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RESUMO

A propagacdo de sinal pelo ar se mostra um ambiente predominantemente probabilistico
devido as caracteristicas e fendmenos da propagacdo neste tipo de ambiente. A medida que a
demanda por servicos moveis crescem, novas tecnologias para a transmisséo de sinais sdo
desenvolvidas, objetivando oferecer solugdes e novos servigos que utilizam a interface aérea.
A demanda por dispositivos mdveis e consequentemente o trafego de dados através de redes
sem fio deve aumentar por conta desse desenvolvimento. Além disso ndo existem muitos
resultados divulgados sobre as constantes de propagacdo, que permite calcular mais
precisamente a contribuicdo de campo, que sdo muito importantes na predi¢éo de cobertura de
sistemas microcelulares. Portanto, pesquisar o comportamento do sinal em diversos ambientes
e submetendo o sinal aos mais variados efeitos da interface aérea ajuda a definir os caminhos
que devem ser seguidos para as tecnologias em propagacdo radio movel. O presente trabalho
tem como objetivo caracterizar a canalizagdo radio moével nas frequéncias de frequéncias de
700 MHz, 2,3 e 3,5 GHz, que serdo faixas de utilizacdo da tecnologia 5G. no Brasil. A
caracterizacdo do canal em banda larga e em banda estreita é realizada a partir da campanha de
medicdes realizadas na regido suburbana do Rio de Janeiro (Bairro Higiendpolis), Para a banda
larga utiliza-se resultados como retardo médio e espalhamento de retardo, que descrevem a
disperséo temporal do canal. Por outro lado, a analise estatistica do desvanecimento em pequena
e larga escala na regidao suburbana caracterizam o sinal em banda estreita. Caracterizar o canal
utilizando dados experimentais auxilia sobremaneira tanto o desenvolvimento quanto a

implementacdo de projetos de redes moveis.

Palavras-chave: Sondagem do canal; 5G; Redes mdveis; Propagacao em regides suburbanas.



ABSTRACT

Signal propagation through the air is a predominantly probabilistic environment due to the
propagation characteristics and phenomena in this type of environment. As the demand for
mobile services grows, new technologies for signal transmission are developed, aiming to offer
solutions and new services that use the air interface. The demand for mobile devices and
consequently data traffic over wireless networks is expected to increase due to this
development. Furthermore, there are not many published results about the propagation
constants, which allow a more precise calculation of the field contribution, which are very
important in predicting the coverage of microcellular systems. Therefore, researching the
behavior of the signal in different environments and subjecting the signal to the most varied
effects of the air interface helps to define the paths that must be followed for technologies in
mobile radio propagation. The present work aims to characterize the mobile radio channeling
in the frequencies of 700 MHz, 2.3 and 3.5 GHz, which will be bands of use of the 5G
technology. in Brazil. The characterization of the broadband and narrowband channel is
carried out from the measurement campaign carried out in the suburban region of Rio de
Janeiro (Bairro Higienopolis). For broadband, results such as average delay and delay spread
are used, which describe the time dispersion of the channel. On the other hand, the statistical
analysis of small and large scale fading in the suburban region characterizes the narrowband
signal. Characterizing the channel using experimental data greatly assists both the

development and implementation of mobile network projects.

Keywords: Channel survey; 5G; Mobile networks; Suburban Propagation.
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1. INTRODUCAO

O interesse na caracterizacao do canal radio movel se intensifica a medida que o ar se torna
cada vez mais o canal de comunicacdo para diversos servigos, em espacial a evolugdo da
telefonia mével celular (Transmissao de voz e dados). As variaveis de interesse neste contexto

séo as interferéncias (sinais interferentes) e a atenuagao do sinal.
1.1. Evolucdo das Redes Moveis Objetivo Geral

A evolucdo dos sistemas de telecomunicac@es esta se tornando cada vez mais dinamica,
com o surgimento da demanda por dados para redes sem fio. As redes méveis vém evoluindo
desde a introducéo do conceito de redes moveis celulares, onde se consegue fazer a distribuicao
das frequéncias do canal espacialmente.

As redes mdveis anteriores ao conceito celular (Classificadas como redes 0G) tinham como
objetivo alcancar uma grande area de cobertura através de um Unico transmissor de alta
poténcia, e utilizavam como técnica de acesso 0 FDMA (Frequency Division Multiple Access),
onde cada usuario era alocado em uma frequéncia distinta. Embora essa abordagem gerasse
uma cobertura muito boa, o0 numero de usuarios era limitado. Podemos apontar como exemplo
da baixa capacidade, o sistema mdvel da Bell em Nova lorque, em 1970: o sistema suportava
um maximo de apenas doze chamadas simultaneas em uma area de mais de dois mil quinhentos
e oitenta quildmetros quadrados.[6]. Ficou claro que esse sistema precisava ser melhorado ja
gue as agéncias de regulamentacdo dos governos ndo conseguiriam alocar novos espectros de
frequéncia na velocidade que aumentava a demanda por servicos moveis. Desta necessidade
surgia o conceito de célula na telefonia movel

Para que esse conceito pudesse ser implantado, precisou-se implementar ferramentas para
suportar a nova condicao da estagdo movel, que deveria ser capaz de percorrer a rede sem que
0 servicgo de voz/dados fosse interrompido.

As redes moveis celulares de 12 Geracdo tinham apenas servigos de voz e ndo havia uma
padronizacdo, com isso as Estacdes moveis que estivessem em uma determinada rede, nao
poderiam ficar disponiveis em outra rede. Dentre os sistemas desenvolvidos merecem destaque
0 Nordic Mobile Telecomunications (NMT), Advanced Mobile Phone Service (AMPS), Total
Access Comunications System (TACS), Extended Total Access Comunications System
(ETACS), C450 e o Radicom 2000.

No inicio dos anos 90 as redes de 22 geragcdo comegaram a surgir. Na Europa surgia o
GSM (Global System Mobile) e nos Estados Unidos surgia o 1S-54 (Interiun Standard — 54),



ambos baseados na técnica de acesso TDMA (Time Division Multiple Acess). As taxas de
transmissdo de dados eram modestas. No GSM, por exemplo, chegavam a 9,6 Kbps. Para ser
ter uma comparacdo. A taxa de transmissdo de conexdes discadas (conexdes dial up) era de 56
Kbps.

As redes GSM evoluiram para 0 GPRS (Generalized Packet Radio Service), que
suportava uma taxa de pico de 171.2 Kbps. Em outro momento A tecnologia GPRS evoluiu
para 0 Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE), que introduziu um esquema de
modulacéo a alta taxa (8-PSK), que elevaram ainda mais a taxa de dados (pico) para 384 Kbps

Na América do Norte, O I1S-95 marcou o inicio de operacdo de uma rede de
comunicagdes comercial desenvolvida para o Acesso multiplo por diviséo de cddigo, ou 0 como
é comumente conhecido o CDMA (Code Division Multiple Acess). Essa técnica se baseia no
espectro espalhado direto, onde varios usuarios dividiam toda a largura de banda usando
codigos de espalhamento ortogonais. O 1S-95 emprega uma largura de banda de 1.22,84 MHz
que comportam até 64 canais de voz por célula, com um uma taxa de transmissdo de dados
méaxima de 14.4 Kbps. A revisdo 1S-95-B foi desenvolvida para suportar a transmissdo de dados
em alta velocidade. A taca de transmissdo de dados chegou a 115.2 kbps.

A 3GPP2 (Third Generation Project 2), normalizou as regras e especificacbes técnicas
para Sistemas moveis 3G baseadas na evolucdo do CDMA. A 3GPP2 desenvolveu uma familia
de normas baseadas no 1S-95, incluindo o0 1XxRTT, 1x-EV-DO e Ev-DV. O 1xRTT permitiu a
adicdo de mais 64 canais de trafego por célula que permitiu que se alcanca-se uma taxa maxima
de transmissdo de dados de 307 Kbps. O 1x EV-DO e 1x EV-DV alcancaram uma taxa de
transmissao de dados na faixa de 2,4 a 3,1 Mbps adicionando vérias caracteristicas, como por
exemplo a modulacdo e codificacdo adaptativa, solicitacdo de repeticdo automatica hibrida
(HARQ), codigo turbo por exemplo.

As redes de 3% Geragdo surgiram por volta do ano de 2001 com a padroniza¢cdo do UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). Este novo padrdo revolucionou a transmissao
de dados, conseguindo taxas maximas de donwlink de 1,92 Mbps. Como uma evolugédo do
UMTS, o HSPDA (High-Speed Packet Access) foi padronizado em 2002 como o Release 5 do
3GPP. O HSPUA (High-Speed Uplink Packet Access) foi padronizado em 2004 como o
Release 6 da norma. Com uma taxa maxima de 5,76 Mbps. Estes dois padrdes juntos séo
conhecidos como HSPA (High-Speed Packet Access) que foi atualizado para o release 7 da
norma do 3GPP, conhecida como norma HSPA+ ou MIMO (Multiple Input multiple Output)

HSDPA, que pode alcancar taxas acima 84 Mbps. Esta norma foi a primeira a introduzir a



técnica MIMO 2x2, que utiliza o esquema de modulacdo 16 QAM, mas pode ser usada para 0
esquema 64 QAM.

