 1]
TS 0 TS 0 Ts 0

Onde, 6[k — ] é uma funcéo delta definida como,

6[n]={1 ,paran =0

0, qualquer outro caso

Logo, pode-se concluir que o produto escalar entre fungdes adjacentes so existira
quando k = 1, sendo nulo para os demais casos, caracterizando assim a ortogonalidade
entre estas fungdes.

Agora considere o sinal capturado da forma s(t) = YVi' s,¢0,(t) uma vez que a

condicdo de ortogonalidade foi satisfeita entéo,

1 Ty 1 T, N—-1 N-1
= [ swermtar = | (Z sm(t)) pit)dt = 5,80k~ 1]
50 70 \T=o =0

Ou seja, apenas quando [ = k, a FFT tera resultado diferente de zero,

TlfoTSS(t)e_jZ"fkt dt = s, paral =k
S

A geragdo do sinal OFDM precede o conhecimento de alguns parametros os quais

estdo descritos no Quadro 4. E que podem ser visualizados na Figura 21.

Quadro 4: Parametros para a geragdo de um sinal OFDM.

E a largura do canal ja com os efeitos de filtro e
da banda de guarda

E a faixa de frequéncias que de fato representa o
sinal OFDM transmitido no dominio da frequén-
cia.

. BWUsada = Nysada X Af

E a frequéncia que o conversor digital/analogico
do gerador de sinais utiliza

E calculado pela relagio entre a frequéncia de
amostragem e a largura de banda do sinal trans-
mitido
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O tamanho da FFT inclui o nimero de amostras
do sinal OFDM

E o0 espagamento entre duas subportadoras orto-
gonais entre si. Este parametro ¢ calculado da se-
guinte forma A¢= Fs/Ngpr

Eo tempo de simbolo valido, ou seja, onde hd a
exigéncia do intervalo de ortogonalidade T}, =
1/Af
Esse parametro serve para coletar informagdes
do multipercurso, ele ¢ adicionado no inicio do
sinal OFDM. T, = G. T,

11 1 1

Valores tipicos utilizados por G: =, =, —, —
4’816’ 32

E a duracio total do simbolo OFDM. Ele ¢ dado
porT, =T, + T,

Fonte: Parametros do sinal OFDM, tirado de [41]

Figura 21:Definigdo de pardmetros do Sinal OFDM
Neer

Neguarda, direita

Neguarda, esquerda

Nusada

4
- - AT
A A A AL L A A A AL

T Portadora usada

Portadora sem uso

-

-F /2 -- - TFI2 Frequéncia
L] Largura de Banda Nominal do Canal BW 3’
- Largura de Banda usada BW
? Dominio da Frequéncia
Nivel O Dominio do Tempo

T ! N - UF =T (= 1Af)

T,=T,+T,
Fonte: Tirado de [41, p.10]
No Quadro 5, seguem os pardmetros que foram utilizados para geracao do sinal
OFDM neste trabalho. Como dito anteriormente, esses pardmetros seguem o que esta ex-

posto em [24].
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Quadro 5: Pardmetros utilizados para a geragdo do sinal OFDM de teste.

20 MHz

1024 Amostras
2 R

50 MHz

800 Portadoras
1023 bits

i Amostras
16

Fonte: Tirado de [24, p.57]

Referente ao tamanho da FFT, usou-se uma FFT de 1024 portadoras da quais 800
sdo portadoras de dados representando, portanto, os 20 MHz de largura de banda. As

demais subportadoras foram preenchidas com zero.

De posse desses parametros ¢ da Equacgao (4.1), extraida de [46] € possivel encon-

trar o tempo de durag@o do simbolo OFDM.

_ (NFFT+CPXNFFT)X‘H,

Tc = 4.1

S F 4.1)
1

B (1024+EX1024)X2 1352 "

S 50x106 = X302 US (4.2)

Onde,
Ngpr: Tamanho das amostras
CP: Prefixo Ciclico
n: Fator de amostragem
F;: Frequéncia de amostragem
Ts: Tempo de simbolo OFDM
A geracdo do sinal teste foi feito no software MATLAB 2017a no formato (.txt).
O sinal gerado é composto de uma componente em fase I e outra em quadratura Q que
precisou ser convertido para o formato (.wvi) do gerador do sinais MG3700 da Anritsu

através do software IQProducer para ser transmitido.

Para geracdo do sinal OFDM no MATLAB, usou-se uma sequéncia PN [3, 12,
24], devido ao fato de a mesma ser uma alternativa ao ruido branco que ndo pode ser

criado na pratica. Isto se deve ao fato, de que uma sequéncia PN, consegue obter bons
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resultados no que referente a obtencdo dos parametros de dispersdo temporal do canal,

quando comparada com o ruido branco [24].

A sequéncia PN usada neste trabalho segue o que esta posto em [24], comprimento
de 1023 bits com uma frequéncia de amostragem de 50 Mamostras/segundo. Na Figura

22, observa-se o sinal de teste OFDM que foi gerado.

Figura 22: Sinal OFDM gerado no Software 1Q Producer.

" ' i
] [2] oo ] 604 ’ ' i
0 =13 ¥ w0 ]

Fonte: extraido de [24]
Ja na Figura 23, um exemplo de sinal, ainda nao filtrado pela técnica CFAR, recebido

apos passar pelo canal radio movel.

Figura 23: Sinal OFDM recebido bruto
0.045 T T T T T T T

0.04

0.035

0.03 |

0.025

0.02

Indice de Correlacio

0.015
0.01 §

0.005 ] : (i 1n!|

O 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 8000
Amostras

Fonte: Propria
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5 PLANEJAMENTO DE MEDICAO

Neste trabalho, a sondagem do canal de radio propagacao, foi realizada em banda
larga e para se atingir tal objetivo foi realizado um planejamento composto de trés etapas
seguindo a metodologia do trabalho de referéncia [24]:

As trés etapas estdo resumidas na Figura 13 da pagina 62 de [24] e aqui reprodu-
zidas com pequenas adaptacdes.

1. Etapa de Planejamento que vai desde a defini¢@o dos objetivos da campa-
nha de medicdo até a defini¢do da melhor frequéncia para as medi¢des

através do programa do CETUC, descrita na Figura 24;

Figura 24:Etapa de Planejamento

Escolha dos |

DE. 1ea0 dos Escolha do local Geracao do sinal equipamentos
objetivos das da medicio OFDM a ser ara a montagem
medidas o transmitido P &
das sondas
" Levantar curva de Carregar o sinal Configuragio do a.na].isadm:\\
L linearidade dos OFDM no gerador de vetorial de sinais MS1692A da
amplificadores LNA e sinal MG3700A da Anritsu e do notebook para
' dePoténcia Anritsu aquisicio de dades
Montagem 'iln . 4 Realizar teste de tramsmissio Iile.l:ermmar . frequ:al:cm
de transmissio e otima para as medicdes.

= do sinal d isigdo d o h C
recepcio em ;e:::eﬁfll-:b:;;':;:swm o Freguéncia que nio interfira

laboratorio em sistemas preexistentes.

