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RESUMO

A cada dia que passa, maior € a necessidade das pessoas estarem conectadas seja para
interacdo com outras pessoas ou para monitoramento, a distancia, de dispositivos eletrénicos
como, por exemplo, cadmeras de seguranca e sensores. A fim de atender o aumento
exponencial de pessoas e dispositivos conectados, principalmente pela rede sem fio, diversos
desafios surgem na implementacdo das redes celulares moveis, principalmente quanto ao
planejamento da area de cobertura. Em particular, temos a faixa de frequéncia de 3,5 GHz,
que recebera a tecnologia 5G, prevista para chegar no Brasil em 2025. Como ndo existe, a
disposicdo, muito estudo quanto ao comportamento do canal, sua caracterizacdo é
fundamental e, neste trabalho, foram realizadas medi¢cbes em banda larga numa regido
suburbana na cidade do Rio de Janeiro. Tais medi¢cdes ocorreram na faixa de 3,5 GHz, uma
das faixas candidatas para a operacdo do sistema 5G. Foram geradas as estatisticas da
dispersdo do canal de propagacdo nesta faixa e os dados de retardo médio e retardo RMS

foram ajustados de acordo com as distribuicdes de probabilidade definidas na literatura.

Palavras-chave: Sondagem de canal. Ambiente suburbano. 5G. Retardo médio. Retardo
RMS.



ABSTRACT

With every passing day, people need to be connected either to interact with other people or to
monitor, from a distance, electronic devices, such as security cameras and sensors. In order to
meet the exponential increase in people and connected devices, especially through the
wireless network, several challenges arise in the implementation of mobile cellular networks,
especially in the planning of the coverage area. In particular, 3.5-GHz frequency band will
receive the 5G technology, scheduled to arrive in Brazil in 2025. Since there are not many
studies available on the behavior of the channel, their characterization is fundamental. In this
work, broadband measurements were taken in a suburban region in the city of Rio de Janeiro.
Measurements were made in the 3.5 GHz band, which is one of the candidate bands for the
operation of the 5G system. The propagation channel dispersion statistics were generated in
this range and the mean delay and RMS delay data were adjusted according to the probability

distributions defined in the literature.

Keywords: Channel sounding. Suburban environment. 5G. Medium delay. RMS delay.
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1 INTRODUCAO

A quinta geracdo (5G) da internet sem fio € a proxima etapa na evolugdo das
comunicagfes maveis, projetada para ser implementada em 2020, com previsdo para chegar
ao Brasil em 2025 [1]. A tecnologia 5G tem como caracteristicas 0 aumento da taxa,
aproximadamente 10 a 100 vezes maior que as redes de 4G, maior cobertura (cobertura de
100%), disponibilidade proxima de 100% e baixa laténcia, dentre as mais importantes. O 5G
deverd incluir um conjunto de tecnologias, que visam mudar radicalmente nossas vidas,
pessoal e profissional, através de aplicacdes e servicos inovadores, como salude remota, carros
inteligentes, rob6s sem fio e comunicacdo com drones[1][2][3].

Além do uso do telefone inteligente, 0 5G precisa ser capaz de fornecer um backbone
que seja capaz de conectar bilhdes de dispositivos para a futura IoT (Internet das coisas),
sendo capaz de suportar milhares de dispositivos por quildmetro quadrado. Segundo [4] a
Internet como infraestrutura de rede de comunicacdo esta em processo de transicdo para a
Internet das coisas (loT), sendo criada em torno de interconexdes inteligentes de pessoas e
objetos em todo o mundo.

O 5G (Fifth Generation) ainda ndo foi padronizado, porém estudos realizados pela
Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT) mostrou que a tecnologia fara uso de
frequéncias mais altas. Em paises como Estados Unidos e Coréia do Sul o uso deve acontecer
na frequéncia de 28 GHz, porém no Brasil o uso dessa frequéncia foi descartado, pois causa
impacto direto na banda larga via satélite. A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) pretende licitar, no préximo ano, a faixa de 3,5 GHz, propicia para receber a nova
tecnologia.

Para conseguir disponibilizar o 5G em tal frequéncia existe uma questdo técnica. Essa
faixa, atualmente, € ocupada por receptores de TV aberta via satélite, na chamada “banda C
estendida”. Para impedir a interferéncia entre os servicos, a colocagdo de filtros seria uma das
exigéncias na licitacdo e nos contratos com as operadoras de celular. O ambiente de sondagem
tipico de operacdo € do tipo urbano pouco denso. Parametros estatisticos de dispersdo

temporal como como o retardo médio e o espalhamento de retardo devem ser determinados.
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1.1 MOTIVACAO

As redes 5G, em breve, entrardo em operacao no Brasil e em grande parte do mundo,
com previsao de serem implementadas no Brasil em 2025, segundo a ANATEL. Atualmente,
todas as grandes cidades ja operam com a tecnologia 4G pois, segundo a ANATEL todas as
cidades com mais de 200 mil habitantes possuiriam a tecnologia 4G até o final de 2015.

Em 2015, no trabalho realizado por Pinna [6], foi feito um estudo sobre a tecnologia
4G para uma melhor compreensdo deste padrdo que estava em desenvolvimento no pais. Foi
feito um estudo sobre o comportamento do canal rddio mével na faixa de 700 MHz. Como o
estudo do comportamento do canal é de extrema importancia para que um sistema de
comunicacdo sem fio seja corretamente dimensionado, tal estudo sera realizado para a faixa

de 3,5 GHz, que segundo a ANATEL serd utilizada para receber a tecnologia 5G [7].

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo experimental faixa larga do canal radio
movel, em um ambiente suburbano, na faixa de 3,5 GHz, uma nova faixa de frequéncias a ser
adotada para a telefonia movel no Brasil. O sinal captado por uma antena fixada no teto de um
veiculo de passeio, com altura de 1,5 m, transmitido de uma antena do topo de um edificio.
Sdo analisadas as amostras deste sinal a fim de se verificar a variagdo dos parametros de
dispersdo devido aos multipercursos. Também é feita uma analise na sensibilidade da sonda

utilizada.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A organizacao deste trabalho é a seguinte: O primeiro capitulo apresenta a motivacgao
e objetivos da dissertacdo. No segundo capitulo, sdo apresentados os modelos tedricos
referentes a caracterizacdo do canal banda estreita e banda larga. No terceiro capitulo, seréo
apresentadas, de forma resumida, as principais técnicas de sondagem utilizadas para se
caracterizar um canal em banda estreita e em banda larga. No quarto capitulo sera apresentado
0 setup de medicOes, onde estardo descritos os equipamentos utilizados na transmisséo e na
recepcdo do sinal de teste e a metodologia empregada. No capitulo 5, é feita uma descri¢do do

processamento desses dados e a obtencdo dos parametros de dispersdo temporal do canal,
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além de uma analise da sonda utilizada. O capitulo 6 apresenta as conclusGes obtidas no
trabalho e sugestfes para continuagdo dessa pesquisa em trabalhos futuros.
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2 O CANAL RADIO MOVEL (CRM)

O canal de propagacdo radio movel é a parte do sistema de comunicacdo sem fio entre
a antena transmissora e receptora onde uma delas ou ambas podem estar em movimento [8].
Quando os objetos ao redor do transmissor e/ou receptor se movem constantemente dizemos
que o canal é variante no tempo e como essa variacdo acontece de maneira aleatoria,
caracterizamos a resposta do canal radio movel como um processo estocastico devendo ser
tratado de forma estatistica.

Chamamos de caracterizacdo de canal radio mével o estudo do comportamento do
canal sobre o sinal se propaga e o objetivo deste estudo é o de auxiliar os projetos de sistemas
moveis, visando usar as formas de modulacdo de maneira eficiente e buscando aumentar as

taxas de transmisséo de forma significativa [9].

2.1 MECANISMOS DE PROPAGACAO

Os fendmenos que governam a radiopropagacao nos diversos ambientes sdo variados e
complexos e, geralmente, sdo atribuidos a trés mecanismos basicos de propagacdo: reflexdo,
difracdo e espalhamento [10].

A reflexdo ocorre quando as ondas eletromagnéticas atingem obstaculos muito
maiores que seu comprimento de onda. As ondas refletidas na terra, em prédios ou grandes
construcdes podem interferir tanto de forma construtiva quanto destrutiva no sinal que chega
num receptor.

A difragdo ocorre quando o meio de comunicagdo entre a antena transmissora e
receptora estd obstruido por um obstaculo. Baseado no principio de Huygens, ondas
secundarias sdo formadas atras das obstrucdes mesmo ndo havendo linha de visada (LOS —
Line Of Sight) entre o transmissor e o receptor. A difracdo explica como os sinais de
radiofrequéncia (RF) conseguem se propagar em ambientes urbanos e rurais mesmo sem
visada. Este fendbmeno também é conhecido como sombreamento pois o sinal difratado
consegue chegar ao receptor mesmo que esteja em regido de sombra por conta de alguma
obstrucéo.

O espalhamento normalmente acontece quando o canal radio contém objetos da
mesma ordem de tamanho do comprimento de onda do sinal propagante, ou menor. O

espalhamento segue o mesmo fenémeno fisico da difracdo e faz com que o sinal transmitido
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seja retransmitido em diversas direcBes diferentes. Na andlise tedrica dos mecanismos de
propagagdo, o espalhamento tem mostrado ser o mais dificil dos trés mecanismos de
propagacao, razdo pela qual a modelagem empregada na pratica €, em geral, empirica com a
obtencéo dos dados de forma experimental através de campanhas de medigdes.

O desempenho dos sistemas de comunicacdo depende totalmente do ambiente de
propagacdo nas vizinhangas do transmissor e do receptor. O sinal transmitido pela antena
transmissora e que chega a antena receptora pode variar, dependendo dos obstaculos
encontrados pelo caminho onde se pode ter uma situacao de visibilidade, quando ndo existem
obstaculos ou estes obstruem em até 60% do elipsoide de Fresnel, ou uma situacdo onde nao
existe visibilidade entre o transmissor e o receptor, por conta de obstrucfes. Estas podem ser
naturais como, por exemplo, montanhas ou obstaculos artificiais como edificacfes e, neste
caso, 0 a sinal recebido pela antena chega basicamente por reflexdes e ou difracGes.

Nas comunicagbes radio moveis, 0 receptor esta em constante movimento e,
frequentemente, estd na presenca de obstaculos e, nestas condi¢Bes, o sinal transmitido
chegara ao destino através de reflexdes, difragdes e/ou espalhamento sofrendo alteracdes em
sua intensidade [10]. Por isso, diante da complexidade dos ambientes de comunicacao, o
estudo e a caracterizacdo do canal radio é de vital importancia para os engenheiros de
telecomunicagdes, pois auxiliam nas constru¢des de modelos de previsdo do comportamento
do sinal, de acordo com o ambiente de propagacdo. A analise e modelagem podem ser
realizadas em faixa estreita e em faixa larga, permitindo gerar estatisticas da variacdo do sinal

recebido cujos parametros dependerdo do tipo de sondagem.

2.2 CARACTERIZACAO EM FAIXA ESTREITA

Na caracterizagcdo em faixa estreita é possivel se determinar a area de cobertura dos
sistemas de comunicacgdo sem fio. Dependendo da metodologia adotada e a forma da coleta
das medidas, podem-se ter dados de poténcia recebida e nivel de varia¢do do sinal de acordo
com o deslocamento do receptor. A medicéo € realizada através da transmissdo de uma onda
continua ndo modulada (CW — continuous wave), sendo a sondagem do canal realizada,
basicamente, em uma Unica frequéncia. Contudo, como a antena receptora € movel, existira
uma pequena variagdo em torno da portadora devido ao efeito Doppler.

Os efeitos no sinal propagado causados pelo canal radio s@o responsaveis pela

variacdo da intensidade e fase com que o sinal chega na recepc¢do. Na caracterizagcdo em faixa
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estreita, podem ser analisados varios fendmenos onde serdo comentados os principais, que
sdo: desvanecimento em pequena escala, desvanecimento em grande escala e o decaimento do
sinal com a distancia denominado path loss.