A evolucao dos padrdes Europeu e Americano estdo demostradas no quadro abaixo

Figura 1. Evolucéo dos padrdes de rede sem fio

4 26 2.5G 3G 3.5G 3.9G 4G ..beyond
IEEE g

=7 - v
standards @2.113 802.11b Q (\mﬂjaczm 90213
R " \“-._ e 5
aazy

P i (/;@ @) @
-

European \-‘_/J

’ \ Advanced J
— G
I 1554 ’T—- F
North \:_)u(\‘“ i
American =y =
o 1REV ™
standards I/;__.;E " T“D. ol
| I\L_ . -kl\_ — :I'—D'—'//J I
T T I T N Ll
1980 2000 2004 2010 time

Fonte: [2]

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE — Institute of Eletric and
Eletronic Engineers), desenvolveu normas internacionais para redes locais e redes
metropolitanas sem fio (WLANs e WMANSs respectivamente). Com o advento de Wi-Fi e do
Wi-Max, O IEEE estabeleceu o0 OFDM (Orthogonal Frequency Multiplexing) como uma
inovadora e promissora tecnologia de interface aérea. Por exemplo, o padrdo 802.11 pode

chegar a uma taxa de transmissao de 54 Mbps

1.2. Evolugéo dos usuarios de Redes Moveis

A evolucdo dos sistemas de telecomunicacdes esta se tornando cada vez mais
dindmica, com o aumento da demanda por dados para redes sem fio. Redes que inicialmente
foram concebidas para trafego exclusivo de voz, foram evoluindo e suportando cada vez mais
o transito de dados O interesse pelo trafego de dados cresce a medida que as tecnologias de

transmisséo de dados moveis evoluem. A tecnologia 2G (TDMA e GSM) foram os precursores
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da transmiss@o de dados em redes de telefonia mével, mas somente com o advento do 3G o
fluxo de dados comeca a superar de voz. As redes 4G e 5G foram concebidas para incrementar
e melhorar o trafego de dados,

Segundo [2], a previsdo de trafego de dados mensal para 2021 sera proximo de 140
ExaBytes (EB), que é uma unidade de medida de informagdo equivalente a
1.000.000.000.000.000.000 Bytes, ou seja, 1IEB = 1x10'® Bytes. Na figura 2 Apresenta-se a

evolucdo de trafego anual entre 2016 e 2021.

Figura 2 Evolucédo do Trafego mensal de dados de 2017 & 2022

50% CAGR
2017-2022

M Cellular Traffic from Mobile Devices
B Offload Traffic from Mobile Devices

Exabytes
per Month

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Fonte: [2]

1.3. A Tecnologia 5G

A interface aérea do 5G é baseado em OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Acess) que é um redesenho do LTE [4], No entanto, os padr6es de uso do 5G (IMT 2020) nédo
se limitam apenas a banda larga mdvel. De fato, o IMT 2020 esta previsto para oferecer suporte
a uma variedade diversificada de cenarios / casos de uso em trés grandes categorias:[4]

e Banda Larga Mdvel Aprimorada (Enhanced mobile broadband — eMBB): E a

experiéncia 6tima do usuario em ambiente de banda larga
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e Comunicacdo ultra confidvel e de baixa laténcia (Ultra-reliable and low latency
communications - URLLC): aqui temos requisitos rigorosos de confiabilidade,
laténcia e disponibilidade. Isso abre espago para atendimento de demandas como:
sistemas inteligentes de transporte, veiculo para tudo (V2X) cirurgia médica

remota, etc.

e ComunicacGes massivas do tipo maquina (Massive machine type communications
- mMTC): Basicamente é a comunica¢cdo maquina - maquina (M2M) néo sensiveis
a atraso. Requer dispositivos de baixo custo e com uma duracdo de bateria muito
longa.

Comunicag¢bes massivas do tipo maquina (Massive machine type communications -
mMTC): Basicamente é a comunicacdo maquina - maquina (M2M) ndo sensiveis a atraso.

Requer dispositivos de baixo custo e com uma duragédo de bateria muito longa.

Em [5] estdo os requisitos minimos de performance previamente aprovados, como por
exemplo a taxa de dados (pico) de 20 Gbps para Download e 10 Gb para Upload e laténcia

minima de 1ms
A faixa de espetro definida para o 5G, e acordo com [4] é distribuida da seguinte forma:

e Faixa abaixo dos 6 GHz, que é uma faixa muito congestionada com outros
servigos de telecomunicacfes e que deve ser estudada quanto a interferéncia em
outros servigos na mesma faixa.

e Faixaentre 24 e 100 Ghz, ou seja, ondas milimétricas.

Como premissa de cobertura as frequéncias baixas (abaixo de 6Ghz) devem ser usada, a
principio, para cobertura de areas grandes, e por outro lado as altas frequéncias (24-100 GHz)

devem ser usadas para incremento de trafego

1.4. Propagagéo de sinais em ambientes abertos.

Dependendo do tipo de ambiente a propagacéo do sinal sofre alteracdes. Desde o espaco
livre, ou seja, o sinal transmitido ndo encontra nenhum obstaculo, até o espago urbano denso,
isto é, densamente povoado, com muitas construgdes e obstaculos. Além disso um novo servigo

pode sofrer interferéncia dos servigos ja existentes em frequéncias muito proximas
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O CEO (Comité de Uso do Espectro e de Orbita), ligado & Anatel, divulgou dois estudos
internos sobe os sistemas moveis 5G (IMT-2020), em 3,5 GHz, e 0 FSS — Servico Fixo Satelital,
na Banda C, assim como o0s equipamentos de recepcdo de televisdo por parabélica (TVRO,

Television Receive-Only).[1]

De acordo com [3] a deciséo disse: O Comité recomenda que se avalie a possibilidade de
ser estabelecida, para a licitacdo do 5G, uma faixa de guarda entre os dois sistemas de
radiocomunicacéo. A titulo de exemplo, os Estados Unidos da América adotaram uma faixa de
guarda de 20 MHz. Uma faixa dindmica de até 40 MHz também poderia ser utilizada, conforme
a necessidade do caso concreto. A faixa de guarda facilita a coexisténcia dos sistemas e diminui
consideravelmente a necessidade de solu¢des mais invasivas, como a separacdo geografica de
alguns quilémetros, diminuicdo de poténcias de operacdo e a substituicdo de equipamentos e

dispositivos (sintonizadores, filtros de guia de onda etc.)

O estudo sugere também que a coexisténcia entre 0 novo servico (5G) e os servi¢os FSS
e TRV.

Percebemos que ao longo dos anos a tecnologia de radio acesso tem evoluido iniciamos
com servigos de voz sem reuso de frequéncia até transmissdo de dados a 10 Gbps(teérico), o
que fez a oferta de vérios servicos em redes sem fio aumentar bastante. A medida que 0s
servicos oferecidos nas redes sem fio se tornam cada vez mais diversos, com 0 aumento no
trafego de dados e com taxas de transmissdo cada vez maiores, torna-se cada vez mais
importante o entendimento dos fendmenos da interface aérea nas diversas faixas de frequéncia.

Na tabela 1 temos um resumo das tecnologias desde o marco 0(0G) até a tecnologia 5G

Tabela 1. Resumo das Tecnologias 0G até 5G

I T T T

Tecnologia e Norma FDMA AMPS | NMT | TACS | C450 | GSM D-AMPS | 1S-95 A UMTS CDMA2000 LTE NR
Analégico / Digital Analégico Analdgico Digital Digital Digital Digital
Ano de Langamento | ;5,5 ~1980 ~1990 ~2000 ~2010 ~2020
(Aproximadamente)
GPRS HSPDA EVDO Rev. 0 LTE-Advanced
Melhorias - - 1S-95 B

EDGE HSPDA+ EVDO Rev. A LTE-Pro
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EVDO Rev. B
Servigos Ar‘:lir;as Apenas voz Voz + SMS + Dados (Internet Mdvel)
D-AMPS 8 Kpbs UMTS 2 Mbps
LTE 300
171,2 Kbps HSPA 14,4 Mbps Mbps
PRS
DGE 384 Kbps HSPA+ 42 Mbps
. LTE-A | 1Gbps
Veloqdadte download ) ) CDMA2000 153 Kbps 10 Gbps
(Pico) 14,4 Kbps
S-95A EVDOO | 2,4 Mbps
EVDOA | 3,1Mpbs | 7E-pro | 3Gbps
115 Kbps
5-958 EVDOB | 14,7 Mbps

2. JUSTIFICATIVA

Um dos desafios desde as primeiras transmissdes Ponto-Ponto e Ponto-Multiponto, em
especial desde as tecnologias de telefonia movel celular € a caraterizagao do canal radio movel.
O especial interesse nesta caracterizagao ¢ a evolugdo de tecnologias de comunica¢do sem fio
que esta em constante evolugcdo e com isso novas faixas de frequéncia estdo sendo alocadas
para o trafego de novos servicos, em especial a tecnologia 5G que estara disponivel em breve
(5G NSA) oferecendo uma nova gama de servicos em telecomunicacdes. Nesse contexto ¢
natural que a sondagem e a carateriza¢do do canal rddio moével seja estudada para o trafego de

sinal tanto em banda larga quanto em banda estreita.