Fonte: Extraida de [24]

2. Etapa de montagem do Sefup de Medi¢do em Campo que vai desde a mon-
tagem da antena transmissora até a configura¢do do Analisador Vetorial

de Sinais e do Computador para aquisicao de dados, descrita na Figura 25;

Figura 25: Etapa de Montagem do setup de medigdo em campo

Montagem da antena Montagem da antena Teste do sinal e das configuracdes
transmissora (Ix) na receptora (Rx) no do Gerador de Sinais para
VAN do CETUC carro confirmar se estio corretos

onfiguracio do analisado
vetorial de sinais e do
notebook para aquisicio de
ados

Ligar o software do analisador de
espectro (MS2962A), Matlab e o
TrackMaker de dados do GPS

Fonte: Extraida de [24]
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3. Etapa de Medi¢do que vai desde a captura dos dados de medi¢do em um
ponto de referéncia para validar o setup até a execucdo do programa do

CETUC para a captura dos dados experimentais, descrita na Figura 26.

Figura 26: Etapa de medigdo

aptura dos dados
experimentais  através do
programa de captuora do
ETUC

Validacdo do setup através da Realizar as rotas ja
aquisicio de dados de medicio em estabelecidas de antemiio com
um ponto, tomado como referéncia baixa velocidade

Fonte: Extraida de [24]
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6 CAMPANHA DE MEDICAO

Esta campanha de medi¢@o ocorreu em novembro de 2017 no campus da PUC-
RIO localizado no bairro da Gavea na cidade do Rio de Janeiro. Foi realizado a campanha
de medicdo para coleta de dados na frequéncia de 2,5 GHz em banda larga. Observa-se
na Figura 27 o local onde as medi¢des foram efetuadas, assim como o tragado geométrico

da rota que foi feita durante a captura do sinal de teste.

Figura 27: Local da campanha de medi¢do e do trajeto da rota.

Legenda:

O Transmissor

&= Percurso Realizado
Percuso Realizado

[ Perimetro da PUC-Rio

[ Rio de Janeiro - Capital

[ Rio de Janeiro- Estado

[ Brasil

Google Satellite

N Sitema Geodésico de Referéncia; WGS B84
Datum Horizontal: WGS 64
EPSG: 4326
Meridiano de Referfncia: 45° W Gr

62 93 m

22379

Sy -12.97%

Fonte: Propria

Ja a Figura 28, exibe a rota que foi reproduzida no software MATLAB. A bolinha
vermelha representa os pontos que foram capturados com sucesso pela sonda receptora.
Também ¢€ possivel observar que existem trechos da rota que a sonda ndo conseguiu cap-
turar o sinal transmitido. Isso ocorreu pelo seguinte motivo: nesses pontos da rota o sinal
que chegou na sonda receptora, chegou muito distorcido pelo efeito dos multipercursos e
ao se tentar fazer a autocorrelacdo entre o sinal recepcionado e o sinal original transmi-
tido, ndo se conseguiu os picos de correlagdo necessarios para que os simbolos OFDM

fossem identificados, permitindo o surgimento das lacunas, em alguns trechos da rota.
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Figura 28: Rota que foi realizada para caracterizar o canal.
-22.9782 . T T . T T T

-22.9784

-22.9786

Latitude

-22.9788

-22.979

-22.9792 . L L
-432336 -43.2335 -43.2334 -432333 -432332 -432331 -43.233 -43.2329 -43.2328 -43.2327

Longitude

Fonte: Propria

Essas medigoes foram realizadas com o objetivo de estudar o comportamento do
espectro eletromagnético na presenga de multipercursos em ambiente com predominancia
de vegetacdo, para esse fim, utilizou-se um sinal banda larga OFDM de 20 MHz. Trans-
mitido na frequéncia central de 2,487 GHz, frequéncia esta, que pela varredura espectral
realizada foi a melhor proéxima de 2,5 GHz que permitia a transmissdo do sinal de testes
na faixa do espectro com menor interferéncia em relagdo a outros sistemas de comunica-
cOes ja existentes. Esta escolha foi baseada numa varredura do espectro de frequéncias na

regido estudada [24].

Para a realizacdo dessa campanha foi preciso a montagem de um sefup de medigdo

constituido de um transmissor e um receptor conforme as Figuras 29 e 30 respectiva-

mente.
Figura 29: Setup de Transmissdo
= — /\ Antena Transmissora
N (ke , Amplificador MGRM-WLF
s - || MILMEGA
e B
; L Smanei |
Notebook com Gerador de Sinaisl
software IQ Producer ~ MG 3700 A

Seput de transmisséo

Fonte: Adaptada de [24]
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Figura 30: : Setup de Recepgao com uso do Analisador MS296A

GPS Antena
Omnidirecional de
Recepcao (Rx)

e e e e e e e e e e

Fonte Regulada DC

Computador com
software MATLAB

pay y 0
- —-_— i
: = Analisador Vetorial de
\ 3 Sinais-MS2692A
L i I
S\\i & Amplificador de
" Baixo Ruido (LNA)
Gerador portatil Componentes instalados dentro do veiculo

Fonte: Adaptada de [24]

Para a transmissdo do sinal (Figura 30), utilizou-se os seguintes equipamentos:
um gerador vetorial modelo MG3700 A da ANRITSU, um computador com o software
1Q producer, software Matlab, um amplificador de poténcia e uma antena omnidirecional

modelo RM-WLF-1C-BLK-12 que trabalha com frequéncias que vai de 1.7 a 2.7 GHz.

O sinal OFDM foi gerado, no formato (.txt), recorrendo-se ao software MATLAB,
no entanto, para ser transmitido precisou ser modificado para o formato (.wvi) nativo do

gerador vetorial, utilizando o software 1Q producer.

O sinal transmitido, irradia no ar dois tipos de dados: um chamado dgz, o qual ¢
responsavel por carregar todas as informagdes 1Q do sinal transmitido, e o xml, que car-
rega as informagdes de controle. Salienta-se que, o de maior relevincia em termos de
informagdo do canal é o dgz, uma vez que, ele carrega as informagoes de fase e quadratura
de fase do sinal OFDM. Essas informagdes sdo numeros complexos que estao sendo trans-

mitidas. Onde cada sinal OFDM possui 2176 subportadoras.

Na Figura 31, uma foto do setup de transmissao na pratica.
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Figura 31: Setup de Transmissao.
Cabo de rede RI45

- /_\\\ Amphﬂ-_:a_dnr Antena Transmissorn
2 | MILMEGA MGRM-WLE

O

=

MG 3700 A

Setup de Transmissio

SN S R

Fonte: Propria

Na recepg¢ao do sinal transmitido, utilizou-se os seguintes equipamentos: um com-
putador com o software com MATLAB, um analisador vetorial de sinais MS2692A, um
amplificador de baixo ruido (LNA), alimentado por uma fonte de corrente continua, um
GPS, que foi conectado ao analisador vetorial, e uma antena de recep¢do omnidirecional
que trabalha na frequéncia 1.7 a 2.7 GHz. O setup de recepgao, Figura 32 funciona da

seguinte forma: O sinal transmitido € recepcionado pela antena receptora passa pelo am-
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plificador LNA onde amplifica o sinal e reduz os ruidos e entdo é capturado pelo Anali-
sador Vetorial de Sinais que “transfere” para o computador. O GPS foi usado para coletar
a posicdo do sinal medido em cada ponto do percurso tragado de forma sincronizada com
o tempo de captura dos dados pelo analisador vetorial. O setup de recepgdo implementado
na pratica pode ser visto na Figura 32.
Figura 32: Setup de recepgdo na pratica.
Antena de