Conforme [11], o desvanecimento em pequena escala, é aquele ocasionado pelo
espalhamento do sinal em arvores, pessoas, carros, etc. gerando réplicas do sinal que em
curtos espacos de tempo e curtas distancias percorrem mdaltiplos percursos (multipercursos)
gue chegam a antena receptora com bruscas mudancas de amplitude e fase e em retardos de
tempo diferentes, causando efeitos construtivos ou destrutivos na envoltéria do sinal. Tal
desvanecimento possui comportamento aleatério podendo ser caracterizado por uma
distribuicdo estatistica de Rayleigh, geralmente, quando ndo existe linha de visada entre o
transmissor e o receptor, ou uma distribuicdo estatistica de Rice, representando o
comportamento do sinal quando existe visada e multipercursos.

O desvanecimento de longo prazo, também conhecido como desvanecimento em larga
escala ou lento, representa a atenuagcdo na média local do sinal recebido devido as mudangas
das condicBes de recepcdo, ocasionadas pelo movimento do receptor em relacdo ao
transmissor. A variacdo em larga escala também possui comportamento aleatorio, que pode
ser representado por uma distribuicdo estatistica log-normal, em geral.

O decaimento do sinal com a distancia, também conhecido como perda de percurso
(Path Loss) trata da atenuacdo ocorrida na poténcia média do sinal recebido devido a
propagacdo no canal radio.

A Figura 1 apresenta um exemplo de como estas caracteristicas podem ser analisadas

através do gréafico de poténcia recebida do sinal.

Figura 1—Envoltéria de um sinal em um ambiente radio movel.

Poténcia /4
do Sinal
Recebido
(dBm)

/‘J‘/‘UL‘ Variagdo lenta

<— Variagdo riapida

log (distancia)

Fonte: MATOS, Leni Joaquim. Caracterizagdo do canal de propagacao radio mével. Apostila
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2.2.1 DistribuicOes Associadas ao Desvanecimento Rapido

Desvanecimento rapido, ou de curto prazo, se refere as mudancas drasticas de
amplitude e fase do sinal, resultantes de pequenas variacOes (tdo pequenas quanto fracGes do
comprimento de onda) na separacgao espacial entre o transmissor e o receptor. Esse fendmeno
¢ causado pela interferéncia entre duas ou mais contribuicfes (réplicas do sinal) do sinal
transmitido, que chegam ao receptor em um instante de tempo. Tais componentes sdo
chamadas de componentes de multipercurso, que se combinam vetorialmente no receptor,
resultando em um sinal que pode variar amplamente em sua amplitude e em sua fase.

Devido a variacdo rapida de sinal recebido possuir um comportamento estatistico, esta
pode ser representada por uma funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.). Dependendo do
tipo de condicéo de canal, as mais comuns s&o a distribuicdo de densidade de probabilidade
do tipo Rayleigh, Rice ou Nakagami-m.

A distribuicdo Rayleigh diz respeito ao modelo fisico que parte do principio da
existéncia de um numero razoavelmente grande de componentes de multipercursos, com
diferentes fases e poténcias proximas. A distribuicdo Rayleigh ajusta as variacfes rapidas de
recepcdo numa condicdo de recepcdo, onde ndo existe visada entre as antenas transmissoras e
receptoras e a maioria das contribuicdes do sinal no receptor € devido a multiplas reflexdes,
ou seja, em um ambiente de propagacdo Rayleigh, o sinal recebido é composto,

principalmente, de ondas refletidas, sendo uma funcao apenas da variavel o, :

A densidade p(r)é dada por:

2

p(r) = aLrZe(E),Vr =0 (2.1)
0,r<o0

Onde:
r é a envoltoria do sinal e o2 é a variancia das componentes em fase e em quadratura, que
compdem o sinal r [12].

A distribuicdo Rice, assim como a distribuicdo Rayleigh, também parte do principio da
existéncia de um nudmero suficientemente grande de multipercursos, porém, descreve a
variacdo, em pequena escala, da envoltdria do sinal recebido em um ambiente de propagagéo
com multiplos percursos, onde existe uma linha de visada direta entre o transmissor e 0

receptor. Conforme [13], a funcédo densidade de probabilidade em funcéao de r é dada por:
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, (—(r2+a2)) ar
pr) =Ll = i, (a—rz),w >0 (2.2)
0,r<0

Onde:
r é a envoltdria do sinal, a?/2 é a poténcia da onda recebida na linha de visada, o2é a poténcia
da correspondente difusa e:

lo(x) = 5- [} eX<%0 do (2.3)

é a funcdo de Bessel modificada, de ordem zero. Observa-se que, se a=0 em (2.2) a
distribuicdo Rice se torna uma Rayleigh, visto ndo haver a onda direta.

A distribuicdo Nakagami-m, assim como a Rayleigh, também é usada para descrever
as flutuacGes dos sinais originarios de canais com desvanecimentos, porém, sua representacao
€ mais genérica, sendo possivel representar desvanecimentos mais severos. Sua funcdo

densidade de probabilidade é dada por [9]:

p(r) = 2z (ﬂ)m r2m-1,-mr?/Q (2.4)

r(m) \Q

Onde:
0é definido como:

N =E[?) (2.5)
e I'(.)é afuncdo Gama, definida como:
r(m)= foooxm‘le‘x dx (2.6)

e o parametro m, chamado fator de desvanecimento (fading) é definido como a razdo dos

momentos:

!22
M= Faz-n2)’

m>> 2.7)
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Diferentemente da distribuicdo de Rayleigh, a distribuicdo Nakagami-m possui dois

parametros: m e £, o que permite uma modelagem mais precisa do canal.

2.2.2 Distribuicdes Associadas ao Desvanecimento Lento

O desvanecimento lento ou de longo prazo representa as flutuagdes do sinal recebido
devido as mudancas das condigdes de recepcdo, por conta do movimento do receptor em
relacdo ao transmissor. Este fendmeno é ocasionado pela obstrucdo total ou parcial da visada
entre transmissor e receptor pelas condi¢bes de propagacdo, pelo perfil do terreno (morros,
florestas, grandes construcGes urbanas, etc.). Dependendo de fatores como a frequéncia de
operacdo, altura das antenas, largura e orientacdo de ruas em areas urbanas, o fenémeno pode
ser mais ou menos acentuado.

Se comparada com a condi¢éo de visibilidade em espaco livre, a poténcia do sinal num
ambiente com obstrugdes é atenuada rapidamente a medida que o receptor se afasta da antena
transmissora, caindo com o inverso da poténcia de ordem k da distancia, com k assumindo
valores de 3 a 4, dependendo do ambiente de propagacdo e caracteristicas do sistema de
comunicacdo [14]. Nestas condicBes, o sinal chega ao receptor, conforme citado
anteriormente, basicamente através de reflexdo, difracdo e espalhamento, na qual a flutuacéo
da amplitude do sinal recebido pode ser modelada, através de funcdo densidade de
probabilidade Normal (ou log-normal, em dB).

Desta forma, o sombreamento pode ser modelado como uma incerteza em torno do
valor nominal obtido a partir da perda de percurso, como sendo uma variavel aleatoria
Gaussiana, medida em dB, que tem média nula e desvio padrdo variando na faixa de 5 <

oqg < 12dB [9]. Tal a f.d.p. é descrita por:

_ 1 —(g-mgp)?
p(9) = Tomea exp[ 702, ] (2.8)
Onde:
g representa esta flutuacao de poténcia, em dB.

Para uma melhor compreensdo do desvanecimento em larga escala, se faz necessario
estudar a atenuacdo que o sinal sofre em funcdo da distancia. Em um ambiente de propagacéo,

sendo ele moével ou ndo, o nivel do sinal recebido diminui com a distancia. Diversos modelos
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de predicdo da atenuacdo com a distancia (Path Loss Models) foram propostos onde todos
eles, sendo empiricos ou analiticos, indicam que a poténcia média do sinal recebido decai

linearmente de forma logaritmica com a distancia.

2.2.3 Modelo de Perda de Percurso (Path Loss)

Nos itens seguintes serdo descritos, brevemente, alguns dos principais modelos

utilizados para calcular a atenuacéo do sinal com a distancia.

2.2.3.1 Propagacdo no Espaco Livre

Trata-se de um modelo usado quando ndo ha obstrucdo entre o transmissor e o
receptor, servindo para prever a intensidade do sinal recebido. Enlaces de micro-ondas que
possuem linha de visada e os sistemas de comunicacao por satélite sdo exemplos de sistemas
gue experimentam propagacao no espaco livre.

O modelo no espaco livre prevé que a poténcia recebida reduz em funcéo da distancia
gue separa as antenas transmissora e receptora. Neste modelo € feita uma comparagédo entre o
sinal recebido com o sinal transmitido, considerando a auséncia de obstaculos e reflexdes.
Apesar do espago livre ser uma situacdo muito particular, o seu entendimento permite
observar o comportamento do sinal em ambientes variados. A atenuacdo do sinal € uma
relacdo entre a poténcia recebida e a poténcia transmitida e esta relacdo pode ser obtida a

partir da formula de Friis [15].

AZ
P(d) = PeGeGr ooy

(2.9)
Onde:

G, € 0 ganho da antena de transmissao;

G, € 0 ganho da antena de recep¢éo;

d é a distancia que separa as antenas;

A € o comprimento de onda;

P, € a poténcia de transmissao;

B-(d) é a poténcia de recepgéo;
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L é o fator de perda do sistema nao relacionado com a propagacéo (L = 1).

Na pratica, os ganhos das antenas sdo fornecidos em dBi (ganho em dB em relacao a
uma antena isotrépica), logo a perda do caminho, que representa a atenuacdo do sinal como
uma quantidade positiva, em dB, é a diferenca (em dB) entre a poténcia transmitida e a

poténcia recebida. Essa relagdo é dada pela seguinte equacéo:
PL[dB] = 10log 2t = —10lo [L] — G, — G, + 10logL (2.10)
gPr g (4—7‘[)2(12 t T g '

Trata-se de uma previsdo valida para a poténcia recebida (P.) para uma distancia d que
se encontra no campo distante da antena. Entende-se regido de campo distante, ou regido de
Fraunhofer, da antena transmissora a regido alem de uma distancia, dy que € calculada,
aproximadamente, em funcdo da maior dimenséo linear de abertura da antena transmissora e

com o comprimento de onda da portadora. A distancia de Fraunhofer é dada por:
de = — (2.11)

Onde:

D é a maior dimensao linear fisica da antena, sendo:
de»Deds>» A

Podemos observar que a relagdo acima nao é valida para d = 0, consequentemente 0s
modelos de propagacdo fazem uso de uma distancia de referéncia (d,), onde a poténcia neste
ponto € conhecida (trata-se de um ponto de referéncia). Desta forma, a poténcia recebida para
distancias d > d,, estara relacionada a B. em d,. A poténcia recebida no espaco livre a uma

distdncia maior que d,, sera:

P.(d) = P.(do) (%) Onde d > do > d; 2.12)
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2.2.3.2 Modelo de Perda de Caminho Log-Distancia

Devido a grande variacdo do ambiente de propagacdo, numa mesma distancia a
poténcia recebida varia. Quando grandes obstaculos, como morros e edificios estdo
localizados entre o transmissor e o receptor, aparece o efeito denominado sombreamento
(shadowing), conforme explicado no item anterior, que pode interromper a comunicacdo por
um instante por conta de “vales” (queda do sinal enquanto 0 movel se encontra na condi¢édo
de obstrugéo) na poténcia do sinal.

Para a predicdo do sinal de propagacdo em faixa estreita varios métodos de predicéo
de perdas no percurso para canais radio mével terrestres. Estes modelos comumente utilizados
durante o planejamento de sistemas celulares, tém sido amplamente discutidos na literatura.
Entre tais modelos, podemos citar Okumura, Hata, de Lee e COST 232. Como 0 objetivo
deste trabalho ¢ a anélise do canal em banda larga, estes métodos néo serdo abordados.

A titulo de exemplo, sera apresentado um dos modelos empiricos mais simples
utilizado na previsdo da poténcia do sinal recebido, o modelo simplificado de perdas ou o
Log-Distance. No canal de propagacdo sem fio, 0 modelo convencional de path loss, log-
distancia (log-distance) ou single slope assume que a poténcia recebida decresce com o
logaritmo da distancia entre o transmissor e receptor. Conforme [16, 17] a perda de percurso

média pode ser estimada como:
P.(d) = B.,,,(dy) — 10.n.log (dio) + X, (2.13)

Onde:

P.(d) € a poténcia média recebida em um ponto qualquer a uma distancia (d) da antena de
transmissdo, e X, € uma variavel aleatéria com distribui¢do log-normal (em dB). O desvio
padrdo dessa variavel se situa na faixa de 7 a 15 dB, normalmente. O valor de P.(d) ndo
considera 0os multipercursos.