3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a caracterizacao estatistica do canal de propagacao na
faixa de 700 MHz 2.3 GHz e 3,5 GHz, através de campanhas de medigdes outdoor em condigdes
que se aproximam daquelas em que os sistemas moéveis celulares de terceira, quarta geragao
operam assim como devem operar os sistemas de 5* Geragdo. Serdao determinadas as estatisticas
dos parametros do modelo do canal de banda estreita através dos desvanecimentos de pequena
e larga escala obtidos durante as medicdes, além da perda média de propagacao outdoor em
regides urbanas e suburbanas para um cenario macrocelular, assim como para os sinais que
atravessam edificacdes em abordagem microceluar. Serdo determinadas também os perfis de
poténcia de retardo e as estatisticas serdo avaliadas para a propagacao em banda larga

Ao final desse trabalho, os dados coletados permitirdo realizar a avaliagdo de métodos
de predicao da perda média de propagacdo em regides urbanas densas incluindo as perdas de

transmissao do sinal atras das edifica¢des, a determinagdo do retardo médio ¢ da banda de
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coeréncia do canal nestas regides, em condi¢des de propagacdo outdoor e de propagagdo

outdoor-indoor-outdoor e a caracterizagdo estatistica do espalhamento de retardos do canal.

3.1. Objetivo Geral

e Caracterizacdo estatistica do canal de radio propagacdo movel em banda larga e
em banda estreita na faixa de 700 MHz, 2,3 e 3,5 Ghz

3.2. Objetivos Especificos

e Processamento de medi¢des de campo para determinacdo perda média de
propagacdo em areas urbanas e suburbanas.

e Caracterizacao estatistica do desvanecimento em pequena e larga escala do canal
urbano e suburbano na faixa de 700 MHz, 2,3 ¢ 3,5 Ghz.

e Determinagdo dos parametros de dispersdo temporal do canal banda larga
através de dois métodos diferentes de processamento de dados, utilizando dois
tipos diferentes de sinais de testes durante a sondagem do canal.

e Utilizacdo de ferramentas de processamento de dados e simulagdo que permitam

identificar os parametros caracteristicos do canal.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Caracterizagdo do Canal Radio Mdvel

Nos sistemas de comunicacdo radio moével as informacdes transmitidas sob a forma de
ondas eletromagnéticas propagadas num determinado ambiente, sofre diferentes mecanismos e
efeitos que influenciam decisivamente em seu desempenho. Portanto, descrever a
caracterizagdo de um canal rddio mdvel é importante, mas ndo é algo trivial, pois existe uma
ampla variedade de ambientes, cada um com suas peculiares diversidades e caracteristicas
distintas. Na figura 1 podemos observar 0s mecanismos de propagacao do sinal no canal radio

movel, que serdo brevemente descritos a seguir.

Figura 3. Mecanismos de propagacéo do Sinal no Canal Radio Mdvel
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Fonte: Magalhées, Diogo Augusto Bétta.

SILVA (2013, p.23) descreve que a perda de percurso (pathloss) € a atenuagao ocorrida
na poténcia média do sinal devido a propagacdo no espaco livre, difracfes e reflexdes séo
causadas pelos obstaculos presentes no canal quando o receptor se distancia do transmissor.
Essa atenuacdo é calculada em relacéo ao logaritmo da distancia entre transmissor e receptor

em torno de centenas a milhares de metros
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Podemos encontrar abordagens distintas na literatura para caracterizar e modelar o canal
radio movel, baseado em caracteristicas da energia eletromagnéticas do sinal recebido ou no

modulo do campo eletromagnético em funcédo da distancia entre transmissor e receptor

4.1.1. Efeitos do Canal Radio Mdével sobre o sinal transmitido

As caracteristicas do canal radio modvel dependem dos diferentes ambientes de
propagacdo do sinal que pode ser indoor, que € a propagacdo em ambientes confinados
geralmente com poucos metros quadrados de area e propagacao outdoor quando a propagacéo
se da através de um ambiente abertos com varios quildmetros quadros de area. Mais
recentemente, se tornou necessaria a modelagem da propagacao in car mais especificamente
para as aplicacdes veiculo a veiculo (V2V) e veiculo a Infraestrutura (V21) para as aplicacdes
de transportes inteligentes (ITS)

A propagacdo das ondas eletromagnéticas ocorre por diferentes mecanismos e efeitos
que dependem da faixa de frequéncia utilizada e da distancia considerada. Nesse trabalho, os
estudos do canal radio mével foram desenvolvidos em ambiente outdoor urbanizado na faixa
de UHF (Ultra High Frequency) que é a designacédo da faixa de radiofrequéncia nas faixas de
750 MHz e 3 GHz. Nos ambientes urbanos, a presenca das edificagdes e alteracdes no relevo
interferem diretamente na modelagem do sinal transmitido onde nem sempre € possivel ter a
visibilidade entre transmissor e receptor pois a comunicacao € estabelecida por intermédio dos
efeitos sofridos pelo canal atraves da reflexdo, difracdo e espalhamento.

Sobre esses fenomenos (RITA, 2013., p. 14) explica “a reflexdo ocorre quando as ondas
eletromagnéticas encontram uma superficie lisa cujas dimensfes lineares sdo grandes em
comparac¢ao com o comprimento de onda do sinal que se propaga.”

A difracdo ocorre quando obstaculos obstruem a visada direta entre transmissor e
receptor e permite que as ondas eletromagnéticas alcancem o receptor mesmo em areas de
sombra, esse fendmeno é descrito como o Principio de Huygens (VIRTUOUS, 2017) que
“propds um método de representacdo de frentes de onda, onde cada ponto de uma frente de
onda se comporta como uma nova fonte de ondas elementares que se propagam para além da
regido ja atingida pela onda original e com a mesma frequéncia que ela.” O fendmeno da
difracdo e observado na figura 4.

Podemos destacar que o espalhamento é outro fenémeno ondulatério muito comum em
canais de comunicacdo movel. Ele é observado quando a onda incide em uma superficie que

contém muitos objetos com dimensdes pequenas em relacdo ao comprimento de onda e a
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energia refletida é espalhada e difundida em todas as dire¢des. A Figura 5 demonstra o efeito
ondulatdrio do espalhamento.

Outro fendmeno que merece destaque é o efeito Doppler que é observado quando uma
parte dos receptores esta em movimento em relacdo ao transmissor ou ao canal radio movel.

Dessa forma, aparecera um deslocamento em frequéncia do sinal que esta sendo transmitido

devido o efeito Doppler. Esse deslocamento é dado por: f4 = %co s(a)

Onde v ¢ a velocidade do receptor (ou eventualmente a soma vetorial das velocidades
do transmissor e do receptor no caso de aplicagdes V2V por exemplo) e A é o comprimento de
onda do sinal transmitido. No entanto, como os modelos de propagacdo geralmente admitem

que a distribuicdo de probabilidade do angulo de chegada é uniforme, define-se o deslocamento

Doppler pelo maximo deslocamento, fm, que é dado por,f,, = %

O Espalhamento Doppler ocorre pelos efeitos do multipercurso, que geram sinais
atenuados e/ou defasados do sinal original, podendo ser calculado a partir do desvio padréo do

desvio doppler.

4.1.2. Caracteristicas do canal em Banda Estreita

A canalizacdo em banda estreita normalmente é descrita como sendo um sinal sofrendo
desvanecimento em pequena escala com uma com distribui¢cdo de Rayleigh e em larga escala
com distribuicdo lognormal. Na préatica transmite-se um sinal com espectro de frequéncia
préxima do impulso. Neste caso a andlise fica por conta da poténcia do sinal captado na
recepcdo. Com os dados de poténcia do sinal, é possivel analisar suas flutuacdes em pequena e
larga escala e a perda de percurso. Na analise da variacdo lenta do sinal e da perda com a
distancia, normalmente, os resultados das medi¢des sdo comparados com modelos estocasticos
desenvolvidos para determinadas &reas de interesse, conhecidos como modelos de propagacao
em larga escala. Os modelos de propagacgdo realizam a predicdo da poténcia media do sinal
recebido pelo receptor a uma dada distancia do transmissor e séo Uteis para estimar a cobertura
de radio de um transmissor. Existe uma variedade muito grande de modelos de predi¢do na
literatura, tanto para ambientes externos (outdoor) como para ambientes internos (indoor).
Esses modelos sdo normalmente agrupados em trés categorias: deterministicos, empiricos e
semi-empiricos.