) Recepgao
| GPS onidirecional

s S Ay  Fonte Reguiada DC :

Computador com
software MATLAB

— —— -

Anahsador Vetorial A e
de Sinais MS26924 "

Amplificador de
Componentes instalados dentro do veiculo  Baio Ruido

Fonte: Propria
Nas se¢oOes seguintes, fala-se de forma sucinta dos equipamentos que compde 0s

setups de transmissdo e recepcao.
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6.1 Setup de Transmissao
6.1.1 Antena de Transmissao

Para irradiar a portadora no ambiente de propaga¢do em estudo, dispos-se de uma
antena omnidirecional RM-WLF-1C-BLK-12, conforme se observa na Figura 33. Ante-
nas omnidirecionais irradiam mais na horizontal do que na vertical. No Quadro 6, as prin-

cipais caracteristicas dessa antena.

Figura 33: Antena omnidirecional RM-WLF-1C-BLK-12

Fonte: Extraido de [47]

Quadro 6: Dados da antena transmissora

1.7-2.7 GHz
3 dBi

50 ohms
35W

2:1

Fonte: Adaptado de [48]

6.1.2 Gerador de Sinais

“0O gerador de sinais MG3700 A da Anritsu é um gerador de sinais vetorial, que
tem como principal recurso a geragdo de sinais em banda bésica em alta velocidade, per-
mitindo a modulagdo e transmissdo em banda larga” [49, p.22, tradu¢@o nossa]. No Qua-

dro7, algumas caracteristicas do gerador de sinais MG3700 A.



60

Quadro 7: Caracteristicas do gerador de sinais MG3700 A.

Capacidade de buffer elevada (até
512000 amostras/canal)

Suporta faixa de frequéncias de trans-
missao entre 250 kHz e 6 GHz
Resolu¢ao de minima de frequéncia
0.01Hz

Pode transmitir em banda larga até
150 MHz

Transmissao simultinea de dois sinais
(desejado/interferente ou desejado/ru-
ido)

Fonte: Adaptado de [49]

6.1.3 Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia ¢ utilizado para amplificar o sinal a ser transmitido de
modo que ele possa chegar ao seu receptor. Quando um amplificador trabalha na regido
de ndo saturagdo, o sinal ¢ amplificado conforme um determinado ganho, sendo que esse
ganho varia de acordo com a frequéncia. Por isso, determinar a poténcia de saturaciao do
amplificador é extremamente importante. A mesma, pode vir especificada no manual do
fabricante ou quando néo especificada, hé a necessidade de fazé-lo por meio de medi¢des,
para assim, obter a curva de linearidade do amplificador.

Neste trabalho constatou por intermédio de medi¢des que a poténcia maxima de
saturagdo desse amplificador € de -15 dBm. Ou seja, pode-se trabalhar com até -15 dBm
que o amplificador ira imprimir um ganho no sinal transmitido. A curva de linearidade

do amplificador foi levantada conforme a Figura 34.



Figura 34: Resposta do amplificador Milmega AS0204-7.

Poténcia de entrada (dBm)
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-
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Fonte: Retirado de [50, p.37]

No Quadro 8, seguem os parametros do setup de transmissao.

Quadro 8: Parametros do setup de transmissao.

Fonte: Propria

Com os dados do Quadro 8, pode-se calcular a poténcia que chega na antena de trans-

missdo, ou seja, a poténcia equivalente isotropicamente radiada (EIRP).
Pgirp(dBm) = Prx(dBm) — Acapo(dB) + Gampi(dB) + Ganerx(dB1)
Pgirp(dBm) = —15 dBm — 3 dB + 46dB + 3 dBi
Pgirp(dBm) = 31 dBm

Na Figura 35, uma foto do equipamento que foi utilizado nas medi¢des.

61
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Figura 35:Amplificador de poténcia MILMEGAAS024-7B 7W.

Fonte: Propria

6.2 Setup de recepcao

No setup de recepgdo os equipamentos utilizados foram um analisador de sinais
Anritsu MS2781B Signature, um amplificador de baixo ruido (LNA) alimentado por uma
fonte de tensdo DC de 15V. Conforme ja observado na Figura 30 do capitulo 6.

6.2.1 Analisador de espectro

Existe a necessidade de se fazer a andlise das caracteristicas do sinal elétrico no
dominio da frequéncia, e o analisador de espectro se torna uma ferramenta poderosa no
auxilio dessa andlise. O analisador de espectro, de forma geral, ¢ um dispositivo que per-

mite fazer observagdes dos sinais no dominio da frequéncia.

Atualmente, existem diversas marcas de analisadores de espectro no mercado.

Neste trabalho foi utilizado o analisador vetorial de sinais modelo MS2962A da Anritsu.

Segundo o manual do fabricante [51, p.28, tradugdo nossa] o analisador vetorial

de sinais MS2962A

Permite obter caracteristicas de transmissdes provenientes de dispositivos de
radio para uma gama de tipos de comunica¢des moveis de forma simples, apre-
sentando alta precisdo e velocidade.

Também proporciona alta velocidade e alta precisdo de processamento de si-
nais e analises abrangentes em amplitude total, uma caracteristica dos analisa-
dores de espectro do tipo varredura convencional, usando um bloco IF digital.
Além disso, o processo FFT (Transformada Réapida de Fourier) realiza analise
de espectro de alta velocidade tanto no dominio da frequéncia como no domi-
nio do tempo, algo que ndo pode ser possivel com o espectro utilizando anali-
sadores de varredura convencional.
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As principais caracteristicas do analisador vetorial de sinais MS2962A estao dis-

postas no Quadro 9.

Quadro 9: Caracteristicas do analisador de espectro MS2692 A

Item Especificacao
Range de frequéncia do equipa- 50 Hza 26,5 GHz
mento

Largura de banda central 1 kHz a 31,25 MHz
Taxa de amostragem 2 kHz a 50 MHz

Comprimento minimo de cap-
tura (determinado dependendo
da largura de banda em analise)

Tempo de captura 2us a 50 ms
Comprimento maximo de cap-
tura

25 a 2000s

Resolugdo da largura de banda 1 Hz a IMHz

Fonte: Adaptada de [51]

Na Figura 36, uma foto do Analisador de Espectro MS2692 A que foi usado nas

medigdes.

Figura 36: Analisador de Espectro MS2692 A

Bl dnes.t

Fonte: Pr()pra

6.2.2 Amplificador de baixo ruido

O amplificador de baixo ruido (LNA) tem a fun¢do de amplificar o sinal recebido
pela a antena receptora adicionando o minimo de ruido. Isso é possivel porque o LNA, é

projetado para ter uma baixa figura de ruido com um alto ganho.

Além dessas duas caracteristicas supracitadas, o LNA tem outras, que também
devem ser levadas em conta na hora da escolha de um LNA. Por exemplo, frequéncia de
operacao, consumo de poténcia, casamento de impedancia na entrada, baixa distor¢do

harmonica e estabilidade.