Em ambientes celulares [3] a distancia de referéncia d, costuma ser 1 km para grandes
coberturas, para regides micro celulares sdo usadas distancias menores (como 100 m ou 1 m)
porém, lembrando que a distancia de referéncia sempre deve estar no campo distante da
antena.

A seguir, na Tabela 1, o expoente de perda de percurso (n) para a variagdo de larga
escada do sinal para diferentes tipos de ambientes [18].
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Tabela 1 Expoente de perda de percurso para diferentes ambientes

Ambiente Expoente da perda de

percurso (n)

Espaco Livre 2

Areas Urbanas 27a35
Areas Urbanas com sombreamento 3ab5
Dentro de construcfes em linha de visada (LOS) 16al8
Dentro de construcfes com obstrucdo (NLOS) 4a6

Fonte: A autora

2.3 CARACTERIZACAO EM BANDA LARGA

O ambiente de propagacdo radio mével claramente coloca limitagcbes no desempenho
de sistemas de comunicagdo por radio. Os sinais chegam ao receptor através de multiplos
caminhos de propagacdo, com diferentes atrasos, que constituem um conjunto de réplicas do
sinal transmitido aleatoriamente atenuadas, defasadas e retardadas. O sinal resultante é a
superposicao de contribui¢des individuais de cada percurso e pode ser entendida como a saida
de um filtro com caracteristicas de transmissdo variantes no tempo, devido tanto ao
movimento do receptor em relacdo ao transmissor quanto ao movimento dos espalhadores.

Para que métodos sejam desenvolvidos, a fim de mitigar as limitacdes causadas pelos
multipercursos, é essencial que o canal de transmissdo seja devidamente caracterizado. Em
geral, a caracterizacdo de canais de propagacao radio movel pode ser desenvolvida a partir da
descricdo geral de canais variaveis no tempo.

Caracterizar o canal radio movel é bastante complexo devido a nédo-estacionaridade
porém, para pequenos intervalos de tempo ou curtas distancias, poderemos tratar o canal
como estacionario.

Segundo Parsons [18], o canal radio mdvel pode ser tratado, em um primeiro
momento, como um sistema linear deterministico variavel no tempo, onde a funcdo do
sistema e dada pela resposta ao impulso. Em seguida, é tratado como um sistema que varia de
forma aleatéria com o tempo, onde as fungdes de transferéncia do sistema se comportam
como processos aleatdrios caracterizados por fungdes de correlagdo. Ao se considerar o canal

estacionario no sentido amplo no dominio do tempo e com espalhamento descorrelacionado
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no dominio do retardo, ou seja, um canal WSSUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated
Scattering), as fungdes de correlacdo podem ser simplificadas.

Na secdo seguinte serd feito um breve estudo da caracterizacdo do canal de
propagacao radio mével onde serdo feitas simplificagdes do mesmo, possibilitando obter seus
principais pardmetros. A caracterizacdo é uma tarefa bastante complexa, pois o canal ndo é
estacionario, mas poderemos tratd-lo desta forma em intervalos de tempo muito pequenos e

distancias muito curtas.

2.3.1 Caracterizacdo dos Canais Deterministicos

Sabe-se que o0s canais radio mdveis apresentam caracteristicas ndo lineares, aleatdrias
e variantes no tempo, porém, inicialmente vamos considerar como linear e que varia com o
tempo de maneira deterministica, de forma a introduzir conceitos matematicos
deterministicos.

O canal rédio movel pode ser considerado como um elemento do sistema que
transforma sinais de entrada em sinais de saida, portanto, pode ser modelado como um filtro
linear com resposta impulsiva que varia no tempo, cujas variacdes sdo devidas as mudancas
da posicdo do receptor em relacdo ao ambiente de propagacéo.

Seja h(t,7) a resposta impulsiva de um sistema em um instante ¢, a uma excitacao
aplicada hd t segundos, onde as contribui¢cbes foram recebidas de diversos espalhadores,
gerando diversos percursos, através da variavel de retardo z. Portanto, tal funcéo é o envelope
complexo da resposta ao impulso com variacdo no tempo. As entradas e as saidas de um filtro
linear podem ser descritas nos dominios de tempo e frequéncia, o que nos leva a uma funcgéo
de transmisséo, que pode ser representada de 4 formas, para descrever o canal.

No dominio do tempo, é possivel descrever o canal radio movel como uma resposta ao
impulso onde estdo contidas todas as informacgdes necessarias para analise. Se y(t) é a
envoltoéria complexa do sinal real x(t), entrada do canal, cuja resposta impulsiva é h(t; 1),
aplicando o principio da superposicdo, temos a seguinte saida z(t), para um sinal de entrada
conhecido:

z(t) = y(t) * h(t, ) [ h(t, D)y(t — 1)dt (2.14)

Onde:
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x(t) = R[y(t)e/>™et], sendo f.a frequéncia da portadora;
h(t,7) = 0,V < Oet < t Garantindo a causalidade do sistema;

Observe que a funcdo z(t) da equacdo (2.14) representa o canal como uma soma
continua de espalhadores estacionarios onde cada espalhador elementar é responsavel pelos
retardos na faixa (z, T + dr) apresentando flutuacéo de ganho representada por h(t, 7)dz.

Para canais realizaveis, o limite inferior serd zero, enquanto o superior é T, tempo de
observacao do canal.

Segundo Bello [19], a saida do canal no dominio da frequéncia, é dada por:

Z(f) = [~ H(f,WY(f —v)dv (2.15)

Logo, temos a funcdo h(t,t), no dominio do tempo/retardo, como a funcdo de
transferéncia do canal, representando o espalhamento temporal do sinal de entrada, enquanto
H(f,v) é a sua expressdo dual no dominio da frequéncia/deslocamento Doppler. Conforme
[19] outras duas funcBes que relacionam os dominios do tempo e frequéncia sdo: S(z,v) e
T(f,t)

S(z,v) = F.[h(t,7)] € a transformada direta de Fourier, realizada no dominio do tempo,
da funcdo de h(t,1), descrevendo a dispersdo temporal do canal na frequéncia devido a um
espalhador representado pelo retardo 7. Essa funcdo representa a fungédo de transferéncia do
canal no dominio do retardo/deslocamento Doppler.

T(f,t) = E.[h(t,7)] € a transformada direta de Fourier, no dominio do retardo, da
funcdo h(t, ), descrevendo a variacdo do canal na frequéncia ao longo do tempo. Representa,
pois, a funcéo de transferéncia do canal no dominio da frequéncia/tempo.

Quaisquer destas quatro fungdes caracterizam o canal, em diferentes dominios, e
podem ser esquematizadas conforme o diagrama esquemaético das funcbes de sistema

apresentado na figura 2, sendo escritas da seguinte forma:

S(t,v) = [ h(t,v)e /2™ dt (2.16)

T(f,t) = [*.h(t,v)e /2™ "dr (2.17)
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H(f,v) = [ S(x,v)e 2 Tdr (2.18)

H(fv) = [0, T(f, 0)e™ ™t de (2.19)

Figura 2—Diagrama esquematico das Funcdes de Sistema

S(t,v)

Fonte: A autora

2.3.2 Canais Aleatérios

Na pratica, o canal radio mével é um sistema aleatorio que varia no tempo. As fungdes
mostradas anteriormente, neste caso, deixam de ser deterministicas e passam a se comportar
COMO Processos estocasticos e, por isso, para serem completamente caracterizadas, devem ser
descritas por suas funcbes densidade de probabilidade conjunta multidimensional das
variaveis envolvidas.

De acordo com [20], para estimar tal funcdo é necessario um elevado numero de
medidas. Entretanto, a obtencdo de uma estatistica completa pode ser feita de uma maneira
aproximada com a autocorrelagdo das funcGes de sistema, onde se obtém a autocorrelacdo do
sinal de saida a partir de um sinal conhecido de entrada e através da modelagem do sinal de
saida por um processo aleatdrio gaussiano.

Seja R,(t,s) a fungdo de autocorrelagdo do sinal de saida, onde = e ¢sdo retardos

associados aos instantes de tempo t e s, respectivamente, entao:
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R,(t,s) = E[z(t).z * (s)] (2.20)
Onde:
E[.] é o valor esperado da saida num instante ¢ multiplicada pelo complexo conjugado da

saida no instante s.

Substituindo a eq. (2.14), supondo a entrada y deterministica:

R,(t,5) = E [2, y(t =Dy * (s = Dh(t, Dh(s, ))drd] (2.21)

R,(t,8) = [0, [o,y(t =Dy * (s = QE[R(E DR (s,9)]dvd] (2.22)

Onde:
E[h(t, DR (5,0)] = Ru(t,5:7,0)

De forma analoga, podemos obter as fungdes:
DR,(1,{) = Ez(z,v).z ({, )] (2.23)
RZ(TJ O = f_oooo f_oooo y(T - V)y * (Z - M)E[h(‘f, V)h ((, ‘Ll)]dle,l (224)

Onde:
E[h(r,v)h ({,w)] = Rs(z,{;v, 1)

2) R,(v,i) = E[z(v, )z (1, D)] (2.25)
Rov) = [0, [5 v = Fy * (w—DE[h(, R (u,D]dfdl (2.26)

Onde:
E[h(v, )R (D] =Ry, i £, D

3) R,(f.1) = E[z(f,t)z (1,9)] (2.27)
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R,(f,D = [T, J2 y(f —8)y (L= 9E[R(f,Dh (1 5)]deds (2.28)

Onde:
E[h(f,O)h = (,5)] = Rr(f,; t,5)

As fungbes autocorrelacdo descritas acima sdo representadas pelo esquema da Figura
3, onde as variaveis (v,u)sdo deslocamentos Doppler associados aos tempos (t,s) e as

variaveis (f,1)sao frequéncias associadas aos retardos (z, {), respectivamente.

Figura 3—Relagdes entre as Fung¢des de Correlacdo do Canal

Ry(t,s;7,Q)

Ft‘s

Ry(,§v, 1) Rr(f, l;t,s)

| Ry(v, 5 f,1)

Fonte: A autora

2.3.3 Canais Reais

Em canais reais, para se obter algumas simplificacbes a fim de facilitar sua
caracterizagdo, consideramos 0s canais como estacionarios no sentido amplo com
espalhadores descorrelacionados (WSSUS). Isto € 0 mesmo que tomar curtas distancias, ou
pequenos intervalos de tempo e, desta forma, podemos considerar as estatisticas do canal
praticamente estacionarias.

Ao considerarmos o canal como estacionario no sentido amplo (WSS), temos que a
média estatistica ndo dependerd do instante de tempo, ou da localizagdo e a funcéo
autocorrelacdo sera invariavel a uma translacdo de tempo ou distancia. Neste caso, para um

intervalo de tempo n = s — t, temos:
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Rh(t, ST, () = Rh(n: T, {) (229)
RT(f' Lts)= RT(f' L T]) (230)

Para obter as demais func@es, conforme feito anteriormente, sera usada a defini¢éo de

transformada de Fourier direta a duas variaveis, temos:
Rs(r, v, ) = [ Ry (t,s57,0)e/? V=51 dtds (2.31)
Ry(v,i; £, 1) = fjooo R (f, 1; t,5)el?m(tv=si) qtds (2.32)

Sendo:

s =n+t elembrando que:

JZ 1e/2m=mge = F~H{1} = §(v — p) (2.33)
Temos:

RS (T' (' v, /-’l) = 5(V - ‘Ll) f_oooo Rh (77. T, () e—jZT[ﬂn dn (234)

Rs(t, (v, ) = 8(v — ) [ Rr(f, L) e /2™ dy (2.35)

Olhando as equagdes (2.32) e (2.33) temos que R, € Ry SO sdo ndo-nulas quando v = y,
ou seja, no ponto onde existe o impulso §(v —u), significando que as varidveis de
deslocamento Doppler sdo ndo-correlacionadas.