Para os modelos deterministicos sdo utilizados os principios da teoria eletromagnética

para célculo de cobertura de uma determinada regido. Tem como vantagem o fato de poder ser
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aplicado sem maiores restricbes, mas tem como desvantagem a exigéncia de um alto esforco
computacional

Ja os modelos empiricos utilizam ajustes de curva construida tendo como base
resultados de campanha de medidas realizadas em uma ou mais regides. Os parametros destes
modelos sdo simples como a altura de transmissores e receptores ou o tipo de ambiente. Como
vantagem podemos apontar a simplicidade de implantacdo e baixo esforco computacional
quando comparado com modelos deterministicos.

No caso dos casos de modelo semi empirico, eles mesclam a teoria eletromagnética com
dados estatisticos baseado em medic¢des. Os modelos semi-empiricos sdo aqueles que mesclam
a teoria e dados estatisticos derivados de medicoes.

4.1.3. Caracteristicas do canal em Banda Larga

A caracterizacdo banda larga do canal radio moével é importante por causa do
comportamento dispersivo no tempo e no espago. Este entendimento permite a escolha
adequada das técnicas de modulacgéo, codificacdo e processamento de sinal para compensar as
distor¢des introduzidas no sinal. Vamos considerar o canal radio mdvel como sendo linear e
invariante no tempo apesar de serem notdrias as caracteristicas aleatorias e variantes no tempo
desta canalizacdo. Neste caso podemos considerar a resposta ao impulso a sinalizacdo em estas
condicdes pode ser consideradas a mesma ndo importando o0 momento em que o impulso é

aplicado a entrada do sistema, que é representado pela figura [4]

Figura 4 Resposta ao impulso do canal

X(1) Resposta )
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Neste caso a resposta y(t) a excitacdo a uma entrada x(t) sera dado pela integral de

convolugéo a seguir:

y(t) = f+oox(‘r)h(t —17)dt = f+ooh(‘r)x(t —17)dt

Neste caso a funcdo h(t,t) é a resposta ao impulso a uma f. Com a aplicacdo da
transformada de Fourier temos outras funcfes estudadas na caracterizagdo do canal radio
movel: A funcdo de transferéncia variante no tempo, (H(t,t)), Funcao deslocamento doppler
(D(f,v))Fung¢ao Espalhamento atraso-doppler (S(f,v)).

Na pratica, canais radio movel possuem estatistica de desvanescimento que podem ser
consideradas estacionarias no sentido amplo (Canais WSS — Wide sense stationary)

Podemos considerar também que esta canalizacdo pode ter multipercursos com
espalhamento descorrelatados (Canais US — Uncorrelated Scattering). Para os estudos

Na maioria dos casos de canalizacdo radio movel, podemos considerar que o canal
Estacionario no sentodo amplo com espalhamento descorrelatado (canais WSSUS - Wide Sense
Stationary Uncorrelated Scattering)e Segundo Parsons [?] a auto correlacdo dos sinais de saida
deste tipo de canal é descrita estatisticamente pela distribuicdo temporal da poténcia de retardo.
Com esta contribuicdo importantissima podemos encontrar os parametros de dispersao de um
canal real, linear e variante no tempo, sem que se tenha o conhecimento prévio funcGes de

densidade de probabilidade conjunta de todas as fungdes de sistema mostradas na Figura [4]
4.2. O comportamento do sinal no Canal Radio-Mdvel

A atenuacdo na poténcia media do sinal transmitido € chamada de perda de percurso
(pathloss) decorrente de difracbes e reflexdes causadas pelos obstaculos no canal. Estas
atenuacdes tém como causas a distancia entre o transmissor e o receptor, Sombreamentos e
grandes obstaculos do canal, conhecidos como desvanecimentos de larga escala ou
desvanescimento lento e pelo espalhamento do sinal por obstaculos que tem diferentes indices
de reflexdo e difracdo do sinal, produzindo réplicas do sinal que percorrem multiplos percursos
com mudancas variadas de amplitude e de fase causando efeitos construtivos e destrutivos ao
sinal recebido

A variacdo em larga escala pode ser representada por uma distribuicdo Log-normal,
enquanto a variacdo em pequena escala pode ser caracterizada com uma distribuicdo Riceana,
caso haja visada direta entre transmissor e receptor e uma distribuicdo de Rayleigh caso nédo

haja visada.
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Para entendermos o comportamento do sinal radio-movel, precisamos distinguir as
degradac@es e os desvanecimentos de larga escala e pequena escala. O comportamento tipico

deste tipo de sinal é apresentado na figura 4.

Figura 5. Comportamento do Sinal em um canal Radio Movel Urbano
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Fonte: (RITA, 2013).

Atenuacdo no Espaco Livre

A atenuacdo no espaco livre é caracterizada pela tendéncia de queda do nivel do sinal
com a distancia segundo algum expoente de atenuacdo, que varia conforme o ambiente. Esse
tipo de perda pode ser descrita por uma equacao linear com escala logaritmica, onde é possivel

ou calcular determinar o expoente de perda de percurso. Em linhas gerais podemos representar

essa perda por
y=a+Kx [?]

Onde:
a: Perda em uma distancia referéncia do (Normalmente 100 m),
K: Inclinacdo da reta (K=10n, onde n representa o expoente de perda)

x: Distancia em encala logaritmica (x=log(d)),

Na tabela [2] temos os valores tipicos para expoente de perda de percurso
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Tabela 2 Valores tipicos para expoente de perda de percurso

Ambiente Expoente de perda de percurso (n)
Espaco livre 2
Areas urbanas 2,7a3,5
Areas urbanas com sombreamento 3a5
Dentro de construcfes com linha de visada (LOS) 16al8
Dentro de construces com obstrucdo (NLOS) 4a6

Desvanescimentos em Larga Escala

O desvanecimento em larga escala estd associado a variacdo mais suave e lenta
associada ao sombreamento por obstaculos ou pelo relevo e ocorre em torno do nivel médio do
sinal e pode ser percebida ao longo de centenas de metros. Tem o comportamento aleatério que

pode ser representado por uma distribuicdo Log Normal
Desvanescimetos em pequena Escala

Os desvanecimentos em pequena escala sdo caraterizados pelas flutuacGes rapidas do sinal

associadas ao multipercurso

Um dos efeitos indesejaveis do desvanecimento de pequena escala € interferéncia
Intersimbolica (1SI) devido a multipercurso, prejudicando o desempenho da rede e causando a
degradacdo da sua taxa de erro de bit (BER, bit error rate). Por outro lado, o sombreamento e a
queda do nivel do sinal com a distancia (desvanecimento Log normal), permitindo que se
determine distribuicdes estatisticas, modelo de propagacdo, retardo médio, espalhamento de
retardo e banda de coeréncia

A Figura 5 apresenta de forma estruturada, variacdes ocorridas frequentemente no

comportamento de um sinal em um canal radio movel.
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Figura 6. Comportamento do Canal Radio Movel
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Fonte: SAMPLEI, 1997 (Adaptado).

4.3. Perfil de Poténcia de Retardo

Em um canal com multipercurso, o sinal transmitido, alcanca o receptor por caminhos
diversos, e o tempo de chegada de cada componente do sinal ao receptor, devido aos
mecanismos de propagacao, sera distinto. Dessa forma, o sinal resultante serd composto por um
conjunto de versdes do sinal original enviado, que possuem retardos entre si. (Ou seja, sinais
atenuados e/ou defasados em relacdo ao sinal original). Assim, o sinal sofre espalhamento no
tempo e o grafico que mostra cada componente significativa de multipercurso, com informacéo
de poténcia e o instante de tempo da respectiva chegada é denominado Perfil de Retardos de
Poténcia (Power Delay Profile) ou simplesmente Perfil de Retardos. (SILVA, 2013) Um

exemplo tipico de Perfil de Retardos é mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Perfil de retardo
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A partir dos perfis de retardos capturados em medi¢cOes podemos determinar oS

parametros de dispersdo temporal do canal e as equacGes matematicas

que os determinam, que sdo

o Retardo Excedido Médio: Do inglés mean excess delay, descreve o atraso
médio da propagacdo das componentes retardadas em relacdo a primeira
componente a chegar no receptor.
2k P(T1) 7y

Y P(y)
o Espalhamento do Retardo RMS: Do Inglés RMS delay spread), esse

T=

pardmetro mede o espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do
retardo excedido medio (valores tipicos sdo da ordem de microssegundos para
canais outdoor e da ordem de nano segundos para canais indoor) [8].
Matematicamente, o espalhamento de retardo RMS é a raiz quadrada do segundo

momento central do perfil de retardo, podendo ser expresso por:

2T — D*P ()

Ot = Trms = > P(Th)
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4.4. Banda de Coeréncia

A banda de coeréncia € uma importante medida estatistica no estudo da canalizacéo
radio movel. Esta definida com a faixa de frequéncias na qual um canal atua de forma igual
(coerente) ou, a0 menos, com pouquissimas variacdes de tal modo que possamos considera-la
de forma muito préxima a igualdade, sobre todas as frequéncias de um sinal durante a
propagacao.