Quando se fala de LNA, uma caracteristica de extrema importancia ¢ o fator de

ruido ou figura de ruido (quando na escala logaritmica). E uma medida utilizada para
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prever o quanto de ruido um sistema adiciona a um sinal; e isso ¢ feito através da relagdo
sinal ruido (SNR) entre a entrada e a saida. Matematicamente o fator de ruido ¢

SNRjp,
" SNRoyt (6.1)

Quando estd na escala logaritmica o fator de ruido se transforma em figura de
ruido (NF) e é dado por
NF = 10 loglo(F) (6.2)

O ruido que ¢ inserido no sistema é em fun¢do do valor da figura de ruido, ou seja,
quanto menor o valor da figura do ruido menor sera o ruido inserido no sistema em estudo.
Nas campanhas de medi¢des foram utilizados o LNA da Wenteq Microwave Corp,

modelo ABL0800-12-3315 conforme Figura 37, cuja caracteristicas estdo no Quadro 10.

Figura 37: LNA WENTEQ Microwave Corp- ABL0800-12-3315

GND +12v
WENTEQ MICROWAVE

RFIN RF QUT
ABLOBOO-12-3315
Freq 1000-8000 MHz

SNDM1622, DC110807

Fonte: Extraido de [46, p.67]

Quadro 10: Dados do Amplificador de baixo ruido.

Frequéncia 1.0-8.0 GHz
Ganho 33 dB (minimo)
Figura de Ruido 2 dB

P1dB 13 dB (minimo)
VSWR input 2.2:1 (maximo)
VSWR output 2.2:1 (maximo)
Tensdo de alimentacdo 8-12 DC

Corrente 140 mA (maximo)

Fonte: Adaptado de [52]
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6.2.3 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Na coleta de dados das medi¢des é imprescindivel o conhecimento das posigdes
dos pontos onde cada sinal foi capturado no decorrer do percurso, para saber o compor-
tamento do sinal em cada local do trajeto. Com essa finalidade, fez-se o georreferencia-
mento desses pontos utilizando um equipamento GPS da marca Garmin modelo GSMAP
62 em conjunto com o software GPS Trackmaker que fornece atualizagdo da posi¢do

geografica em tempo real. O equipamento ¢ mostrado na Figura 38.

Figura 38: GPS Garmin.

Fonte: Extraido de [53]

O comportamento do nivel do sinal recebido em cada ponto do trajeto em func¢ao
da variacdo da distancia entre o receptor e o transmissor foi possivel porque o relogio do
GPS foi sincronizado com o reldgio do analisador de espectro, para cruzamento dos dados
medidos com a localizagdo do ponto de medig¢do. Desses cruzamentos, gerou-se um ar-

quivo com os dados de latitude e longitude.
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7 RESULTADOS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a metodologia que foi utilizada para pds
processar os dados que foram aquisitados em campo e apresentar os resultados que servi-

ram de base para caracterizar o canal radio mével em estudo na frequéncia 2,5 GHz.

o Etapas do Pés-Processamento dos dados

O pos-processamento também ¢ uma etapa de grande importancia para o €xito de
uma boa caracterizag@o de canal. Varios passos precisam ser tomados para que os dados
brutos coletados, durante a campanha de medigdo, possam ser extraidos e analisados com

SucCeSSso.

Do trabalho de Gonsioroski [24], bem como de suas aulas ministradas na disci-
plina de caracterizagdo de Canal Radio Movel na Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA), depreendem-se os seguintes passos, na ordem aqui apresentada, para se obter o

pos-processamento dos sinais recebidos.

1- Extracdo dos dados dos arquivos XML ¢ DGZ;

2- Extrair os dados do arquivo do GPS e realizar a interpolagdo para assegurar os
pontos georreferenciados;

3- Fazer o casamento dos dados recebidos no sistema de recep¢do com as coor-
denadas GPS;

4- Fazer a correlacdo dos dados casados com o sinal OFDM original transmitido,
para encontrar os perfis de retardo;

5- Fazer a filtragem dos perfis de retardo encontrados;

6- Determinar os parametros de dispersdo temporal do canal.

e Obtencao do Perfil de Poténcia de Retardo

A obtenc¢do do perfil de retardo ¢ dada pela autocorrelagdo do sinal de saida do
canal. Ocorre da seguinte forma: o sinal transmitido no canal radio movel é recepcionado
e correlacionado com o sinal original. E quando o sinal recepcionado se alinha (se asse-
melha) ao sinal original, que foi transmitido, ocorre um pico, e sdo esses picos que for-

marao o perfil de retardo de poténcia. Segue um exemplo na Figura 39.
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Figura 39: Perfil de retardo do canal em estudo.
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Fonte: Propria

¢ Filtragem do Perfil de Poténcia de Retardo

Apenas a determinagdo do perfil de retardo de poténcia ndo ¢ suficiente para fazer
as analises de estimativas dos pardmetros de dispersdo do canal [12, 54]. Ha a necessidade
de uma filtragem desses dados, para distinguir um componente de multipercurso valido
(proveniente de um espalhador) de um ruido indesejado, proveniente tanto do canal como
do receptor. Caso o perfil de retardo ndo seja bem definido, poderdo ocorrer erros na
estimacdo do valor de espalhamento de retardo médio do canal, o que afetara os valores
de outros pardmetros que dependem diretamente do valor do espalhamento de retardo

RMS, como por exemplo, o dimensionamento do prefixo ciclico que ¢ utilizado na técnica

OFDM.

Portanto, para a filtragem desses dados, varias técnicas sdo utilizadas para fazer a
limpeza do perfil de retardo, tais como, wavelet [10,12], SAGE [31,55], CLEAN [46, 49],
CFAR [3, 12, 24, 54], dentre outras. Também ha estudos [57, 58] comparando as técnicas
entre si, para um determinado cenario, com o objetivo de verificar qual produz melhor

resultado de limpeza do perfil.

Neste trabalho a técnica CFAR foi escolhida para fazer a filtragem baseado nos
bons resultados encontrados tanto para ambiente indoor [57, 59] como para outdoor [58].
E também porque ainda ¢ usada, com sucesso, por uma ampla gama de pesquisadores [3,
12, 24, 46, 54, 62] no estudo da dispersdo temporal do canal radio mével para diferentes

ambientes indoor € outdoor.



68

A técnica CFAR ¢ bem conhecida em aplicacdes de radar. Em radares, alarmes
falsos s@o decisdes erradas que sdo tomadas na detec¢do de um alvo de radar provocadas
por ruidos ou por outros sinais interferentes que ultrapassam determinado limite de de-
teccdo. Esses falsos alarmes surgem quando o ruido térmico excede o limite predetermi-

nado [60].