As integrais que aparecem nas equacoes (2.34) e (2.35), séo as transformadas direta de
Fourier, na varidvel n, das funcdes de autocorrelacdo R,e Ry, respectivamente, portanto,
representam densidades espectrais de poténcia. A equacdo (2.34) representa a densidade
espectral de poténcia de retardos (z, ) e deslocamento de frequéncia () e a equacado (2.35) é a

densidade espectral de poténcia de frequéncias (f, I) e deslocamento (u:

Ps(u;7,8) = [ Ry(n; 7, Q) e /2™ dy (2.36)
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Py(f,Lw) = [° Re(f,1;m) e /2™ dp (2.37)

A caracterizacdo WSS no tempo é equivalente a uma descorrelacdo no dominio dos
deslocamentos Doppler e as funcbes autocorrelacdo, relativas aos deslocamentos, sdo as

funcOes de densidade espectral de poténcia, ou seja:
Rs(r,v,p) = 86(v — ) Ps(i; 7, ) (2.38)
Ry, £,1) = 6(v — WPy (f, ;1) (2.39)

Agora, consideramos gque 0s ecos nos canais sejam descorrelacionados (US). Como 0s
ecos associados aos retardos t e ¢ sdo causados por percursos que sdo distintos, eles sdo
independentes na sua amplitude e pode-se dizer que por analogia ao caso WSS anterior,

temos:
RS (T' (; v, /-’t) = 5(7: - OPS(C v, ‘Ll,) (240)
Ru(t,s;7,0) =8(x — OP(v; ) (2.41)

As funcdes autocorrelacdo relativas aos retardos passam entdo, a funcdes de densidade
espectral de poténcia. E importante chamar a atengio que, neste caso, o que se observa é a
descorrelacdo entre os retardos z e ¢, uma vez que 0s impulsos acima somente existem quando

7 = {. Fazendo a substitui¢do da equacao 2.41 na equacdo 2.36, obtém-se:

P(wn) = [ Py(n; Q) e /2™ dp (2.42)

Trabalhando-se com as duas consideracdes, de WSS e US, forma-se uma classe de
processos estacionarios no sentido amplo na varidvel do tempo e com espalhamento
descorrelacionado na variavel dos retardos, onde os canais sdo ditos WSSUS. Sendo o
processo sendo estacionario no sentido amplo, também no dominio da frequéncia, pode-se
tomar a varidvel 2 = 1 — f, dizendo que a funcéo sé varia conforme (2 varia. Temos, entéo, as

transformadas inversas:
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Ry(t,s;7,0) = [°. Rp(t,s; f, De 27 =04 dl (2.42)

Ru(t,5;7,9) = [, Rr(t,s; £, De ™" ~Ddfdl (2.43)
Sendo:

f =1+0=df =dn,substituindo nas equacdes (2.42) e (2.43) e, sendo a integral:

J2 e =0d1 = §(x - ), (2.44)
Obtém-se:

Rn(t,s,7,0) =8 — Q) [ Rr(t,s;0)e /27240 (2.45)

Rs(v,i52) = 8(z = ) [ Ru(Q;v, we ™ /2™2d0 (2.46)
Onde:

As integrais representam as transformadas inversas das fungbes auto correlagfes em

frequéncia e sdo, portanto, funcGes densidades espectrais de poténcia cruzada retardo-
Doppler, ou seja:

Pu(t,s;7) = [ Rp(t,s; 2)e™/2m2d0 (2.47)

Rs(v,1;2) = 8(x — Q) Ps(T;v, 1) (2.48)

Desta forma, reescrevendo as equacdes (2.45) e (2.46), temos:

R,(t,s;7,0) = 8(t— OPL(t,s; 1) (2.49)

Nestas duas equagdes é possivel observar que so existird correlagdo quando = ¢, 0
que significa que os ecos associados aos retardos ze ¢ por conta dos diferentes percursos, sao

descorrelacionados. Logo, concluimos que os espalhadores sdo descorrelacionados (US).
Substituindo a eq. (2.47) na eq. (2.37), tem-se:

Ps(u,) = [ Py(n, Qe /2™ dn (2.50)
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Onde:
Pg é dada pela transformada direta da funcé@o densidade espectral de poténcia, P;,.

Ao juntarmos as duas consideracbes, de WSS e US, formamos uma classe de
processos estocasticos no sentido amplo, na variavel do tempo, e com espalhamento
descorrelacionado, na variavel dos retardos onde os canais, entdo, sdo ditos WSSUS, ou seja,
estacionarios no sentido amplo com espalhadores néo correlacionados.

Reescrevendo as equacdes (2.45), (2.46), (2.40) e (2.48):

Ra(t,5:7,9) = 8@ — {)Py(1.9) (2.51)
Rs(C,13v,1) = 8(c = )6 — WPs(C, ) (2.52)
Re(f,1;t,5) = Rp(;1) (2.53)
Ry, f,1) = 5(v — )Py (2, ) (2.54)

Substituindo a eq. (2.53) na eq. (2.37), temos:
Py(Q,1) = [ Rp(Q,m)e /2™ dy (2.55)
e Py é dada pela transformada direta de Fourier da funcéo correlacdo R;.

Observa-se, portanto, que as densidades espectrais de poténcia sdo relacionadas pelas

transformadas de Fourier para os canais WSSUS, conforme mostra a Figura 4.



39

Figura 4—Relagao entre as Funcgdes de Correlagéo dos canais WSSUS

Ph(rlv C)
Fn \

Ps(S; 1) Rr(Q;4)

\ , Fn
| Py(p)

Fonte: A autora

As fungdes pP,(m,9) € P,(u,2) 80, respectivamente, denominadas perfil de poténcia de
retardo e perfil de Doppler. Conhecendo-se uma das fungdes, qualquer outra podera ser obtida
através da transformada de Fourier. Falta, agora, determinar como obter tal funcdo na pratica.

Retornando a eq. (2.22) e substituindo s = n + t:
R (tm+6) = [T y(t =)y * (0 +t = ORu(t,n + £;7,)drd] (2.56)

Se tomarmos um intervalo nulo n =0 correspondendo um instante de tempo de
observacdo, substituindo-se a eg. (2.52) e supondo a entrada y impulsional em t = ¢, obtém-se

a autocorrelacéo:
R,(t,t) = Py(t) (2.57)

Esta equacdo mostra que a autocorrelacdo R, da fungdo de saida do canal é funcédo da
poténcia média da envoltoria da funcéo resposta impulso do canal para n = 0. Isto significa
que, a identidade acima mostra que em canais WSSUS a funcdo de autocorrelagéo de saida do
canal é o proprio perfil da distribuicdo, da poténcia recebida, quando a entrada é impulsiva
com relagdo a P, (t). Esta funcdo representa a dispersdo no tempo, sobre distancias curtas, que
o canal introduz aos sinais que por ele trafegam [9].

Como geralmente, P,(t) tem sua origem definida de forma que o primeiro
multipercurso recebido esteja em t,, P,(t —t,) sera tomado igual a P,({), onde ¢ representa
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retardo. Esta é a poténcia que serd medida com a sonda e, a partir dela, qualquer das outras
funcOes pode ser determinada por transformada de Fourier.

2.4 PARAMETROS DE DISPERSAO

A dispersdo do sinal recebido apds a propagacdo, no canal radio movel, tem como
principal causa os multipercursos do sinal e a mobilidade do receptor. Por conta dos diversos
espalhadores encontrados no ambiente entre a antena transmissora e o receptor movel,
réplicas atenuadas do sinal transmitido chegam ao movel com diferentes retardos e fases,
causando a dispersdo do sinal no tempo, que é caracterizada por parametros como retardo
médio, espalhamento de retardo e banda de coeréncia e na frequéncia sendo caracterizada por
parametros como deslocamento Doppler, espalhamento Doppler e tempo de coeréncia [9].

2.4.1 Pardmetros Temporais

Os principais parametros de dispersdo sdo o Retardo Médio, o Espalhamento de

Retardo (Delay Spread) e a Banda de Coeréncia, que sdo definidos a seguir:

2.4.1.1 Retardo Médio (7)

O retardo médio é o tempo de ocorréncia entre as réplicas de multipercursos que
chegam ao receptor, partindo do transmissor no instante t. E definido como o primeiro

momento central (média) de P, () (perfil de poténcia de retardo):

_ f0°° TPu(T)dT
- fooo Pp(t)dt

(2.58)
Se a aquisicao ocorre de forma discreta, a eq. (2.58) pode ser escrita com a eq. (2.59),
onde N é o nimero de picos de correlacdo existentes dentro do perfil de poténcia de retardo

Py, (1), associados ao multipercursos:

, SNt PR (2.59)

T= —
NS PR(T)
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2.4.1.2 Espalhamento de Retardo (Delay Spread - o)

O espalhamento de retardo é o desvio padrdo da f.d.p. que caracteriza o tempo de
chegada dos multipercursos que chegam ao receptor, oriundo do impulso em ¢ = 0. E definido

como a raiz quadrada do segundo momento central (variancia) de P, (1):

Iy @-1)2Py(v)dr

T = = Pato)de (2.60)
Analogamente ao retardo médio, temos para um sistema de aquisi¢do discreto:
_ENSA G —T)2PR(T)
o, = \/ STt (2.61)

A caracterizacdo do espalhamento de retardo em um meio é Util, pois permite que se
adote uma taxa de transmissao digital conveniente para o sistema, prevenindo a interferéncia
entre simbolos e descartando o uso de equalizadores. Para que se tenha uma comunicagédo
digital confiavel, a duracdo de cada simbolo deve ser muito maior que o espalhamento de

retardo.

2.4.1.3 Banda de Coeréncia

Trata-se de uma medida estatistica da faixa de frequéncia sobre a qual o canal pode ser
considerado plano, ou seja, a correlacdo entre as amplitudes das componentes espectrais €
elevada, tipicamente maior que 90%. Alguns autores consideram valores de 50% ou 70%.
Segundo Rappaport [15], sendo a banda de coeréncia considerada como a banda na qual a
funcéo de correlagéo é acima de 90%, temos:

B, ~ — (2.62)

= 500;

Onde:
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g, € 0 valor encontrado para o espalhamento de retardo do canal. Ainda, segundo [9], a banda
de coeréncia também pode ser aquela onde a funcéo de correlacdo na frequéncia é acima de

50%. Temos, entao:

B, ~ — (2.63)

50;

Desta forma, a banda de coeréncia do canal limita a faixa do sinal a ser transmitido.

Ambas as equacdes (2.62) e (2.63) sdo validas para determinar a banda de coeréncia.

2.4.2 Parametros da Frequéncia

Em paralelo ao dominio do tempo temos os parametros de dispersdo no dominio da
frequéncia onde os principais sdo o Deslocamento Doppler, Espalhamento Doppler e 0 Tempo

de Coeréncia:

2.4.2.1 Deslocamento Doppler (dp)

Deslocamento Doppler, ou Doppler médio, ou dispersdo na frequéncia, € o desvio de
frequéncia sofrido pelo sinal transmitido, devido ao movimento do movel ou dos
espalhadores. A importancia de sua caracterizacdo se deve ao fato dos sistemas atuais
operarem com frequéncias cada vez mais altas, implicando em maiores deslocamentos
Doppler e conduzindo a maior ruido. Tal ruido é derivado da variacdo da fase do sinal
recebido com o tempo, causando uma modulacdo em frequéncia aleatéria, sendo conhecido

como Ruido FM aleatério (Random FM Noise).
Para uma dada frequéncia, se é conhecido o perfil Doppler, Py (1), temos:

I uPr(wadp (2.64)

D Pywan

No caso discreto, a eq. (2.64) passa a ser escrita como uma soma discreta de N

multipercursos.
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2.4.2.2 Espalhamento Doppler (ap)

E o desvio padrdo eficaz ¢, do deslocamento Doppler, significando o espalhamento
espectral da taxa de variacdo no tempo do canal radiomovel. Seu conhecimento é Util na
especificacdo e projeto de algoritmos adaptativos tais como controle de ganho automatico e

circuitos de recuperacao de fase de temporizacao.

Iy Pr(wydu

op = Jfo (u—dp)?Py(w)dp (2.65)

O espalhamento é formado a partir da variacdo aleatoria da frequéncia percebida por
cada multipercurso, conforma a variagdo das estruturas ao redor do receptor, dando origem ao
ruido de FM aleatdrio, responsavel pelo limiar de ruido adotado nos sistemas de comunicagdo

movel digital.