Esta medida depende de diversos fatores como por exemplo a frequéncia do sinal, a
distancia entre a antena transmissora e receptora, as condi¢cGes atmosféricas e a presenca de
obstaculos fisicos na trajetoria do sinal

Podemos relacionar a banda de coeréncia com parametros de dispersdo temporal do
sinal. As estimativas para defini¢cbes de Banda de coeréncia descritas acima, sao empiricas e
ndo existe um relacionamento exato entre banda de coeréncia e sinal de retardo

Podemos considerar o valor para a banda de coeréncia tanto para fungédo de correlacéo
entre as frequéncias estad acima de 90% ou acima de 50%, dependendo do qudo rigorosa se

queira a banda de coeréncia}, que é dada, aproximadamente, por [8]:

1
Bc = (Correlagdo acima de 90%)
50 ot
1
Bc = —— (Correlagéo acima de 50%)
t

onde ot = espalhamento do retardo RMS [s].

Vale ressaltar que as equacgdes acima foram obtidas de forma empirica portanto nao
existe uma relacdo exata entre a banda de coeréncia e o espalhamento de retardo. Segundo [22],
a utilizacdo de técnicas de analise espectral e simulagcdes sdo normalmente necessarias para
avaliar o impacto do multipercurso exerce sobre a interface aérea

Em sistemas de comunicacdo mdvel a seletividade do canal e a banda de coeréncia séo
importantes pois afetam diretamente a qualidade do sinal recebido pelo usuario. Quanto menor
a seletividade do canal, maior banda de coeréncia e melhor sera a qualidade do sinal recebido

A seletividade se refere a capacidade de um receptor de discriminar entre sinais que
estdo em frequéncias préximas, mas que devem ser recebidos separadamente para garantir uma

comunicacédo sem interferéncia
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4.5. Modelagem estatistica

O comportamento aleat6rio do sinal transmitido no canal rddio mével quando se depara
com obstaculos no seu percurso é chamado de Desvanecimento (Multipath Fading), causado
pelas variagcdes do ambiente e depende da relacdo entre os parametros do sinal transmitido e do
canal.

Para caracterizar um canal radio modvel necessita-se trabalhar com processos
estocasticos e probabilisticos, devido a sua natureza aleatdria e variante no tempo. Com isso, é
preciso seguir modelos de funcBes de autocorrelacdo que representardo o comportamento do
canal e métodos de modelagem estatisticas, para calcular a performance do sinal, utilizando
estas funcGes para ajuste de padrdes. Uma fungdo largamente utilizada, é a de densidade de
probabilidade (FDP).

Neste trabalho serdo abrangidas as distribuicGes de probabilidades, juntas de suas
funcdes densidade que sdo utilizadas para descrever o comportamento dos desvanecimentos em
pequena e larga escala. Elas sdo a fungdes de Rayleigh, Rice, Log-Normal, Weibull e

Nakagami. Todas estas serdo brevemente descritas a seguir.

RAYLEIGH
Utilizada em distancias suficientemente pequenas, sem linha de visada entre o
transmissor e receptor, para descrever o sinal recebido em funcao das variages temporais e de

amplitude, causadas pelo multipercurso. Pode ser definida pela funcao
r —r?
f(r;o) = 2P (53 (01)

onde o2 ¢ a poténcia média do sinal antes da deteccio e r € a intensidade do campo.

RICE
Calcula a variagdo temporal do sinal recebido, principalmente em ambientes com visada
direta. A FDP ¢ dada por:

rs\r
fris;o) = 1o (5) zexp

, onde Io é a fungdo de Bessel tipo 1 e ordem zero, s é a média.

LOG-NORMAL
Descreve a variagao em larga escala do sinal recebido ao sofrer o efeito do multipercurso

e do sombreamento, causado por grandes obstrucdes, conforme explicado no Item 2.2.2. Sua



26

funcdo densidade de probabilidade é definida por:

B —(In(x) — 5)?
f(r;s;0) = ﬁexp = l (03)

WEIBULL
Largamente utilizado nas mais variadas areas. Para a radiopropagacéo, se demonstra Util

para caracterizar a variagao de sinais que sofreram desvanecimento por multipercurso.
a-1 —x\ 2

fxA4a) = %G) exp (T) (04)

onde a é a declividade de weibull, A é o0 tempo caracteristico, X € uma variavel aleatéria

NAKAGAMI

Assim como a distribuicdo de Rice, pode ser utilizado para descrever a variacdo de
sinais em pequenas regides. Tendo sido determinada a partir de calculos medidos na faixa de
frequéncia HF. A FDP para esta distribuicéo é dada por:

2m™mx2m=1 mx?
f(x;m;!)) =Wexp< 0 > (05)

onde m ¢ o fator de desvanecimento e Q € a poténcia média temporal do sinal recebido

4.6. A Sondagem do canal radio moével

O canal radio movel é um meio predominantemente aleatério, basicamente porque as
antenas de transmissdo onde recep¢do ou ambas estarem em movimento, assim como 0s
obstaculos que se interpdem entre elas. A sondagem do canal, € um passo importante para a
determinacdo do comportamento do sinal transmitido sob determinadas técnicas de modulacao
e transmissdo assim como determinadas condi¢cGes do ambiente onde o sinal estd sendo
transmitido. De acordo com [20] sonda pode ser definido como um sistema formado por um
equipamento transmissor e outro equipamento receptor e seu respectivo sistema aereo (linhas
de transmissdo, antenas etc.), capaz de estimar 0s parametros de canais radio moveis criados
em ambientes interiores (indoor) ou exteriores (outdoor). Espera-se que na recepg¢do da sonda
obtenha-se um sinal, que depois de reprocessado tenha caracteristicas semelhantes ao sinal
transmitido, porém com informacdes sobre o atraso relativo a cada multipercurso percebido no
ambiente pesquisado, assim como fase e amplitude que séo captados no receptor. Os principais

tipos de sondagem de canal radio mdvel serdo descritos a seguir:
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4.7. Técnicas de Sondagem de canal

Podemos classificar as técnicas de sondagem de canal da seguinte maneira:

e Sondagem no dominio do tempo
e Sondagem no dominio da frequéncia
e Sondagem no dominio do espaco
Segundo [21], A sondagem no dominio do tempo realiza de forma direta a medigéo da
resposta ao impulso do canal, enquanto a sondagem no dominio da frequéncia efetua a medi¢éo
da resposta em frequéncia do canal. J& a sondagem no dominio do espaco realiza medicdo da
direcdo angular de chegada do sinal no receptor. As técnicas que adotam mais de uma técnica
basica de sondagem podem ser chamadas de hibridas, sendo possivel a realizacdo da sondagem
no dominio do tempo, da frequéncia, ou, ainda, em ambos 0s dominios conjuntamente. A
técnica de sondagem no dominio do espago pode ser utilizada adicionalmente as técnicas de

dominio do tempo e dominio da frequéncia

Um resumo das principais técnicas de sondagem de canal é apresentado a seguir:

Figura 8. Técnicas de Sondagem do Canal Banda Larga e Ultra-larga

Tempo Frequéncia

Varredura por Espagamento

Pulso Estreito Repetiti
e na Frequéncia (SFS)

Convolugao por Filtro Casado (CMF) Varredura por Saltos
na Frequéncia

Banco de Correlatores
Varredura Linear na

Correlacéo Cruzada Deslizante Frequéncia

Antena Diretiva

§
3
a
4
)
-4
E
o
(v}

Correlacao Direta Multiportadoras

Hibridas

| Compressao de Pulsos com Varredura por Espacamento na Frequéncia (PCSFS) |

Arranjo de
Antenas

| Varredura na Frequéncia por Sub-banda (SBFS) |

| Maltiplas Portadoras Moduladas (MPM) |

Fonte: BARBOSA Filho, José Marcos Leal (2021)
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Existem vérias técnicas de sondagem de canal que derivam das técnicas basicas, mas
neste trabalho nos ateremos somente nas técnicas das Multiportadoras, que foi técnica utilizada
para a sondagem do canal através de geracdo de sinais OFDM e utilizando -se codigo de

espalhamento espectral Pseudo Aleatorio (Pseudo Noise Signal -PN)