Ocorre da seguinte forma: antes que uma informagéo seja extraida, uma decisdo
de detecgdo tem que ser tomada. E essa decisdo ¢ feita via comparagio entre a amplitude
do sinal total, composta de ruidos, ecos e clutter (sinal de radar proveniente de dispersores
que ndo servem para o usuario do radar), com um valor denominado de limite de deteccio.
Entdo se o sinal total exceder o valor do limite de deteccdo, ha uma ocorréncia de alvo,
seja ele verdadeiro ou ndo. Logo, o limite de detecgdo € o parametro que define se havera
muito ou pouco alarmes falsos, ou seja, € ele que define a taxa na qual os alarmes falsos
irdo ocorrer. Limites altos produzira poucos falsos alarmes o que inibira a deteccdo de
alvos validos, ¢ limites muito baixos produzird muitos falsos alarmes que mascarara a

deteccdo de alvos validos [60, 61]

A taxa de alarmes falsos, ¢ dependente do nivel de todas interferéncias presentes
no sistema, tais como, ruido, clutter ou interferéncia. O problema ¢ que o nivel dessas
interferéncias ¢ grandemente impactado pela distancia em relagdo ao radar. Portanto, per-

cebeu-se a necessidade de uma solugo que tornasse essa taxa de alarme falso constante.

Conforme [61], a técnica CFAR define o limite de deteccao, afim de manter a taxa
de alarmes falsos constantes, calculando a poténcia média de interferéncia e de ruido. Em

seu artigo [61] explica com detalhes o funcionamento de varias técnicas CFAR.

Pedro Castellanos em [62], parece sugerir que Elvino S. Sousa, foi o primeiro a
fazer uma adaptagdo da técnica CFAR para ser utilizada na limpeza de perfil de retardo

de poténcia de canal radio movel.

Sousa em seu artigo [56], determina o que ¢ multipercurso valido e descarta os
componentes que sdo ruidos nos perfis de retardo, com base na avalia¢do do ruido pre-

sente. Para tal, ele adota a seguinte diretriz:
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v’ Trabalha com o valor do ruido térmico, considerando-o como sendo gau-
ssiano com um comportamento que se assemelha a uma distribui¢do de
Rayleigh;

v’ Utiliza o valor da mediana do perfil de retardo de poténcia, uma vez que,
o valor médio do perfil de retardo ¢ muito sensivel aos componentes dos
multipercursos validos e também aos componentes do ruido impulsivo.

v Usa o valor do desvio padrdo do perfil de retardo;

v" Com a mediana e o desvio padrio, estabelece os niveis de varia¢do do ru-
ido;

v’ Estabelece um limiar de ruido, o qual ¢ a diferenga entre o valor do pico
maximo e o valor da mediana somada com o valor do desvio padrao;

v" Com o valor do limite de ruido ja calculado ele aplica o método que, de
fato, vai identificar os multipercursos validos do perfil de retardo de po-
téncia descritos nas condicoes 1 e 2.

Condicao I:

v Se um determinado retardo que chega ao receptor ultrapassar o valor do
limiar de ruido estabelecido, verificar se o limiar ¢ também excedido para
o retardo anterior ao do avaliado bem como para o retardo posterior ao do
avaliado;

Condicao II:
v’ Para que o retardo em anélise seja considerado um multipercurso valido
ao menos um dos seus vizinhos, deve satisfazer a condicao I.
As condicodes I e II tém que ocorrer simultaneamente.
Na Figura 40, tem-se um perfil de retardo normalizado em dBW, do canal em
estudo, juntamente com os pardmetros que a técnica CFAR se vale para diferencar um

multipercurso valido de ruido impulsivo.
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Figura 40: Pardmetros utilizados pela técnica CFAR.
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Fonte: Propria

Na Figura 41, apresenta-se parte da matriz dos multipercursos validos depois da
limpeza pela técnica CFAR. Os valores das poténcias que compde a matriz estdo em dBm
e os valores de -60 dBm que aparecem no decorrer da matriz sdo apenas para identificar
os multipercursos ndo validos, ou seja, ruidos impulsivos. Salienta-se que esse valor de -
60 dBm ¢ de escolha arbitraria e poderia ser qualquer outro abaixo do valor do limiar de
ruido.

Figura 41: Matriz de multipercurso valido.

Multipercurso_Valido

| Multipercurso Valide |
[ 4992175 double
1 2 3 4 5 § 7 3 9 10 1 12 13 i 15

) 0 5410 172385 124126 166772 104683 172172 238383 198530 214163 254548 216207 267124 2552 254001
» 0 5024 172526 123036 -159952 201580 16854 236571 201891 -209376 26,61 213085 261191 258214 246513
| 0 24053 102485 158164 133420 207865 18288 11222 24841 198291 43218 238571 225885 92862 248050
31| 0 24307 05478 155076 133864 200313 174803 194006 240251 -1975060 240247 235863 27677 296661 -244968
2| 0 25814 110192 156700 -137148 220085 18014 198476 243403 201025 256605 236060 23283 302158 248555
3] 0 2464 10834 156376 134604 208406 179033 106770 M4564 19837 253883 23568 23012 302366 245723
N 0 24176 107450 156178 134830 219088 170404 106600 3085 -198163 255084 23478 220513 02070 244877
3 0 2296 10330 156351 131730 211545 177778 190515 M543 19713 49042 234694 225603 301598 244156
% 0 4300 08347 125827 -167838  -224153 169400 265114 206811 21004 200780 214848 273200 273006 252538
37 0 4876 300444 119835 165825 217863 163864 302763 198072 210767 3473 208536 292805 254310 24211
Nl 0 -A6883 290657 112731 157191 200074 154513 276535 193903 203710 -30.2861 200366 -27.9561 ) 60
3| 0 13888 88060 190220 127358 25421 186005 18587 293207 197902 253051 25063 2233 60 -60
@ 0 5231 2%0M 23180 -BAN0| 156341 07972 198254 47179 43363 70T 15742 2100907 60 -60
4 0 -l228 06872 26708 124516 111030 108866  -222000 131261  -17004  -200335 158377 255625 180455 -193918
P 0 1852 4309 164573 -152061  -2201100 108778 217084 250731 219639 80402 54332 252260 310993 -263002
3 0 3067 126365 138555 138477 225474 169644 204079 223000  -194976) 25T 24205 272662 231903
u 0 3401 I67TE] 130763 48467 300402 170302 240717 22865 206597 22282 261000 295063 243104
s 0 3719 0767 123238 155512 70387 265883 217164 210241 220353 278152 77800 245484
%5 0 24896 136377 144636 137083 6538 218588 23431 -194739) 218095 242877 8 -60
a7 0 21 1166 (164707 -138564 -6 60 5818 20148 60 60 60 -60
@ 0 5850 55209 118032 186181 196152 169709 B0 100772 22444 20,8482 60 60 60

Fonte: Propria
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A Figura 42, tem o objetivo de descrever o comportamento do sinal ponto a ponto
ao longo da rota tracada no canal em estudo. Ao clicar em cada ponto ao longo da rota,
Figura (a) ¢ possivel visualizar o perfil de retardo de poténcia do sinal recebido junta-
mente com seus multipercursos validos classificados pela técnica CFAR, Figura (b). Vi-
sualizar também seu comportamento no dominio do tempo, Figura (¢) e no dominio da

frequéncia, Figura (d).