2.4.2.3 Tempo de Coeréncia do Canal (T,)

Conforme [6], o tempo de coeréncia é uma medida estatistica da duracdo de tempo
onde a resposta ao impulso € essencialmente invariante, ou seja, dois sinais recebidos tém
uma forte correlacdo de amplitude, tipicamente maior que 90%.

O tempo de coeréncia ndo depende da resposta ao impulso, na verdade ele depende de
como a resposta do canal varia com o tempo. Os fatores limitantes deste pardmetro séo a
velocidade do terminal moével e a frequéncia utilizada para transmitir o sinal. O tempo de
coeréncia possui relacdo inversa com o espalhamento Doppler do canal.

Assim como na banda de coeréncia, este parametro ndo é exato. O valor tipicamente
usado é maior que 90% e segundo [10], uma vez o tempo de coeréncia definido como a
funcéo de correlagdo no tempo, maior que 50%, logo pode ser aproximado por:

- 9
167 fm

(2.66)

Tc

Onde:

fn = %é o deslocamento Doppler maximo.
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Se o0 desvanecimento Rayleigh no sinal for muito acentuado, segundo [6], o tempo de

coeréncia é escrito como:

%zi (2.67)

Uma forma usual para o calculo do tempo de coeréncia é a média geométrica entre as

equacoes (2.62) e (2.64):

9 0,423
e = iemi = (2.68)
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3 TECNICAS DE SONDAGEM DO CANAL RADIO MOVEL

No capitulo 2 foram apresentados parametros Uteis para a caracterizacdo dos canais
radio moveis pois fornecem informacGes relevantes para os projetistas do sistema. Neste
capitulo serdo apresentadas algumas técnicas para obtencdo desses parametros.

O ambiente de propagacéo de radio coloca limitacdes no desempenho dos sistemas de
comunicacdo radio movel. Raramente existe uma linha de visdo entre o transmissor e 0
receptor, e isso se deve ao bloqueio causado por obstaculos naturais ou artificiais e, por esta
razdo, os principais modos de propagacao séo a difracdo e o espalhamento.

A existéncia de multiplos caminhos de propagacdo (multipath) com diferentes atrasos
de tempo, atenuacdes e fases, da origem a um canal de transmissdo altamente complexo e
variante no tempo. Para que os engenheiros de sistemas possam determinar métodos 6timos
de mitigacdo dos impedimentos causados pela propagacdo por multipercurso, é essencial que
o canal de transmissdo seja caracterizado satisfatoriamente. Também é importante que a
caracterizacdo leve em consideracdo a aplicacdo pretendida para o canal, ou seja, para
transmissdes de banda estreita ou de banda larga [28].

A escolha da técnica de sondagem do canal geralmente dependera do tipo de analise
que se pretende realizar. Basicamente, uma escolha deve ser feita entre o uso de sinais de teste
de banda estreita ou de banda larga e se a caracteriza¢do sera no dominio de tempo ou da
frequéncia. Nesta secdo, serdo brevemente descritas as principais técnicas de sondagem de

banda estreita e banda larga.

3.1 SONDAGEM EM FAIXA ESTREITA

Transmissdes em que o inverso da largura de banda do sinal é muito maior do que 0s
atrasos do caminho de propagacdo sdo denominadas transmissdo em banda estreita, e as
estatisticas apropriadas para essas transmissdes sdo, geralmente, determinadas a partir de
medicOes realizadas em uma Unica frequéncia.

Na transmissdo em faixa estreita, observam-se intensas variagdes na amplitude e na
fase do sinal recebido, que s&o resultados das adi¢des de fase aleatorias dos sinais que chegam
através de muitos caminhos. A distribuicdo de Rayleigh geralmente € uma boa aproximacéo
para as estatisticas das variagdes da envoltoria [28].
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Em um ambiente mdvel, com transmissfes em faixa estreita, 0os multipercursos
resultam em desvanecimentos rapidos da envoltéria do sinal recebido a medida que o receptor
é deslocado espacialmente, com um espalhamento Doppler associado ao espectro recebido
[29]. Neste caso, a caracterizacdo do canal estd associada ao dominio da frequéncia e,
segundo [22], o espalhamento Doppler pode ser calculado através das medidas de variacGes
no tempo do canal, realizadas com um analisador de rede.

Normalmente, neste tipo de andlise de canal, usa-se um transmissor numa posi¢cdo
fixa, enquanto o receptor se desloca e registra a envoltéria do sinal recebido. A realizacéo de
medidas em faixa estreita permite modelar a perda de percurso com a distancia e realizar
analises estatisticas que permitem caracterizar os desvanecimentos. Na referéncia [32] temos
um dos exemplos onde se busca a distribui¢do que melhor se aproxima ao desvanecimento do

sinal do meio em questao.

3.2 SONDAGEM EM FAIXA LARGA

As técnicas de sondagem em banda larga sdo, normalmente, classificadas como
técnicas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. A escolha de uma ou outra técnica
depende de varios fatores, entre eles o tipo de ambiente que se pretende sondar, a resolucédo
temporal de deteccdo das componentes de multipercurso e o tipo de sinal de teste que se
pretende medir.

Em faixa larga, deve-se transmitir um impulso no tempo &(t) para que se possa
observar o comportamento do canal na faixa. Isso pode ser feito atraves de diversas medidas
em tons simples, em frequéncias diferentes, de forma a fazer a varredura na faixa desejada,
que possui como vantagem a baixa complexidade, porém sua desvantagem desta técnica é
que, durante a medida, o receptor deve estar parado, com isto evitando a possibilidade da
resposta em frequéncia variar durante o intervalo da medida. Desta forma, o mais apropriado
¢ fazer uso das existentes técnicas de sondagem em faixa larga [20]. A seguir, serdo

apresentadas as principais técnicas de sondagem em banda larga.
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3.2.1 Sondagem no dominio da Frequéncia: Técnica de VVarredura em Frequéncia

A maneira mais direta de realizar medi¢des no canal do dominio da frequéncia é
estimando diretamente sua fungdo de transferéncia. Como uma alternativa a sondagem por
tons, a técnica de varredura utiliza um analisador vetorial de rede (Vectorial Network
Analyzer — VNA) e realiza uma varredura continua na frequéncia, conhecida como chirp.
Essas varreduras permitem coletar informacGes de amplitude e fase em frequéncias discretas
ao longo da banda de teste, em momentos diferentes, permitindo obter o0 comportamento da
funcdo de transferéncia variante no tempo, T(f,t), durante cada varredura. Nesta técnica, 0
receptor deve estar estacionario a fim de evitar que a resposta em frequéncia varie durante a
varredura da faixa sondada, ja& que pela teoria do canal, esta varredura teria que ser
instantanea, pois a cada instante corresponde a uma fungéo R [9, 24].

Nesta técnica, o analisador fornece a funcdo de transferéncia do canal aleatdrio,
T(f,t). Para se obter o perfil de retardos, associados ao canal, deve-se determinar Ry, como

correlagdo de T, na forma:

Rr(®) =E[T(H).T (F+D]=["_T).T (f+0)df (3.1)

Como T é adquirido através de amostras do sinal medido, € uma funcdo discreta e a

correlacdo é feita por:

[Rr(D)]p = Zn=t [Tln X [Thasp 3.2)

Onde:
[T],.€ o vetor contendo as amostras da funcéo T(f, t);
N é o numero de amostras discretas utilizadas na sondagem;
p € o indice da posicdo do vetor [R(2)],, variando de 0 a N-1, representando o espagamento
em frequéncia entre as amostras.

Uma vez determinado R, cada perfil de retador P,(¢é) pode ser obtido, para cada n,
como a transformada inversa de Fourier no dominio £

A limitacdo desta técnica é que a mesma é adequada para sondagens indoor, ja que 0

transmissor e o receptor devem estar ligados por cabos [2].
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3.2.2 Sondagem no dominio do Tempo

A seguir apresentaremos algumas das principais técnicas do dominio do tempo dando
énfase a técnica de sondagem STDCC, comumente utilizada, como pode ser visto em [11],
neste trabalho foi utilizado um sinal OFDM que carrega uma sequencia pseudoaleatoria com o
objetivo de executar a convolucao do sinal recebido com uma com uma cépia do transmitido e
assim obter o perfil de poténcia dos retardos. Esta técnica, similar a técnica STDCC porém

com sequencias do mesmo tamanho.

3.2.2.1 Sondagem por Pulso Periodico

Trata-se de uma sondagem no dominio do tempo, onde um trem de pulsos estreitos e
periddicos é transmitido. Como os transmissores pulsados possuem uma frequéncia de pico
limitada, os multipercursos mais fracos ndo sdo detectados, isto é, precisam de uma alta
relacdo sinal-ruido, logo trata-se de uma técnica usada para sondagem do canal para distancias
curtas [18]. A deteccdo pode ser realizada por envoltéria, onde ndo ha informacao da fase
instantanea do sinal e, neste caso, ndo sera possivel determinar o deslocamento Doppler. Mas
a deteccdo pode ser feita em quadratura e, neste caso, a informacdo de fase ndo é perdida, ja
que sdo obtidas as partes real e imaginaria do sinal, portanto, sua fase torna possivel obter o
deslocamento Doppler associado. A resolucdo temporal de deteccdo minima entre duas
componentes de multipercurso depende do comprimento do pulso transmitido e a sua taxa de

repeticdo determina o atraso maximo que a sonda pode detectar.

3.2.2.2 Sequéncias Pseudo-Aleatdrias (PN sequence)

Duas séo as técnicas que tém sido utilizadas em faixa larga para medi¢es em
ambientes externos, ambas fazendo uso da sequéncia PN (pseudonoise) como sinal de teste:
Convolugdo com Filtro Casado e Varredura de Retardo de Tempo e Correlagdo Cruzada,
sendo esta segunda conhecida como STDCC. Antes de descrevermos tais técnicas,
abordaremos rapidamente, de forma teorica, conceitos sobre a sequéncia PN.

Pela teoria de sondagem de canal, quando um impulso é aplicado a entrada de um
canal e, na recepcdo, € feita a correlacdo deste sinal recebido com o impulso igual ao

transmitido, obtém-se o perfil de poténcia de retardos (PDP — Power Delay Profile), P,(¢). A
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partir dele, é possivel determinar os parametros de dispersdo estatistica do canal. Como pode
ser visto em [9], a resposta de um sistema linear ao impulso pode ser avaliada empregando-se
0 ruido branco associado a algum método de correlacdo. Tal ruido é um sinal aleatorio e
possui uma modelagem matematica que o considera como possuindo largura de banda
infinita, média nula e correlacdo nula entre as amplitudes tomadas em instantes de tempo
distintos [15]. Porém, na pratica, é impossivel se obter um gerador de ruido branco. Neste
caso, a alternativa é aplicar uma sequéncia binaria pseudoaleatoria de maximo comprimento,
conhecida como sequéncia PN, que funcionard como ruido branco com uma faixa que vai
depender da taxa de transmissao da PN.

A sequéncia PN é uma sequéncia binaria que parece ser aleatdria, mas que pode ser
reproduzida de uma maneira deterministica, gerada por um circuito com um registro de
deslocamento, portas “OU exclusivo” e uma malha de realimentac¢do. A sequéncia ¢ periddica
e possui caracteristicas que a fazem parecidas com uma sequéncia verdadeiramente aleatdria.

O periodo de uma sequéncia €, no maximo N = 2™ — 1, onde n é o nimero de andares
do registrador de deslocamento. Quando a sequéncia é de periodo maximo, € chamada de
sequéncia de comprimento maximo ou sequéncia-m (m-sequence) e quanto maior for o
periodo da sequéncia, mais aleatdria ela aparentara ser, pois maior serd a largura do lobo
principal do seu espectro.

Um gerador de sequéncias € definido por um polindmio de grau n (nimero de andares
do registrador de deslocamento), possui coeficientes 0 ou 1, chamado de polinémio gerador
ou polindmio caracteristico. Se a sequéncia gerada pelo polinbmio caracteristico for de
comprimento méximo, chamamos este polinbmio de primitivo. Na Figura 5 temos um

exemplo de gerador de sequéncias PN de comprimento igual a 63 bits (26 — 1) [25, 12].