4.7.1. Técnica das Multiportadoras

Nesta técnica utiliza-se um sinal com multiplas portadoras simultaneas. Segundo [21],
dentre as vantagens desta técnica estdo a diminuicdo no tempo de sondagem do canal assim
como a melhor caracterizacdo do espalhamento Doppler, porém esta técnica apresenta uma alta
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) que é a razdo entre poténcia de pico de pulso e poténcia
média do sinal. Para este trabalho utilizamos a técnica de geracéo de sinais OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing ou Multiplexacéo por diviséao de frequéncia Ortogonal)

4.7.2. Técnica de Transmissdo OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) é atualmente a técnica
predominante nos padrdes de transmissdo para redes sem fio em locais fechados (indoor) e
também para o LTE (tecnologia 4G) e para o 5G. Trata-se de uma evolu¢do da técnica FDM,
que permitia o multiplo acesso de usuérios através da divisao da largura de banda em subcanais
diferentes e ndo sobrepostos, separados por uma banda de guarda. Dessa forma, diferentes sinais
percorrem de forma separada e simultanea sem interferirem entre si.

Ja na Técnica OFDM, os subcanais sdo sobrepostos de forma ortogonal, ou seja, agem
independentemente, sem interferéncia entre si. Os sinais estdo multiplexados de uma forma que
0 ponto maximo de uma subportadora ocorre no ponto nulo dos outros sinais vizinhos. Com
isso, a largura de banda disponivel é mais bem aproveitada, alcancando taxas de transmissao de
dados maiores que no método FDM

E importante destacar que, além da técnica de transmissdo também ha varias técnicas
de modulag&o no qual uma técnica de transmissdo como OFDM pode utilizar, so para esclarecer
em OFDM, utiliza-se basicamente as técnicas de modulacdo BPSK, QPSK e as variantes do
QAM, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM. A figura abaixo mostra um comparativo da

organizacdo das ondas em uma mesma largura de banda nas duas técnicas de modulacao.



29

Figura 9. Comparativo entre a técnicas FDM e OFDM
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4.7.3. Geragéo e Recepcdo do Sinal OFDM

A geracdo e recepcdo de sinais OFDM sdo basicamente realizadas com técnicas
utilizando as Transformadas de Fourier, sendo que a técnica da Transformada rapida de Fourier
(FFT) e asuainversa (IFFT), se mostra a melhor opcéao para estas operacgdes devido a sua baixa
complexidade, alta eficiéncia e menor carga computacional. A Transformada Discreta de
Fourier (DFT) e a sua inversa (IDFT) também ¢é utilizada, mas a sua alta complexidade
computacional, que aumenta exponencialmente com o nimero de portadoras, restringem o uso
desta técnica.

Em linhas gerais, a geragdo/transmissdo do sinal OFDM é feito com a codificacéo dos
bits de dados sendo agrupados em quadros chamados de simbolos OFDM e em seguida sao
modulados digitalmente. Foi utilizada uma sequéncia PN (Pseudo Noise) para a geracdo do
sinal que serd usado para “sondar “o canal radio movel.

Na recepcao é aplicado o processo IFFT para organizar estes simbolos em frequéncias
ortogonais e espacadas em frequéncia de forma ortogonal e espagados para que cada
subportadora tenha o seu ponto maximo posicionado no ponto nulo das demais. Entre cada
subportadora, é inserido um intervalo de guarda para se evitar a interferéncia intersimbolica.
Finalmente, as amostras sdo enviadas para um conversor paralelo no dominio do tempo,

resultando assim no sinal OFDM, como mostra a figura 6
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Figura 10. Processo de modulagdo OFDM

Sinal OFDM

Conversor
D/A

Prafa Ciclico

TR

— -
' 1 v

Fonte: Gonsioroski, Leonardo (2013)
4.7.4. Cdbdigos ou sequéncias para espalhamento espectral (Spread Spectrum)

Os cadigos utilizados para espalhamento espectral podem ser divididos em codigos ortogonais

e ndo ortogonais. Os principais codigos utilizados séo:

Tabela 3. Classificacdo de Codigos de Espalhamento Espetral

e Cobdigos Ortogonais Caodigos de Walsh-Hadamard

Caodigos de Barker

Caodigos (sequéncias) PN de comprimento maximo
e (Codigos ndo Ortogonais

Caodigos de Gold

Caodigos de Kasami

De maneira geral, um sistema de comunicacdo por espalhamento espectral pode ser

representado pela figura abaixo:
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Figura 11. Diagrama em blocos do sistema de comunicacdo por Espalhamento

Mensagem ifi
= Codificador ~  Modulador
de canal
Gerador de
Transmissor seqgléncias
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SESESESESESESEESEEESESESEESEEEEEEES S|ncr0|"||sm0 T ITTTYTTY ) Canal
Receptor Gerador de
segléncias
pseudo-aleatorias
Mensagem l
estimada | Cogificador
-~ Demodulador
de canal

Espectral

Fonte: Netto, Fabio S.; Eisencraft, M (2009)

4.74.1.  Geragdo da Sequéncia Pseudo Noise (PN)

Para a sondagem de canais sao utilizados codigos ou sequéncias para o espalhamento espectral.
Esses codigos ou sequéncias tem como objetivo observar o comportamento deste quando
submetido a respostas em frequéncia. Estes sinais sao utilizados para fazer o levantamento

estatistico do canal.

Algumas propriedades desejaveis dos cddigos espalhadores, sdo:

Devem ter dois valores.

e Funcdo de autocorrelagdo com um unico pico estreito, (ajuda na sincronizagao
do cddigo).

e Funcdes de correlacdo cruzada com valores baixos, (permite mais utilizadores
simultaneos).

e Balanceados (equilibrados) no niimero de “0” e “1”, (Densidade espectral de

poténcia esteja bem repartida nas frequéncias).
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A geracdo da sequéncia PN é utilizada realizando-se a correlacéo cruzada ente o sinal
recebido (RX) e o sinal transmitido. O resultado dessa correlagdo produz a fungéo impulso no
ponto onde “ocorre” o retardo, que ¢ exatamente a parte do sinal que foi atenuada e ou
defasada do sinal original. A soma dessas varias partes do sinal recebido nos ajuda a levantar
a funcdo densidade de probabilidade (FDP) do sinal.

Uma sequéncia pseudo-aleatoria (ou sequéncia PN, de “Pseudo Noise) ¢ gerada por
um circuito com um registo de deslocamento, portas “OU exclusivo” e uma malha de

realimentacao.

Figura 12. Registrador com m=5

So () 5, (71) Saida
™ o s, (1) ol " o 55(m) " o s,(m) S 55 (71) .
> 1 > 2 > 3 > 4 > 5

Sincronismo

Fonte: Haykin, S. Communication Systems (2001)

A sequéncia é periddica e tem caracteristicas que a tornam parecida com uma sequéncia
verdadeiramente aleatdria. O periodo de uma sequéncia é, no maximo, N = 2™ —1, sendo m o
namero de estagios de registo de deslocamento. Uma sequéncia de periodo maximo chama-se
sequéncia de comprimento méaximo, ou sequéncia m. E desejavel que o periodo da sequéncia

PN seja elevado para que esta seja aparentemente mais aleatoria:

e O numero de estagios, n, deve ser elevado

e A sequéncia deve ser de comprimento maximo

Um gerador de sequéncias é definido por um polindmio de grau n de coeficientes
binarios € chamado de polindmio gerador, ou polindmio caracteristico. Se a sequéncia tiver

comprimento maximo o polindmio é chamado de primitivo.



33

5. INFRAESTRUTURA E METODOLOGIA DAS MEDICOES

Uma parte importante deste trabalho sao as medigdes realizadas para a analise do canal
radio movel. A campanha de medigdes vai permitir avaliar o comportamento do sinal no canal
e os perfis de retardo obtidos. Para isso ¢ necessario a montagem de uma estrutura de medigdes
que sera a mesma tanto para caracterizagdo em banda larga quanto em a banda estreita.

A sequéncia de eventos sugerida foi a mesma utilizada por [13], que pode ser visualizada

na figura 12

Figura 13 Sequéncia de Etapas para Execu¢do das Campanhas de medicao

Etapa de Planejamento

Etapa de Montagem do Set-up
de Medicao em Campo

Etapa de Medicao

Etapa de Pos Processamento
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Para a transmissao dos sinais utilizou-se os seguintes materiais:

J 01 gerador vetorial;
J 01 amplificador de poténcia;
J 01 antena setorial, além de cabos e conectores utilizados para interligar

0s equipamentos.