Figura 42: Rota do sinal recebido Figura (a), Perfil de retardo, Figura (b), Sinal no dominio do
tempo, Figura (c) e Sinal no dominio da frequéncia, Figura (d).
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Depois da geragdo do perfil de retardo de poténcia, através da sondagem do canal
utilizando o sinal de teste projetado conforme o Quadro 5, e de sua limpeza pela técnica
CFAR, criou-se o Quadro 11, com os principais dados que geralmente servem de base
para fazer as analises da dispersdo temporal do canal radio mével. O retardo médio e o
espalhamento de retardo RMS. Com estes valores é possivel estimar, por exemplo, a dis-

tancia entre os espalhadores, a banda de coeréncia e o prefixo ciclico.
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Quadro 11: Retardo médio e espalhamento de retardo RMS do canal em estudo.

Retardo Médio Espalhamento de Retardo
Meédia Desvio Padrao  Média Desvio Padrao
0.0520 0.0394 0.0733 0,1216

Fonte: Propria

Quadro 12: Retardo médio e Espalhamento de Retardo RMS ja depois da filtragem pela CFAR

Calculo Retardo Médio Espalhamento de Re-
tardo
Média Desvio Padriao Média
0.0520 0.0394 0.0733
3 x 108 2 15,6 - -
s

x 0.0520 x 107 s

- - - 50% 2,728 MHz
90% 0,272 MHz

10 X ogys - - 0,733
0,733 ps = - 0,01684
43,52 us

) _ - 1/32,1/16,1/8

Fonte: Propria

Das informagdes do Quadro 12, destacam-se: a banda de coeréncia e o prefixo
ciclico. A banda de coeréncia ¢ importante porque determina o tipo de desvanecimento
que o sinal transmitido estara sujeito: desvanecimento plano ou seletivo em frequéncia,
essa informagdo norteara o tipo de solugdo mitigatdria para os possiveis problemas de-
correntes de cada tipo de desvanecimento. Ja o prefixo ciclico ¢ a solugdo para combater
a interferéncia intersimbdlica (ISI) em sistemas banda larga que fazem uso da técnica

OFDM.

E denominador comum na literatura especializada [2, 22, 63 ], que a interferéncia

intersimbolica (IST) gerado entre simbolos OFDM ¢ originado pela dispersdo temporal do
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canal, e quando esse mesmo canal ¢ considerado plano, ele tende a ser mais robusto a ISI.
E uma das formas de se combater a interferéncia intersimbolica ¢ vencendo o espalha-

mento de retardo RMS, através do correto dimensionamento do prefixo ciclico.

Rapapport [2] cita uma regra pratica para que um canal tenha atenuag@o uniforme
ou plana, usufruindo, portanto, de pujanca contra ISI. Essa regra ¢ utilizada por diversos
pesquisadores [12, 24, 54] para estimar o tamanho do prefixo ciclico. A orientagdo ¢ que
o prefixo ciclico minimo precisa ser pelo menos 10 (dez) vezes o valor do espalhamento

de retardo RMS.

No entanto, uma pergunta que geralmente ¢ feita quando se vai calcular o tama-
nho do prefixo ciclico, € por que seu dimensionamento estd em fun¢do do espalhamento
de retardo RMS e ndo do atraso em excesso maximo Tna. Uma resposta plausivel é que
0 atraso em excesso maximo Tuax, Nd0 descreve de forma precisa o comportamento de
determinado sistema em um dado canal, visto que alguns canais com T4 iguais podem

produzir perfis de retardo de poténcia muito diferentes [64].

Logo, conforme o Quadro 12, o valor médio minimo encontrado (0,733 ps) ¢ o
que deve ser utilizado para que se tenha um canal resistente a interferéncia intersimbolica.
Pode-se também, estimar os valores da duragdo do prefixo ciclico em relagdo a duracdo
do simbolo OFDM gerado, os quais sdao amplamente utilizados pelos sistemas wireless,
tais como, Wi-Fi, WiMAX e LTE. Para o valor 0,01684 ¢ possivel utilizar 132, /16 e 1/8
de duracdo de prefixo ciclico, também, chamado de intervalo de guarda. No entanto, o

valor mais apropriado seria 1/32.

Um ambiente com forte presenga de vegetacdo impde ao sinal transmitido uma
atenuacdo adicional que devera ser levado em conta no projeto final de sistema wireless
[65]. Apesar de alguns trabalhos [66 - 68] contemplarem a caracterizagdo de canais com
predominancia de vegetagdo e terem chegado a importantes conclusdes. Os resultados
obtidos neste trabalho foram comparados com outros estudos [12, 69] também em locais
com forte presenca de vegetacao, mas cujo parametros de testes estdo muito mais proxi-

mos dos que estdo setados neste trabalho. Vide Quadro 13.
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Quadro 13: Parametros utilizados nos trés estudos.

_ Brasil/ Campus-PUC-  Brasil/ Campus-  Nio identificado
RJ PUC-RJ
" Frequéncia de operagio 2,5 GHz 1,88 GHz 1,9 GHz
[ Sinal bandalarga 20 MHz 10 MHz 80 MHz
[ Técnica utilizada | Multiportadoras STDCC Nao identificado
[TipodeantenaTx | Omnidirecional Disconicas Direcional
[Tipode antenaRx  Omnidirecional Disconicas Omnidirecional
[Altura da antenaTx 3,00 m >5,80 m 1,60 m
"Altura da antenaRx | 1.60 m 5.80m 1,60 m

Variando entre 23,38 a  Maximo de 100 m  Variando entre 40 a
| Técnica de limpeza ~ CFAR CFAR Nao identificado

Fonte: Propria

Quadro 14: Comparagao de resultados de medigdes de varios ambientes.

PUC 2,5GHz  Mean Ex- 0,0520 Fonte propria
cess Delay
RMS De- 0,0733
lay Spread
PUC 1.88 GHz Mean Ex- 0,10 [70] apud [12]
cess Delay
RMS De- 0,12
lay Spread
Jardim 1.88 GHz Mean Ex- 0.10 [70] apud [12]
botéinico cess Delay
com vi- RMS De- 0.12
sada lay Spread
Jardim 1.8 GHz Mean Ex- 0,79 [70] apud [12]
botéinico cess Delay
com sem RMS De- 0,89
visada lay Spread
Nio 1.9 GHz RMS 0.06 a [69]
identifi- Delay 0.12
cado Spread Nao
utilizou a
CFAR

Fonte: Propria

Feitas as devidas ressalvas, tais como, diferencas de frequéncia de transmissao,
largura de banda do sinal de teste, altura das antenas de transmissdo e recepgao, dentre
outras. Da analise do Quadro 14, verificaram-se que os valores encontrados, nesta pes-
quisa, para o principal parametro de analise da dispersdo temporal, o espalhamento de
retardo RMS, ficou bem proximo dos valores contidos nos referidos trabalhos citados.

Também, avaliou-se o comportamento do retardo médio e do espalhamento de

retardo RMS em fungdo da distancia do transmissor em relagdo ao receptor. Conforme
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disposto nas Figuras 43 (a) e 43 (b). E pelas figuras, infere-se que o retardo médio e o
espalhamento de retardo RMS apresentam comportamento dissociados da distancia. Esta
concluséo foi encontrada em outros estudos [54, 70] com a mesma frequéncia de 2,5 GHz

mas para ambientes urbanos e com predominancia de vegetacao respectivamente.