Figura 5—Gerador de Sequéncias PN com n=6

(e n

v )¢

Fonte: ABRANTES, Silvio A. Sequéncias Pseudoaleatdrias e outras. Apostila
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O polinémio gerador, ou polinémio caracteristico, do gerador da Figura 5, é:

gx)=x0+x*+x+1, (3.9)

Onde foi empregado o contetdo inicial, 110100, correspondente ao polindmio a(x) = x° +
x*+x2. O periodo de uma sequéncia PN ird depender do conteddo inicial, exceto se a
sequéncia for de comprimento maximo, ou seja, se 0 polinbmio caracteristico for primitivo,
teremos um polinémio de comprimento maximo independente do contetdo original.

E possivel verificar se uma sequéncia de comprimento méaximo foi criada de maneira
correta através de uma propriedade que ela possui chamada Propriedade do Balanco que diz
que em cada periodo de uma sequéncia m, o niimero de “uns” ¢ igual ao numero de zeros

mais um [26]:

Numero de “uns”:
2n-1 (3.10)

Numero de “zeros”:
2n-1 1 (3.11)

Na tabela 2 a seguir, temos alguns polinbmios primitivos para a geracao de sequéncias

de comprimento maximo:
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Tabela 2 Polinbmios Primitivos

n Polindbmios Primitivos
3 }+x+1
4 xt+x+1
5 x>+ x2+1
6 x+x+1
7 x”+x3+1
8 x®+xt+x3+x2+1
9 x?+xt+1
10 x+x3+1

Fonte: A autora

Em [27], é possivel encontrar tabelas de polinémios primitivos publicadas.

3.2.2.3 Convolucéo por Filtro Casado

A técnica de convolucdo por filtro casado possui a vantagem de haver a necessidade
da geracdo da sequéncia PN também no receptor, porém, apresenta como desvantagem a larga
faixa de sinal a sua saida. Tal faixa impedia que os sinais fossem gravados em geradores
analdgicos, para posterior processamento, pois tais gravadores apresentavam faixa limitada
sendo necessario investimentos em hardware, para que a gravacdo do sinal pudesse ser
realizada [33, 34].

Supondo que s(t) ¢ um sinal transmitido através de uma canal, e que s’(t) € o sinal que
chega na recepcéo, entdo, sendo este uma soma de N multipercursos do sinal transmitido, de

amplitude a;, retardo z; e fase ¢;, pode se dizer que [9]:

sy =xV aie"’jqbis(t - 1) (3.3)

Se, ¢; é a amplitude complexa do multipercurso C; = a;e/®ie h(t) é a resposta ao

impulso do canal, pode-se escrever:
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h(t) *s(t) = XN Cis(t — ;) (3.4)

No receptor, quando amostras do sinal complexo s’(t) sdo coletadas, passardao pelo

filtro casado, cuja resposta ao impulso é:
hpc(t) = s(—t) (3.5)

e a saida deste filtro, obtém-se:

N © N
YO = hee(D) + 50 = (O =50+ ) Cise=) = | s(-0) Y Cis(e — =i

N 00}
y© = [ seosl-m) - tlde

y(©) = XN CRs(t — 11) (3.6)

A equacdo (3.6) mostra que o sinal y(t) a saida do filtro casado é uma soma de N
correlagdes do sinal original transmitido, ocorrendo nos retardos t;, cujas amplitudes
complexas sao regidas por R;.

Se s(t) = 6(t) € uma entrada impulsional, entdo:

N
h(t) * 8(t) = Z Cis(t — 1))
h(@®) =XV Cis(t —1;) = s'(¢) (3.7)

e a funcdo de transferéncia do canal h(t) é o proprio conjunto de multipercursos que chega ao
receptor.

Comparando as equagdes (3.6) e (3.7), é possivel observar que y(t) é o proprio h(t)
guando o sinal s(t) transmitido no canal é impulsional. Na pratica ndo se tem impulsos, mas
pulsos de curta duracéo e, portanto, a autocorrelacdo € que serd responsavel pela precisdo da
estimativa. Quanto mais proxima do impulso mais proximas estardo as funcdes y(t) e h(t),

obtendo-se uma boa estimativa da funcéo de transferéncia do canal.
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E importante lembrar que os pulsos de correlagio devem ser bem estreitos, de forma
que os multipercursos possam ser identificados, e sua forma a saida do filtro ird depender do
sinal transmitido s (t), que necessita ser definido. Dois deles tém sido os sinais de teste

empregados: o LFM chirp e a sequéncia PN, que serdo definidos adiante.

3.2.2.4 Varredura de Retardo de Tempo e Correlacdo Cruzada (Swept Time-Delay Cross-
Correlation -STDCC)

A técnica de sondagem faixa larga no dominio do tempo, STDCC, usa a sequéncia PN
como sinal de teste, para medicbes externas onde é possivel projetar um receptor no qual o
processamento de sinal é baseado na correlacdo. Sua utilizacdo em ambientes externos se
deve ao fato de grandes amplitudes de poténcia em pequena faixa de frequéncia a saida do
correlator no receptor serem alcangadas, o que permite a utilizacdo desta técnica em grandes
distancias [28].

Na recep¢do com a sonda STDCC, a sequéncia PN transmitida é correlacionada com
uma outra idéntica, porém com uma taxa ligeiramente maior. A mistura das duas sequéncias
implementa o “correlator deslizante” e, quando a sequéncia PN transmitida se alinha com a do
receptor, fornece um pico de correlacdo, porém, quando as duas sequéncias ndo estdo
alinhadas, a sua mistura espalha o sinal que chega ao receptor em uma banda téo larga quanto
a faixa da PN do receptor. A vantagem do “correlator deslizante” ¢ que ele elimina a
necessidade da sequéncia PN transmitida e a gerada no receptor estarem sincronizadas, pois
uma sempre conseguira se alinhar a outra, ja que suas frequéncias sdo ligeiramente diferentes.

A figura 6 ilustra a funcdo de autocorrelacdo de uma sequéncia PN.
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Figura 6—Funcéo de Autocorrelagdo de uma Sequéncia PN
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Fonte: Parsons, J.D., Sounding techniques for wideband mobile radio channels. A review, University of Liverpool

Devido ao multipercurso, réplicas atrasadas e atenuadas do sinal transmitido chegam
ao receptor gerando pulsos estreitos de correlacdo com diferentes amplitudes e retardos, cujo
periodo de repeticdo é tal que possam ser vistas réplicas de um pulso antes do surgimento do
proximo. Tais pulsos representam o perfil de retardos do sinal recebido. E possivel
caracterizar o espalhamento Doppler. Para isto, é necessario que se empregue a transformada
de Fourier, como visto no capitulo 2, que pode ser corretamente calculada, jA que a
informacdo de fase é também obtida através da deteccdo em quadratura. Sem esta informacéo,
a transformada de Fourier do sinal ndo ir&4 apresentar a resposta em frequéncia do canal de
maneira correta. Um diagrama simplificado da sonda STDCC pode ser visto em [20] onde, foi
adotado na transmissdo um sinal de teste que é uma sequéncia PN de 511 bits. Neste trabalho
foi feito uso de uma sequéncia-m de 1024 bits para a realizacdo da sondagem, mas foi usada a
técnica de filtro casado.

Cox [31] foi quem propds a técnica STDCC. Nesta dissertagdo a sequéncia PN foi
gerada através do programa computacional Matlab, e a conversdo da sequéncia em sinal
elétrico é realizada por um software proprietario chamado IQ_PRODUCER, da empresa
Anritsu. O sinal (I e Q), via cabo de rede, é conduzido ao gerador vetorial de sinal MG 3700A
com a modulacdo desejada.
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4 METODOLOGIA DE MEDICAO

Este capitulo possui o objetivo de descrever o ambiente onde foram realizadas as
medicBes e o0s equipamentos utilizados. Também sera descrito como foi gerado o sinal de
teste e a metodologia utilizada na captura dos dados.

4.1 AMBIENTE DE MEDICOES

A caracterizacdo do canal foi realizada em banda larga e o ambiente escolhido para as
medicdes foi o bairro de Higiendpolis, localizado na Zona Norte do municipio do Rio de
Janeiro. O bairro possui as caracteristicas de um ambiente tipicamente suburbano, com alta
concentracdo de veiculos e diversas construgcdes, onde as rotas selecionadas caracterizam
ambientes tanto em visada (LOS) como sem visada (NLOS). Os equipamentos utilizados para
transmissao do sinal foram posicionados no terraco do edificio mostrado na figura 7. Trata-se
de um edificio de 14 andares, aproximadamente 50 metros de altura, localizado no bairro de
Del Castilho, divisa com o bairro Higiendpolis. A caracterizacdo do canal foi realizada
percorrendo as ruas do bairro, usando um automovel, onde estavam 0s equipamentos de

recepcao.

Figura 7—Edificio Higiendpolis onde foi colocada a antena Transmissora

Dk
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Fonte: PAULA ALVES PINNA Caracterizacdo Faixa Larga do Canal Radio Mdvel na Faixa de 700 MHz com
Recepcdo em Diversidade. 2015. UFF-RJ. Pag. 78
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Os dados experimentais para a caracterizacao do canal faixa larga na frequéncia de 3,5
GHz foram obtidos através de duas campanhas de medi¢cbes. Ambas as campanhas
aconteceram no mesmo dia, no horério da manh& do dia 08 de fevereiro de 2018, com tempo
ensolarado e com poucas nuvens. Chamaremos a primeira campanha de Rota 1 e a segunda de

Rota 2. As ruas percorridas podem ser observadas nas figuras 8 e 9.

Figura 8—Rota 1
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Fonte: A autora

Figura 9—Rota 2
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Fonte: A autora
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4.2 SETUP DE MEDICOES

A sequir, serdo descritas as estruturas técnicas do setup de transmissdo e do setup de

recepcao.

4.2.1 Setup de Transmissdo

O sistema transmissor, conforme mencionado anteriormente, foi instalado no topo de
um prédio com visibilidade para a maior parte da rota de teste. A antena foi montada a uma
altura de 48 metros acima do nivel do solo. Para a transmissdo dos sinais, fez-se uso do
gerador vetorial MG 3700A da Anritsu, um amplificador de poténcia modelo 0502047B da
marca MILMEGA, uma antena setorial com ganho de 15 dBi da marca HyperLink
Technologies, modelo HG3515P-120, operando nas frequéncias de 3,4 a 3,7 GHz, além dos
cabos e conectores utilizados para interligar os equipamentos. Os equipamentos e dispositivos

empregados na transmissao do sinal estdo listados na tabela 3.

Tabela 3 Especificagdes dos Equipamentos utilizados na Transmisséo

Equipamento/Dispositivo  Especificacdo

Gerador Vetorial de Sinal MG-3700A, Anritsu
Amplificador de Poténcia 0502047B, MILMEGA
Fonte Digital PS-5000, da ICEL

Modelo: HG3515P -120 Antena Setorial
Antena Setorial — 15 dBi 120° Setor Panel Antena —
HyperLink Technologies

Cabo 1: 1 m, com perda de 1.2 dB
Cabo 2: 6 m, com perda de 1.4 dB

Cabos RG 213

Fonte: A autora

As componentes em fase e quadratura do sinal de teste transmitido foram geradas em
software Matlab® e encaminhadas ao gerador vetorial de sinais. Em seguida, o sinal de teste
modulado foi amplificado pelo amplificador de poténcia em 46 dB e irradiado pela antena

tipo painel. Na figura 10, é mostrada a estrutura do setup de transmisséo.
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Figura 10—Diagrama de blocos do Setup de Transmisséo
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Fonte: A autora

O sinal de teste é formado por uma sequéncia pseudoaleatéria com modulacdo OFDM,
numa banda de 20 MHz. O nimero de portadoras escolhido foi igual a 2048 e o nimero de
amostras do prefixo ciclico igual a 128, conforme empregado em [11]. Esses valores foram,
entdo, mapeados em simbolos complexos e convertidos para o dominio do tempo. O prefixo
ciclico foi inserido e as componentes real e imaginaria foram separadas, para formarem as
componentes em fase e em quadratura do sinal OFDM. A sequéncia foi previamente gerada
utilizando o software de programacgdo Matlab® e salva em um arquivo no formato .txt, em
seguida convertida para o formato wvi pelo software 1Q producer, aceito pelo gerador. Entre
cada simbolo OFDM foi inserido um intervalo de 200 amostras nulas de forma a permitir a
identificacdo do sinal OFDM no pds-processamento. Durante o teste, o nivel de poténcia de
saida do gerador foi igual a -10 dBm. Tal nivel foi escolhido levando em conta a curva de
saturacdo do amplificador de poténcia (PA), para o qual o sinal foi conduzido, de forma que
ndo ocorresse a saturacdo da poténcia do mesmo, como se vé na Figura 11. Sua polarizacéo

foi realizada pela fonte PS-5000. Do PA, o sinal seguiu a antena setorial.