O sinal recebido sera modulado em OFDM tanto em fase quanto em quadratura que
serdo gerados em MathLab com tratamento prévio do Software 1Q producer

Ganhos e perdas no caminho da transmissdo precisam ser computados para que seja
determinada a EiRP (Effective Radited Power ou Poténcia Efetivamente Irradiada), que foram

mantidas no caso desta campanha de medigdes. Os parametros para os céalculos da EiRP sdo:

. Poténcia de Saida do Gerador de Sinais
. Frequéncia de Transmissao

o Ganho do Amplificador de Poténcia

o Ganho da Antena de Transmissao

. Perdas nos Cabos ¢ Conectores

A estrutura de setup de transmissdo estd descrita na figura 14

Figura 14. Setup de Transmisséo

Antena Transmissora
PCTEL

Amplificador

: = Gerador de Snais
Computador com MG 3700 A
software |Q Producer

Fonte: Autor
O setup de recepcao sera responsavel pela coleta de dados dos sinais transmitido pelo
setup de transmissao (mais precisamente o gerador de sinais), que ¢ composto basicamente por:

01 antena omnidirecional;
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01 amplificador de baixo ruido (LNA, do inglés Low Noise Amplifier),

02 analisadores vetoriais sinais;

01 fonte regulada DC;

01 GPS;

01 computador além de cabos e conectores.

Figura 15. Setup de Recepcao
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Arkena
Omnickrecionat de
Recepcio (Ry)

Fonte: Autor

Abaixo apresentamos uma tabela com o resumo com os equipamentos utilizados na

campanha de medicGes deste trabalho

Tabela 4. Equipamentos Utilizados no setup de medidas

Faixa de Frequéncia

700 MHz

2300 MHz

3500 MHz

Equipamentos de Transmiss&o

Gerador Vetorial de Sinais

Anritsu, MG3700A

Anritsu, MG3700A

Anritsu, MG3700A

Amplificador de Poténcia

MiniCircuits, ZVE-2W-272+

Milmega, AS0204-7B

Milmega, AS0204-7B

Antena Painel

Digital Broadcast, APOB/N

PCTEL, SP2327-16XPGONUF

Hyperlink Technologies, HG3515P-120

Equipamentos de Recepcéo

Analisador Vetorial de Sinais

MS2962A

MS2962A

MS2962A

Amplificador de Baixo Ruido

\Wenteq Microwave, ALN0060-33-4006

Wentegq Microwave, ABL0800-12-3315

Wenteq Microwave, ABL0800-12-3316

Antena Omnidirecional

Mobile Mark, MGRM-WLF-1C-BLK-120

Mobile Mark, MGRM-WLF-1C-BLK-121

Hyperlink Technologies HG3505RD-RSP

GPS

Garmim b2s

Garmim b2s

Garmim 625
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6. TRABALHO PROPOSTO
6.1. Metodologia

Para a realizacdo deste projeto foram realizadas medi¢c6es na cidade do Rio de Janeiro
no bairro de Higienopolis nas frequéncias de 700 MHz, 2,3 e 3,5 Ghz através do laboratorio
moével do CETUC sob a orientagdo do professor Leonardo Gonsioroski. A primeira campanha
de medicdo ocorreu em 23 de julho de 2015 no bairro Higiendpolis, localizado na zona norte
da cidade do Rio de Janeiro, sendo medidas para as coletas de dados de sinal OFDM em banda
larga foram realizadas na frequéncia de 3,5 GHz. Assim como para as frequéncias de 700 Mhz
e 2,3GHz

Apos a coleta, os dados serdo aplicados para o desenvolvimento de uma aplicacdo
automatizada utilizando o software MATLAB® R2014a para a modulacdo, implementacdo e

treinamento da RNA. Na figura 16 podemos observar a rota desta campanha de medicdes.

Figura 16. Rota da campanha de medigdes
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Fonte: Autor
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Em seguida os resultados obtidos com essa andlise serdo discutidos sob o aspecto de

propagacao e desvanecimento em pequena e larga escala para banda larga e banda estreita
6.2. Analise dos Dados e Resultados

Nesta secdo serdo discutidos os principais resultados obtidos na etapa de pos-
processamento a partir do perfil de retardos dos sinais. Em seguida, serdo aplicadas modelagens

de distribuicéo estatisticas aos parametros de dispersao temporal.
6.2.1. Obtencéo do Perfil de Poténcia de Retardo

Para a obtengéo do perfil de poténcia de retardo, foi realizada uma correlagéo cruzada
do sinal recebido com o sinal transmitido. O processo ocorre da seguinte forma: para identificar
cada simbolo OFDM recebido, o sinal capturado inteiro € comparado ao simbolo original,
distinguindo-se os picos de correlacdo a partir dos prefixos ciclicos que foram adicionados entre

cada simbolo OFDM no processo de modulagao.

Figura 17. Sinal Recebido no dominio do tempo

| Pico de corrtlacio

1(

0 | | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo em [us]

45

Fonte: Autor
6.2.2. Filtragem do Perfil de Poténcia de Retardo

Ao definir o perfil de poténcia de retardo é necessario realizar a filtragem dos dados,
processo indispensavel para o célculo dos parametros de dispersao do canal. Isto se deve, pois
0s componentes de multipercurso serdo distinguidos de possiveis ruidos advindos do canal ou

do receptor.
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H& diversas técnicas para filtragem de dados utilizadas na limpeza de perfis de retardo,
porém, a técnica CFAR (Constant False Alarm Rate) foi escolhida para este trabalho por
conceder resultados satisfatérios no estudo da dispersdo temporal em diferentes cenarios,
conforme os relatados por (Gonsioroski, 2013) e (Batista, 2019).

De acordo com Santa Rita (2013), a técnica CFAR consiste na definicdo dos perfis de
poténcia validos a partir da comparacdo em um dado ponto de uma medida, de um pico maximo
de poténcia medido para esse perfil com a mediana e seu desvio padrdo. A diferenca entre as
duas medidas, somadas ao desvio estabelecera a limiar de ruido. Com isso, para uma
componente ser interpretada como um multipercurso valido, devera atender a dois requisitos,
simultaneamente:

. Se os retardos imediatamente posterior e anterior a um ponto qualquer
desta medida, ultrapassaram o valor do limiar de ruido estabelecido, assim como o ponto
analisado;

1. Se ao menos um dos pontos vizinhos cumpriram o requisito I.

Na Figura 18, é representada a matriz de multipercursos validos em dBm resultante da

filtragem pela técnica CFAR. Observa-se a grande quantidade de valores de -60 dBm, que é um

valor arbitrario escolhido para simbolizar os multipercursos n&o validos.

Figura 18. Matriz de Multipercursos validos

Multipercurso_Valido
11 494x2175 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 -60 -60 -B60 -60 -60 -19.1348 -60 -60 -60 -60
2 0 -60 -60 -60 -15.4377 -60 -18.2858 -60 -60 -23.5438 -60
3 0 -60 -60 -60 -16.0725 -60 -18.4754 -60 -60 -60 -60
4 0 -60 -60 -60 -15.9094 -60 -60 -20.2364 -60 -20.0698 =60
5 0 -60 -60 -60 -16.8828 -60 -19.5765 -60 -60 -60 =60
6 0 -60 -60 -b60 -17.5359 -b60 -19.9092 -60 -60 -20.4084 =60
7 0 -60 -60 -60 -14.6125 -60 -19.5474 -60 -60 -18.5712 =60
8 0 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -18.0281 -60 -60 -19.3355
9 0 -60 -60 -60 -14.3908 =60 -60 -18.4219 -60 -21.6595 =60
10 0 -60 -60 -60 -13.6435 -60 -60 -14.7473 -60 -60 -20.2933
11 0 -60 -60 -60 -14.5157 -60 -60 -19.6882 -60 -24.5844 -60
12 0 -60 -60 -60 -14.4420 -60 -60 -17.0649 -60 -23.0936 -60
13 0 -60 -60 -B60 -60 -60 -18.9493 -60 -60 -60 -60 -2:
14 0 -60 -60 -13.6579 -60 -60 -16.2925 -60 -60 -19.1466 -60
15 0 -60 -60 -60 -13.7413 -60 -60 -60 -60 -20.9736 -60
16 0 -60 -60 -60 -13.9637 =60 -60 -60 -60 -60 -20.9532
17 0 -60 -60 -60 -13.8987 -60 -60 -60 -60 -60 -21.8241
18 0 -60 -60 -60 0 -60 -60 -60 -60 -60 =60
19 -0.5697 -60 -60 -60 -14.9688 -60 -60 -60 -60 -60 -21.7698

Fonte: Autor

Na Figura 18, é representado graficamente cada retardo valido capturando durante a
campanha de medicdo, representados pelos circulos vermelhos. Ao clicar em qualquer ponto na

Figura (a), seré apresentado o seu respectivo Perfil de Retardo junto com o seu limiar e mediana
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obtidas a partir da técnica CFAR na Figura (b), o seu comportamento no dominio do tempo na
Figura (c) e no dominio da frequéncia na Figura (d).