Figura 43: Retardo médio vs Distancia (a), Espalhamento RMS vs Distancia (b).
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Outra averiguacdo realizada foi observar o comportamento do retardo médio e do
espalhamento de retardo RMS em fung¢ao da poténcia recebida ao longo do trajeto. E pela
analise da Figura 44 (a), sugere-se que hd um comportamento do retardo médio em fungao
da poténcia ao longo do trajeto. O grafico mostra que para as poténcias menores o retardo
médio parece ser maior quando comparado com os retardos que estdo associados as po-
téncias maiores. E importante salientar, que mesmo observado este tipo de comporta-

mento, sua validagdo carece de mais estudos para confirmar se esse comportamento se

apresentaria em outros locais com caracteristicas semelhantes a desse trabalho.

*

Figura 44: Retardo médio vs poténcia (a), Retardo RMS vs poténcia (b).
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Da analise da Figura 44 (b), pode-se observar que entre as poténcias -85 a -70
dBm, o gréfico parece sugerir que quando as poténcias sdo menores os retardos RMS sdo
maiores e quando as poténcias estdo crescendo o valor do retardo RMS tende a diminuir,
com excecdo, de alguns dos retardos entre -60 e -52 dBm. No entanto, no geral, parece
que o retardo RMS versus poténcia recebida ao longo do trajeto ndo possuem relagao

entre si.

Uma analise bastante importante também feita é aquela que usufrui da teoria de
distribuicdo cumulativa, 14 da teoria de Processos Estocasticos, para predizer com qual
distribui¢dio os dados empiricos, coletados do canal, tem maior aderéncia. E importante
esse tipo de analise porque como ¢ sabido, as distribuicdes tém caracteristicas singulares.
Vincular, portanto, os dados empiricos a uma determinada distribuicao, sera fundamental
para entender como o canal em estudo se comporta em termo de distribuicdo cumulativa
e quais métodos empregar para vencer as inumeras dificuldades que ele impde ao sinal

propagado.

Dito isso, a Figura 45, apresenta a distribuicdo cumulativa dos nimeros de com-
ponentes de multipercurso da regido em estudo. E observa-se que o comportamento de
chegada dos componentes de multipercurso tende a se moldar a distribuigdo cumulativa
de Poisson conforme ja demonstrado por [71]. Significa dizer que a probabilidade de
chegada média dos multipercursos em determinado intervalo, no receptor obedece a dis-

tribui¢ao de Poison.
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Figura 45: Distribuicdo Cumulativa dos N° de Componentes de Multipercurso do Campus da PUC-RJ.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Probabilidade Cumulativa

0.2

0.1

T

T

Dist. Poisson

Dados Empiricos

T

1

T

1

15
Atraso [em ns]

Fonte: Propria

20

25

30

As analises das Figuras 46 € 47 perpassa pelo teste de hipoteses ndo-paramétrico?

mais especificamente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, o qual ¢ muito empregado para

determinar o grau de semelhanca entre uma distribuicdo em hipotese e uma distribuicao

de probabilidade referéncia.

De forma bem geral, tem-se uma hipotese (H), que no caso especifico deste traba-

lho, sdo as probabilidades cumulativas tanto dos retardos RMS quanto das amplitudes dos

multipercursos validos, geradas pelas amostras empiricas coletas na sondagem do canal.

E essa hipotese (H) necessita passar por um teste de comparagdo com uma probabilidade

cumulativa de referéncia para verificar sua aderéncia ou ndo a essa probabilidade cumu-

lativa referencial. Para tal, existem duas maneiras de se chegar a resposta pelo método de

Kolmogorov-Smirnov [72, 73].

2 Acontece quando outras situagdes sdo objetos de testes distintos de situagdes que envolvam parimetros

populacionais [72].
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I- Se ao comparar as duas probabilidades cumulativas e a resposta for H =
0, significa modelo adequado, isso quer dizer, que a probabilidade cumu-
lativa em hipotese tem grau de semelhanga com a probabilidade cumula-
tiva de referéncia. No entanto, se /=1, modelo ndo adequado e, portanto,

hipotese rejeitada.

II- A outra maneira, ¢ comparar a variavel de teste (V.T) com o valor critico
dado em fungdo do nivel de significancia (a). Em geral os valores default
de a sdo 5% e 1%. Entdo se o valor da V.T for menor que o valor critico
em fun¢do de a, aceita-se a hipotese nula, ou seja, tem grau de seme-

lhanga. Caso contrario, rejeita-se a hipotese nula (H=0)

Depois desse adendo, e analisando a Figura 46, observou-se que ao fazer o teste
de aderéncia com probabilidade cumulativa em hipoteses, verificou-se que o valor de H
foiigual a 1 (H=1), paratodas as probabilidades cumulativas tidas como referéncia. Dessa
forma, permitindo concluir que a probabilidade cumulativa dos retardos RMS do canal
em estudo nao segue nenhum comportamento das probabilidades cumulativas conhecidas

citadas na Figura 46.

Figura 46: Distribuigdo Cumulativa dos Retardos RMS do Campus PUC-RJ.
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Figura 47: Distribuicdo Cumulativa das amplitudes dos multipercurso no Campus-PUC-RIJ.
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A analise da Figura 47, apresentou resultado distinto da Figura 46, visto que a
distribui¢do cumulativa em hipoteses quando comparada com as probabilidades cumula-
tivas de referéncia, retornou o valor H=0, indicando que a distribuigdo cumulativa das
amplitudes dos multipercursos tem aderéncia a todas as distribuigdes cumulativas de re-
feréncia. No entanto, ao utilizar o segundo critério, anteriormente comentado, certificou-
se que a distribuicdo cumulativa das amplitudes dos multipercursos teve melhor aderéncia

a distribuicao de Rayleigh cujo parametros estdo expostos no Quadro 15.

Quadro 15: Valores dos pardmetros das distribuigdes de probabilidade das amplitudes das componentes
de multipercurso da rota.

Lognormal Weibull Nakagami Rice Rayleigh

p -1.5234 1 0.2961 m 08930 s 0.0029 o 0.2139

o 0.6548 a 1.8332 Q 00915 o 02139

Fonte: Propria
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados da caracterizagdo do canal radio moével na fre-
quéncia 2,5 GHz utilizando um sinal de teste OFDM de 20 MHz a partir de medicdes
realizadas em novembro de 2017 no Campus da PUC-RJ, regido marcada pela forte pre-
senca de vegetacdo. Os dados “brutos” experimentais coletados no local através da sonda
de multiportadora OFDM depois de pos-processados, geraram os perfis de retardo de po-
téncia os quais precisaram passar pela filtragem da técnica CFAR, para identificacdo dos

multipercursos validos da regido em analise.

As distancias percorridas entre transmissor e receptor tiveram um maximo apro-
ximadamente de 109, 62 m. A média geral do retardo médio (0,0520 ps) permaneceu
proximo dos valores do retardo médio encontrados no decorrer da rota, confirmando, que
os perfis de retardo de poténcia obtidos ao longo da rota foram gerados em condi¢des
razoaveis de estacionariedade, ratificando o que se observou na teoria exposta no capitulo

3.