Figura 11—Curva de Linearidade do Amplificador MILMEGA
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Curva de Linearidade do Amplificador de Poténcia
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Fonte: Tese de Doutorado: Caracterizacdo do Canal de Propagacédo Banda Larga e Modelagem da Perda e
Transmissdo Através de Edificacdes em Regides Urbanizadas na Faixa de 2,5 GHz . [35] pag.66

O valor da poténcia efetivamente irradiada foi mantido tanto na parte 1 quanto na parte

2. A Tabela 4 mostra os valores envolvidos no céalculo da EiRP.

Tabela 4 Pardmetros Setup de Transmissdo

Parametro Valor
Poténcia de Saida no Gerador de Sinais -10 dBm
Frequéncia de Transmissao 3500 MHz
Ganho do Amplificador de Poténcia 46 dB
Ganho da Antena de Transmissao 15 dBi
Perdas nos Cabos e Conectores 2,6 dB
EiRP Calculada 48,4 dBm

Fonte: A autora
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4.2.2 Setup de Recepcio

Para a recepc¢do, foram utilizados os equipamentos listados na Tabela 5. A antena foi
instalada no teto de um veiculo de 1,5 m de altura e, através de seu cabo embutido, conduziu o
sinal recebido a entrada do amplificador de baixo ruido (LNA), polarizado pela fonte de 5V.
O LNA, por sua vez, estava conectado ao analisador de sinais, que capturava as amostras |
(em fase) e Q (em quadratura) do sinal, a uma taxa de 5,0 x 107 amostras por segundo, que
eram transferidas e salvas no laptop através do cabo de rede. Para a localizacéo dos pontos de
medicdes, um GPS (Global Positioning System) foi conectado ao laptop atraves de cabo USB
(Universal Serial Bus). O diagrama de blocos do setup de recepc¢do pode ser observado na

Figura 12.

Tabela 5 Setup de Recepgéo

Equipamento/Dispositivo Especificacao
Antena Ominidirecional 3 dBi
GPS GARMIN 60CSx

ZX60-33LN-S+, da Minicircuits

Amplificador de Baixo Ruido
Ganho: 18.7 dB

Fonte 5V
Analisador de Sinais MS-2692A, Anritsu
Laptop Dell Inspiron 15 processador i7
Cabos RG 213 embutido na
3dB
antena
2 Cabos RG 213 1 m, com perda de 1.0 dB

Fonte: A autora



Figura 12—Diagrama em blocos do Setup de Recepgdo
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Fonte: A autora
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O sinal que chega ao receptor € amplificado pelo LNA, além do pequeno ganho

oferecido pela antena omnidirecional. e as componentes em fase e quadratura sao

armazenadas no disco rigido do computador. Os valores envolvendo a recepc¢do do sinal sdo

apresentados na tabela 6.

Tabela 6 Parametro do Setup de Recepgéo

Parametro Valor
Ganho da Antena de Recepcéo 3dB
Perdas nos Cabos e Conectores 2dB
Ganho no Amplificador de Baixo Ruido (LNA) 18,7 dB
Altura da Antena de Recepcéo 1,5m

Fonte: A autora

4.3 METODOLOGIA

Uma vez definido o setup de medidas e planejado o seu funcionamento para a

aquisicdo dos dados, € necessario definir como os dados devem ser mensurados.
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Primeiramente, definiu-se o local onde seria realizada a captura dos dados. Conforme
mencionado anteriormente, era tipicamente suburbano com escolha de rotas que
caracterizavam ambiente com e sem visada, conforme a Figura 13. O sinal utilizado na
transmisséao foi gerado em laboratorio; trata-se de uma sequéncia PN com modulacdo OFDM.
Foi desenvolvido um programa em MATLAB que permitiu usar remotamente o analisador

vetorial de sinais MS2962A em rede com o computador.

Figura 13—Percurso realizado para realizacdo das medidas em 3,5 GHz nos bairros de Del Castilho e
Higiendpolis
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Fonte: A autora

4.3.1 Criacdo dos Sinais de Teste OFDM para a Sondagem

O sinal de teste utilizado neste trabalho é de 20 MHz e para a sua criacdo, levou-se em
consideracdo o equipamento de captura utilizado. Conforme mencionado no setup de
recepcdo, o equipamento presente nas medigdes foi o Analisador Vetorial de Sinal, fabricado
pela empresa Anritsu, modelo MS2962A. O equipamento possui um limitador técnico

relacionado a sua frequéncia de amostragem, permitindo a aquisi¢cdo dos dados com taxas pré-
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estabelecidas. Como se trata de um sinal de 20 MHz, a menor taxa de amostragem utilizada
pelo equipamento, atendendo ao teorema de Nyquist, é de 50 M amostras/segundo.

Para a geracdo de um sinal OFDM de 20 MHz de largura de banda, utilizou-se uma
FFT de 1024 portadoras sendo 800 delas portadoras de dados, o que representa 20 MHz de
banda, e as portadoras restantes foram preenchidas com zeros. Com a sobreamostragem e o
prefixo ciclico de 1/16, o nimero final de amostras OFDM foi igual a 2176.

Os parametros mais relevantes do sinal OFDM sédo a frequéncia de amostragem, o
fator de sobre amostragem, o nimero de pontos da Transformada de Fourier e o prefixo

ciclico. Tais valores estéo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 Parametros do sinal OFDM

Parametro Valor Unidade de Medida
Largura de banda do Canal [BW] 20 MHz

Tamanho da FFT [Nggr] 1024 Amostras

Fator de Amostragem 2 -

Frequéncia de Amostragem [Fs 50 MHz

Prefixo Ciclico [CP] 1/16 Amostras

Fonte: A autora

Através do programa computacional MATLAB®, foi possivel gerar o sinal em
componentes de fase (I) e quadratura (Q) no formato texto (.txt), sendo necessario a
conversdo para o formato (.wvi) exigido pelo Gerador de Sinais MG3710 da Anritsu. Para
realizar a conversdo, utilizou-se o software 1Q Poducer® onde gaps de 200 amostras nulas
foram inseridas entre os simbolos OFDM no receptor [3].

A autocorrelacdo da sequéncia PN fornece um Unico pico, que ocorre no momento em
gue a sequéncia original e sua réplica estdo alinhadas, caso contrario, o sinal que chega ao
receptor é espalhado numa banda tdo grande quanto a faixa da sequéncia PN [20]. Logo,
qguando uma sequéncia PN € transmitida em um canal radio movel e correlaciona o sinal
resultante na saida do canal com esta sequéncia, o resultado sera a obtencdo de picos de
correlacdo que irdo corresponder ao primeiro sinal que chega ao receptor e as suas réplicas,

que chegardo com atraso por conta do efeito de multipercursos.
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A sequéncia PN que foi gerada no MATLAB® e posteriormente modulada em OFDM

é mostrada na Figura 14.

Figura 14—Simbolo OFDM - Componentes | e Q no dominio da frequéncia - Software 1Q Producer
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Fonte: A autora
4.4 CAMPANHA DE MEDIOES

As campanhas de medicbes foram realizadas em duas etapas, onde procurou-se
investigar as caracteristicas do canal suburbano. O setup de transmisséo foi montado a uma
altura aproximada de 50 metros acima do nivel do mar. A antena foi posicionada de forma a
cobrir o bairro de Del Castilho. As coordenadas geograficas da posicdo da antena sdo -
22°52°41” Latitude e 43°15°57” Longitude.

O setup de recepc¢do foi montado em um veiculo que percorreu duas vezes as ruas do
bairro de Del Castilho. As Figuras 8 e 9 (duas rotas) obtidas através do programa
computacional Google Earth, mostra uma visdo de cima da regido onde as medicGes foram
realizadas. A primeira medicdo teve inicio as 11 horas e 5 minutos do dia 08/02/2018 e a
segunda medic&o teve inicio as 11h36 do mesmo dia.

Buscando a melhor captura das componentes de multipercursos do sinal propagado no
ambiente de estudo, a velocidade do veiculo foi de, aproximadamente, 30 km/h utilizando-se
uma antena omnidirecional com 3 dBi de ganho e um amplificador de baixo ruido que

acrescentava 18,7 dB ao sinal recebido. Os dados capturados foram tratados no Analisador
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Vetorial de Sinais MS2962 A, a uma taxa de 50 M amostras/segundo. Cada captura demora
14 ms, o que permitia a captura de 730 mil amostras 1Q do sinal, representando muitos
simbolos OFDM, entretanto, optou-se em fazer uso de 50 mil amostras.

A posicdo de cada simbolo OFDM foi mapeada através do georeferenciamento por
GPS, realizado durante as medi¢6es. O GPS foi posicionado no teto do veiculo e conectado ao
Analisador Vetorial de Sinal com o software GPS Trackmaker® instalado, permitindo a
sincronizacdo entre os tempos de captura de dados e o tempo de captura das posicoes
georeferenciadas. Os simbolos identificados e armazenados em disco rigido foram
organizados e tabelados juntos com suas respectivas coordenadas geograficas (latitude e
longitude), a distancia do transmissor (em metros) e a poténcia média do simbolo recebido em

dBm. Uma representacdo dos dados tabelados é mostrada na figura 15.

Figura 15—Dados resultantes do p6s processamento dos dados capturados nas rotas de medigéo

Modelo da Tabela de Dados Resultantes do Pos-Processamento dos Dados Capturados nas Rotas de Medicio
Indice daAmostra | Longiude | Lafiude | Distinicia Tx- R | Poténcia [dBm) | Sequeénci de 2176 amostias 1
il 30655 | 28T | 18T | 633427 | 0006+ 0000 .0012- 0000
1l 43065 | 20807 | 1308387 | 633672 | -0.000G +0.0003i...0.0000 + 0.0002
i 43065 | 2817 | 1308412 | 67388 | 00006+ 0.0000... 00006 +0.0000
1] 43065 | D80T | 104D | -6R.0d65 | 0.0005+00000i. 00007 - 00003
i 3065 | AT | 10 | A76M | 00010-000101... 0.0005- 00015
i 3065 | A | 108508 | 632846 | 0.0005-0.0005 . 0.000 + 0000
1061 30655 | 2080 | GO | 720732 | 00005 +0.0005.. 0002 + 0.0004

Fonte: A autora

Os parametros relacionados ao sinal foram determinados em pos-processamento dos

dados do MATLAB e serdo apresentadas no capitulo 5.
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5 PROCESSAMENTO DOS SINAIS E ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia empregada apds a aquisicdo e o
armazenamento dos dados obtidos nas medicfes e os principais resultados que permitiram a
caracterizagdo do canal suburbano na faixa de 3,5 GHz. Para a obtengdo dos resultados, sera
realizada uma anélise estatistica dos parametros de dispersdo temporal do canal para as
medidas obtidas em banda larga.

Conforme mencionado no Capitulo 4, as medidas foram obtidas nos bairros de
Higienopolis e Del Castilho, localizados na zona norte da cidade do Rio de Janeiro. Para a
aquisicdo dos dados, foram realizadas duas corridas, ambas no mesmo dia, uma seguida da
outra e, através de uma antena instalada no teto de um veiculo, com uma altura de
aproximadamente 1,5 m do solo, o sinal recebido foi conduzido, através do cabo embutido, a
entrada do amplificador de baixo ruido (LNA), polarizado pela fonte de 5 V, conforme
descrito no setup de recepcdo. O LNA, conectado ao analisador vetorial de sinais MS2692A
da Anritsu, que fazia a captura das amostras | (em fase) e Q (em quadratura) do sinal a uma
taxa de 50 M amostras por segundo, salvas em um laptop por meio de um cabo de rede
conectado ao analisador de sinais. A localizacdo dos pontos das medicdes foi feita por um
localizador GPS (Global Positioning System), também conectado ao laptop por um cabo USB
(Universal Serial Bus).