Figura 18: Rota de recepcao do sinal (a), Perfil de retardo (b), Sinal recebido no

dominio do tempo (c) e Sinal recebido no dominio da frequéncia (d)

Figura 19. Rota de recepcdo do sinal (a), Perfil de retardo (b), Sinal recebido no

dominio do tempo (c) e Sinal recebido no dominio da frequéncia (d)
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Fonte: Autor
Apo0s a limpeza dos perfis de retardos recebidos, encontrou-se os valores de Retardo
Médio e o Espalhamento de Retardo RMS de cada componente. Em seguida, foram calculadas
a média e o desvio padrdo de cada parametro, resultando na Tabela 3. A partir desses valores,
é possivel determinar a banda de coeréncia e prefixo ciclico, além da distancia entre o0s
espalhadores.
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Tabela 5. Retardo médio e espalhamento de retardo RMS

Resultados Técnica CFAR

Parametro Meédia (ls) Desvio Padrao (us)
Retardo Médio 0,1744 0,1407
Espalhamento de Retardo RMS  0,1284 0,1509

Tabela 6. Outros parametros de disperséo

Outros Parametros de dispersao

Distancia média dos espalhadores (m) 52,32
50% 1,558 MHZ
90% 0,1558 MHZ
Prefixo Ciclico (us) 1,284
Duracdo do Prefixo Ciclico (us) 0,0295

Banda de Coeréncia

6.2.3. Modelagem Estatistica dos Parametros de Dispersdo Temporal

Pela caracteristica aleatdria e variante no tempo do canal radio movel, é necessaria uma
analise mais estatistica para entender o comportamento dos perfis de retardo em determinadas
regides. Portanto, os dados empiricos sdo comparados a diferentes distribui¢Bes tedricas de
probabilidade, com o objetivo de se encontrar a que mais se assemelha e entender os obstaculos
sofridos pelo canal no ambiente em questéo.

Neste panorama, € apresentado na Figura 21 a distribuicdo cumulativa dos nimeros de
componentes de multipercurso no ambiente estudado. Utilizou-se os dados validos resultados
da filtragem pela técnica CFAR. Assim, pode-se observar que 0s componentes de multipercurso
tendem a obedecer a distribuicdo de Poisson, uma distribuicdo estatistica muito utilizada para
calcular probabilidades de ocorréncias de imperfeicdes raras em sistemas, cuja formula é
expressa por:

e ‘Al

T (6)

Py(L=1 =
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onde A ¢ o indice médio de chegadas de componentes de multipercurso.

Figura 20. Distribui¢cdo cumulativa dos nimeros de componentes de multipercurso na

regido de Higienopolis
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Fonte: Autor

Uma comparacao da distribuicdo cumulativa das amplitudes dos multipercursos com as
distribuicGes de probabilidades tedricas Rayleigh, Rice, Log-Normal, Weibull e Nakagami foi
realizada e apresentada na Figura 22. Para esta avaliacdo, foi utilizado o teste de Kolmogorov
— Smirnov, cujo critério de avaliagdo depende de uma hipoGtese (H) que comparada a
probabilidade cumulativa de referéncia, resulta nas possiveis saidas:

e H =0: modelo adequado;

e H =1: modelo inadequado.
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Figura 21. Distribuicdo cumulativa das amplitudes dos multipercursos na regido de
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Fonte: Autor

Ao realizar o teste de aderéncia com probabilidade, verificou-se que o valor de H foi

igual a 1 (H=1) para todas as probabilidades cumulativas tidas como referéncia. Assim como

ao observar as curvas, é possivel concluir que a probabilidade cumulativa das amplitudes do

canal analisado ndo segue nenhum padrdo comportamental das probabilidades acumulativas

Figura 22. Distribuicdo Cumulativa dos Retardos RMS na Regido de Higienopolis
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Fonte: Autor
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A Figura 20 aponta que probabilidade cumulativa dos retardos RMS do canal analisado
ndo segue nenhum padrdo comportamental das distribui¢fes probabilisticas trabalhadas neste
projeto. Da mesma forma que o resultado obtido do teste de aderéncia foi igual a 1 (H=1).
Contudo, pode-se observar um comportamento atipico nas curvas dos dados empiricos, que de
certa forma confirma a falta de compatibilidade com algum modelo estatistico.

ApOs a constatacdo do comportamento andémalo nas curvas dos dados empiricos,
verificados principalmente na Figura 21, e partir da visualizacdo dos pontos, e dos testes de
distribuicdo, percebeu-se que os resultados seriam mais satisfatorios se analisados apds a
passagem pelas adjacéncias de onde a antena transmissora estava localizada. A Figura 24 ilustra
a proximidade entre o trajeto percorrido com o ponto de transmisséo do sinal OFDM. E a Figura

22 ilustra o ponto limite das interferéncias.

Figura 23. Trajeto das medigdes incluindo a proximidade entre o ponto de partida e o

de transmissao
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Figura 24. Ponto limite das interferéncias
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Ao desconsiderar 0s pontos anteriores ao especificado na Figura 22, pode-se determinar
novos valores de parametros de dispersdo, como Retardo RMS e Retardo Médio. Assim como
tracar novos graficos de distribuicdo cumulativa dos nimeros de componentes de multipercurso
e dos graficos de distribuicdo cumulativa dos retardos RMS, conforme serdo apresentados a

sequir.

Tabela 7. Retardo médio e espalhamento de retardo RMS ap0s alteracdo

Resultados Técnica CFAR

Parametro Média (us) Desvio Padrao (us)
Retardo Médio 0,1322 0,0625
Espalhamento de Retardo RMS 0,0768 0,0616

Fonte: Autor

Tabela 8. Outros parametros de dispersdo apos alteracdo

Outros Parametros de dispersao

Distancia média dos espalhadores (m) 39,66
50% 2,604 MHZ
90%  0,2604 MHZ
Prefixo Ciclico (us) 0,768
Duracéo do Prefixo Ciclico (us) 0,0176

Fonte: Autor

Banda de Coeréncia
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Figura 25. Distribuicdo cumulativa dos nimeros de componentes de multipercurso na

regido de Higienopolis apos alteracéo
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Fonte: Autor

A Figura 26 mostra a reacdo do grafico a diminuicdo do nimero de componentes de
multipercurso do sinal analisado. Observa-se também um maior alinhamento com a distribuicéo

de Poisson, em relacdo a Figura 21.
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Figura 26. Distribuicdo Cumulativa dos Retardos RMS na Regido de Higiendpolis
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Fonte: Autor

Apesar do resultado obtido do teste de aderéncia ainda ter sido igual a 1 (H=1), a curva
de distribuicdo cumulativa dos retardos RMS apresentaram uma melhora significativa. Por

analise visual, pode-se afirmar que a distribuicdo Log-Normal teve melhor adesdo aos dados

coletados.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como pudemos ver nas campanhas de medigdes de 700 Mhz, 2,5 Ghz e 3,5 Ghz, o
perfil de retardo foi melhor representado pela distribui¢cdo Log normal. O que corrobora com a
teoria vigente com o tipo de regido que melhor representa este tipo de ambiente (Regido

suburbana)

Percebemos também que para as medi¢oes de 2,5 e 3,5 Ghz as atenuagfes de sinais se
mostraram maiores que as medi¢Ges em 700 Mhz, isso também corrobora a teoria vigente ja
que para as regides suburbanas a componentes em visada direta séo os contribuem mais com o
sinal recebido. A distribuicdo Riceana (Ou Log normal) é a que melhor representa o sinal

recebido

Durante os primeiros tratamentos de dados, percebemos que houve uma distorcao nos
perfis de retardo levantados, isso se deveu a um sombreamento nas proximidades de onde
estava instalado a antena de transmissé@o. Para melhorar a performance dos dados coletados,
foi preciso descartar uma parte deles. Este tipo de analise, apesar de descartar parte dos dados,
conseguiu “recompor” a aderéncia a uma distribui¢dao de probabilidade conhecida. A
observacao do circuito da campanha de medic¢des assim como os dados que estdo sendo
analisados precisaram ser ajustados para que tivéssemos uma melhor interpretacdo dos dados

pos processados.

Como sugestdo de trabalhos futuros podemos destacar a sondagem dos canais para
ondas milimétricas (acima dos 6 GHz) em particular as frequéncias em torno dos 60 e 100
GHz (frequéncia do 5G) assim como faixas em torno dos 3THz (Faixa prevista para o 6G).
Para esses casos € factivel que tenhamos somente sinais em visada direta por conta das altas

frequéncias.
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