Os valores do retardo médio excedido e do espalhamento de retardo RMS encon-
trados foram 0,0520 us e 0,0733 us respectivamente, os quais, servem de base para outros

resultados centrais, considerados parametros de projetos.
Também foi constatado depois das analises dos dados os seguintes pontos:

e A distribui¢do cumulativa dos nimeros de componentes de multipercurso
segue a distribuicdo de Poisson. Mesmo resultado encontrado para ambi-

entes urbano e semi-urbano [24];

e A largura de banda de coeréncia apresentou uma relagdo inversamente pro-
porcional ao espelhamento de retardo RMS, corroborando com estudos

anteriores [11, 70] na mesma regido;

e Foi feito o teste de hipoteses na distribuicdo cumulativa dos valores de
espalhamento de retardo RMS do perfil de retardo de poténcia para averi-

guar sua aderéncia as distribui¢des listadas na Figura 46. Notou-se que os
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dados empiricos obtidos ndo se ajustaram a nenhuma das distribui¢cdes de

referéncias;

e O teste de hipdteses foi realizado na distribuigdo cumulativa dos valores
das amplitudes dos multipercursos e se constatou que a melhor aderéncia
ocorreu com a distribuicdo de Rayleigh. Ou seja, o comportamento da dis-
tribui¢do cumulativa dos valores das amplitudes dos multipercursos, gera-
dos pelos dados empiricos segue o comportamento da distribuicdo de Ray-

leigh;

e Os resultados obtidos dos valores de retardo médio e de espalhamento de
retardo RMS foram comparados com outros trabalhos [12, 69], conforme
Tabela 14. E, verificou-se, feitas as devidas ressalvas ja expostas anterior-
mente, que os valores encontrados para o espalhamento de retardo RMS
ficou bem proximo dos resultados encontrados nos feridos trabalhos cita-

dos.

Apesar de outros estudos terem sido feitos na mesma regido [12, 74 ], ressalta-se
a importancia desse trabalho, pois 0 mesmo foi realizado com outros pardmetros de en-
trada de sistema, distintos dos trabalhos ja citados, tais como, faixa de frequéncia, sensi-
bilidade da sonda, altura das antenas de transmissao e recep¢ao, técnicas de sondagens,
largura de banda do sinal teste, dentre outros. Também, algumas analises foram feitas as
quais estavam ausentes nos demais trabalhos, como as analises do teste de hipdteses para
verificar a aderéncia das distribuigdes cumulativas, geradas a partir dos dados empiricos,

do retardo RMS e das amplitudes dos multipercursos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

Realizar medigdes na mesma regido na frequéncia 3,5 GHz, faixa de frequéncia
provavel para o 5G no Brasil;

Realizar medi¢des na mesma regido na frequéncia 2,5 GHz, variando apenas as
alturas do transmissor e receptor e verificar se a altura das antenas influenciam
de forma contundente no comportamento da dispersao temporal do canal.
Realizar medi¢des em diferentes estagoes do ano na mesma regido para observar
se ha muita variagdo no comportamento do sinal de uma estac@o para outra;
Realizar medigdes em outros locais com predominancia de vegetagdo e com a
mesma configuracio de setup, e comparar os resultados.

Fazer todas as sugestdes anteriores, mas agora utilizando técnicas de limpeza de

perfil de retardo diferente da CFAR e comparar resultados.
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ANEXO A

Especificagdo de Equipamentos

DataSheet Antena Transmissora e Receptora para a faixa de 2.5 GHz

BM-WLF Saries

MMF3-TOD sarigs

MGRM-WLF
Sarles

Mobile Mark propels info the new 700 MHz nationwide
spectrum with an exciting aray of mobile antennas. With
this new ling, your daploymeanis can bagin immeadiataly.

The RM-WLF wideband Serles antenna is availabla

in black radome (white oplional). These are 3 dBi gain
broadband antennas. A ground plana is recommendad for
best performance. Thase antennas will operate over the
anlire 534-804 MHz specirum, along with 1.7 - 2.7 GHz
high frequency spectrum. With these antennas, you can
provide operation on 700, as well as othar complimantary
technelogies such as GSM, WiFi or WiMAX. The RM-WLF
require a 58 hole (16 mm) for mounting and are ouwtfit-
ted with a gasket for weather sealing. Standard cable
supptied is 1 foot of RG-58 (305 mm) and SMA connectar
standard, other configurations are available.

A magnetic mount version is avaiable in MGRM-WLFE
This madal providas all the same perfarmancs as the
BM-WLF, with a powerful magnet for less permanent
installations. Cable provided standard with MGRM Mag
mount is 10 i of RG-58 with ShA.

700 MHz Surface, Mag-mount
& Glass Mount
Rugged construction

Wideband RM models operate on 700, GSM,
AWS, 2.4 WiFi & 2.6 WiMAX

Surface.and mag-mount models handle up to
35 watts

Window Mount model installs easily to window
with 3M VHB tape

Far glass mounting, Mobile Mark’s MMF3-700 antennas
can provided naarly identical 700 band parormance as
the stud mount antenna. Providing no-hole installation,
salup is speedy. This model has two mountingftransfer
plates that attach fo the insidefoutside. They attach using
hald proven 3M VHE double sided taps. The short Hexible
whip on the MMF s fixed in vertical position and nevar
naeds to be removed, they are car wash proof. The stan-
dard cabla is 15 #f of AG-58 with SMA connectors.

Model Number

Mode| Erequency  Description

MMF3-700 €94-060 MHz  Glass Mount

RM-WLF-1C 694-894 MHz Body Mount (5/8"stud)
&£1.7-27GHz

MGRM-WLF 624-894 MHz  Mag Moust
&£1.7-27GHz

Other connectar & cable configurations available, pleasa
consull your sales rapresentative for details.

Specifications
Frequency: Sea above Case f E : z
Gain: 3 dBi peak gain RAM Stud Depth: Mount to 1/2" metal {12.7 mm)
VSWR: 2:1 max over mnge Operating Temp: ~40° to +85° C
Maminal Impedance: 50 chms Hardware Suppiied:
Maximum Power: AM Stud Mount Locknul and gaskst
AR & MGRM 35 Watts MMF Glass Mount  3M VHB tape
MMF 10 walls Cable:
Antenna Size/Mount: AM-WLF-1C 1 ft RG-58 (305 mm)
AM Saries 1.75°0 % T'H, 5/ hole required ~ MGRM Mag 101t RG-58 {3 meters
(45 mm x 76 mm, 16 mm hola) MMF3-700 15/ RG-58 (4.5 meters)
MGRM Mag 265" base diameter x 3.62" high 'Connector: SMA Plug (Male}
{67 mm = 82 mm) Shock & Vibration: _
MMF3-700 2" dia. Mount, 3.75°'L Whips AM & MGRM EN 61373, [EEE 1478, MIL 810G
{51 mm dia, 35 mm) TiA-328.2-C
Water Ingress: RAM:IPxXT, MGAM:IPxS
B00.945.7079

order online today at www.talleycom.com
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DataSheet LNA de recepcdo para faixa de 2.5 GHz

WENTEQ BROADBAND LOYW NOISE AMPLIFIER
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WENTEQ

BROADBAND LOW NOISE AMPLIFIER

W ROWAVE C0RE ABLOSDO-12-3315
Functional Dusgrum
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