5.1 ANALISE ESTATISTICA

No capitulo 2, foi visto que o canal radio movel possui natureza aleatoria, e por isso
sua modelagem matematica devera ser realizada de forma estatistica. Tal analise acontecera
nos dados que foram capturados nas medi¢fes que foram realizadas em campo, a funcéo de
densidade de probabilidade serd4 determinada e comparada com funcbes densidade de
probabilidade teoricas.

Foi realizada a caracterizagdo do canal radio movel em faixa larga, com o intuito de
obter os parametros de dispersdo temporal. Foi utilizada a técnica de sondagem Filtro Casado,
mencionada no capitulo 3 e os parametros de dispersdo (Retardo Médio e Retardo RMS) do
canal foram determinados. Os resultados obtidos, foram comparados com valores presentes na

literatura [37] e ajustados a distribui¢fes de probabilidade através de suas fungdes densidade
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de probabilidade. Os parametros do modelo foram estimados através da fungdo de maxima
verossimilhanga.

Uma vez realizada a estimacdo dos parédmetros, a adequabilidade do modelo foi
testada ao conjunto de dados através do teste qui-quadrado, com um nivel de significancia de
5%.

5.2 CARACTERIZACAO EM FAIXA LARGA DO CANAL EM AMBIENTE
SUBURBANO

Os valores das poténcias recebidas dos simbolos em cada ponto das rotas percorridas
podem ser visualizados nas Figuras 16 e 17. Parte das rotas percorridas possuia trechos com e
sem visada para a antena transmissora. O sinal de teste utilizado foi uma sequéncia PN, de
comprimento 2048 com modula¢do OFDM e largura de banda de 20 MHz. Tal sinal de teste
foi bastante parecido com o utilizado por Gonsioroski em [35], que realizou a caracterizacdo
na faixa de 2,5 GHz. Gonsioroski utilizou dois sinais de teste na caracteriza¢cdo do canal,
ambos os sinais também possuiam largura de banda de 20 MHz com modulacdo OFDM
porém, um sinal de teste, chamado OFDM 1 foi elaborado de dados puramente aleatorios
enquanto o sinal OFDM 2 foi gerado a partir de uma sequéncia PN. Na comparacéo dos dois
sinais, 0 OFDM 2 apresentou maior robustez, sendo capaz de detectar um nimero maior de

simbolos e por este motivo, neste trabalho, uma sequéncia PN foi utilizada na caracterizacéo.

Figura 16—Vista de
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Figura 17—Vista de cima Percurso Rota 2 e 0s niveis de poténcia em cada ponto da rota
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Os perfis de poténcia de retardos foram obtidos através do quadrado do mddulo da

resposta ao impulso do canal, calculada pela correlagdo cruzada entre o sinal de saida e o sinal

de entrada. As figuras 18 e 19 mostram os perfis de poténcia de retardos para as rotas 1 e 2.

Figura 18—Perfil de Poténcia de Retardo - Rota 1
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Figura 19—Perfil de Poténcia de Retardo - Rota 2
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Ap0s determinar os perfis de poténcia de retardo, obtidos pela correlacdo dos sinais de
entrada e saida, € necessario verificar quais retardos obtidos representam componentes de
multipercursos advindas dos espalhadores e quais se tratam apenas de sinais espurios (ruidos)
que, dependendo do nivel de poténcia podem ser facilmente confundidos com componentes
de multipercurso. Tal verificacdo é de extrema importancia para o célculo dos parametros de
dispersdo do canal e diversas técnicas para filtragem podem ser utilizadas para a limpeza dos
perfis. Dentre as variadas técnicas que existem, com a finalidade de validar as componentes
de multipercurso, a escolhida no presente trabalho foi a CFAR (Constant False Alarm Rate).
Conforme descrito em [38] a técnica foi, inicialmente, desenvolvida para sistemas de radar
com o intuito de identificar o ruido, que era interpretado de forma equivocada, entretanto,
também foi utilizada por Souza [36] na deteccdo de ruido no perfil de poténcia de retardos,
apresentando resultados satisfatorios. Tal técnica também foi utilizada nos trabalhos de Pinna
[6], na caracterizacdo de Canal em 700 MHz, por Silva [30], no estudo do comportamento do
sinal para sistemas WiMax e Gonsioroski, no estudo do canal em 2,5 MHz, e por Ron [37] na
caracterizagdo de canal radio em banda larga em 3,5 GHz em ambiente urbano.

De acordo com Souza [36], é realizada a comparacdo de cada componente de
multipercurso em pelo menos trés perfis de retardo de poténcia no mesmo ponto. Se trés
perfis de poténcia de retardos forem capturados em uma mesma localidade, é pouco provéavel
a presenca do ruido em todos os perfis, ou até mesmo em dois perfis. Também é definido um
limiar de ruido como sendo a diferenga entre o valor maximo de poténcia e a mediana do

perfil somado com o desvio padrdo. Cada perfil de retardo possuird um limiar que sera
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utilizado na identificagdo das componentes de multipercurso e dessa forma, as componentes
consideradas validas serdo aquelas que satisfizeram, a0 mesmo tempo, as seguintes condicdes:

)} A amplitude da componente analisada deve ser maior que o limiar de ruido. O
mesmo devera acontecer para as componentes de multipercurso dos perfis “vizinhos™ (perfis
imediatamente anterior e posterior) com 0 mesmo retardo.

i) Pelo menos uma das componentes de multipercurso (no mesmo retardo)
vizinhas também devem satisfazer o item i.

Uma vez aplicada a técnica de limpeza de perfis, CFAR, os parametros de dispersédo
do canal foram determinados (Retardo Médio e Retardo RMS). As figuras 20 e 21, mostram
exemplos de perfis de retardo obtidos nas rotas 1 e 2, respectivamente. Os pontos da cor
vermelha que aparecem nos graficos representam os retardos que foram considerados validos

para a determinacdo dos parametros de dispersédo do canal.

Figura 20—Perfis de Retardos com Multipercursos Assinalados — Rota 1
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Figura 21—Perfis de Retardos com Multipercursos Assinalados — Rota 2
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5.2.1 Retardo Médio

Como visto no capitulo 2, o Retardo Médio representa o tempo médio de ocorréncia
entre as réplicas dos multipercursos que chegam ao receptor partindo de um tempo inicial t.
Os valores do retardo médio, em ambos 0s percursos, assim como sua média e desvio padrao,
se encontram na Tabela 8. As Figuras 22 e 23 mostram todos os valores de Retardo Médio
obtidos nos percursos realizados nas rotas 1 e 2.

Tabela 8 Estatisticas do Retardo Médio para as rotas 1 e 2

Retardo Médio[js] Meédia [us] Pagfgg'fus]
Rota 1 0,06 < £ < 1,2641 0,2248 0,1261
Rota 2 0.06 < # < 6,0209 0,2841 0,5474
Rota 2 (Sem 0,06 < £ < 1,5763 0,2256 0.1727

Valores Atipicos)

Fonte: A autora
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Figura 22—Retardo Médio - Rota 1
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Figura 23—Valores dos Retardos Médio sem a presenga de outliers — Rota 2
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No grafico da Figura 23 é possivel observar que alguns valores de Retardo Médio se
destacam mais que os demais, tratam-se de valores atipicos (outliers). Estes valores, por
causarem influéncia direta na média e no desvio padrdo, foram retirados. Como pode ser
observado na Tabela 8, obtivemos uma queda significativa no valor do desvio padrdo. Tais
valores foram préximo aos obtidos por Pinna [6], na mesma regido, na faixa de 700 MHz e
por Ron [37] na faixa de 3,5 GHz em ambiente urbano. Na Figura 24 temos os valores dos

retardos médios, para a rota 2, sem o0s outiliers.
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Figura 24—Valores dos Retardos Médio sem a presenca de outliers - Rota 2
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As Figuras 25 e 26 mostram a vista aérea da rota percorrida e 0s seus respectivos
valores de retardo médio em cada perfil da rota.

Figura 25—Vista de cima da Rota 1 e Valores de Retardo médio
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Figura 26—Vista de cima da Rota 2 e Valores de Retardo médio
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Temos, em seguida, nas Figuras 27 e 28 o histograma dos valores de retardo médio e
as funcbes de densidade de probabilidade tedricas para ambas as rotas percorridas, obtidas a
partir das estimagdes dos pardmetros pela funcdo de maxima verossimilhanca. Apo6s a
estimacdo dos parametros foi realizado o teste qui-quadrado para verificar quais distribuices
se ajustaram aos dados. Os parametros estimados e os resultados do teste estdo presentes na
Tabela 9.



Figura 27—Funcdes Densidade de Probabilidade - Rota 1

Fungoes de Densidade de Probabilidade Pratica e Tedrica para o Retardo Médio - Rota 1

T T | T T I
[ tp Enpiics
——Loghomal
—— Hokagan
- = = Weitul
——Rajeih

Rice

Retardo Médio [s]

Fonte: A autora

Figura 28—Funcdes Densidade de Probabilidade - Rota 2
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Tabela 9 Parametros Estimados para cada distribuicdo por Maximaverossimilhanca para o Retardo Médio

Andlise das Curvas das Fung¢des Densidade de Probabilidade dos Retardos Médios

Parametro Passou no Passou no
Distribuicao da Funcio Rota 1l Teste Qui- Rota 2 Teste Qui-
¢ quadrado? quadrado?
(™) -1,6210 -1,5945
LogNormal ) 0,5001 Sim 0,6180 Sim
(m) 1,0731 0,3091
Nakagami Sim Nao
) 0,0665 0,3793
) 0,2547 0,2902
Weibull Sim Sim
(@) 1,9152 1,0362
Rayleigh (o) 0,1823 Sim 0,4355 N3o
(s) 0,0065 0,0051
ice im do
Ri Si N3
(o) 0,1822 1,0362

Fonte: A autora

Para a Rota 1, todos os modelos passaram no teste qui-quadrado sendo que a funcéo
que aderiu melhor aos dados foi a LogNormal, cujo p-valor é 0,99. E importante ressaltar que
no teste qui-quadrado, quanto maior for o p-valor, melhor sera o ajuste do modelo, pois o
teste usa como hip6tese nula a distribuicdo dos dados ser a mesma distribuicdo tedrica
enquanto a hipétese alternativa diz que a distribuicdo dos dados ndo é a mesma. Isso significa
que, a o nivel de significancia de 5% eu nao rejeito a hipdtese nula.

Para a Rota 2, as distribuicdes que ndo passaram no teste de aderéncia foram:
Nakagami, com p-valor de 0,0498 e Rice com p-valor de 0,015. Das fungdes densidade de
probabilidade que passaram no teste, a que teve melhor ajuste foi a LogNormal, o que era

esperado ao observarmos os graficos.

5.2.2 Retardo RMS

De forma analoga ao retardo médio, uma vez obtido os perfis de poténcia de retardo
dos sinais recebidos, o espalhamento de retardo foi obtido de acordo com a equagéo (2.62).
Através dos valores obtidos pelo retardo RMS, é possivel adotar uma taxa de transmissé@o
digital conveniente para o sistema que previna de interferéncia intersimbolica, dispensando o
uso de equalizadores. Para garantir uma comunicacdo confidvel, a duragdo temporal de cada
simbolo transmitido, incluindo o intervalo de guarda em sistemas OFDM, devera ser muito

maior que o espalhamento de retardo (Retardo RMS). Na tabela 10, estdo os valores obtidos
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para esta variavel e as Figuras 29 e 30 ilustram o espalhamento de retardo nos percursos
realizados (rota 1 e rota 2).

Tabela 10 Estatisticas do Retardo RMS para as rotas 1 e 2

Média Desvio Padréao
Retardo RMS [us
[be] [us] [us]
Rota 1 0,07 X e 18 < g, < 3,0928 0,1635 0,2144
Rota 2 0,07 X e™'® < g, < 3,1898 0,1973 0,4138

Fonte: A autora

Figura 19—Valores dos Retardos RMS sem a presenca de outliers — Rota 1
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Figura 20—Valores dos Retardos Médio sem a presenca de outliers - Rota 2
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Como podemos observar nas Figuras 29 e 30, existem alguns pontos onde os valores
de retardo RMS sdo maiores. Nestes pontos, onde foi observado que o sinal recebido é mais
forte, sdo locais que possuem visibilidade ou estdo mais préximos da antena transmissora.
Valores baixos costumam indicar a presenca de muitos refletores, ou seja, réplicas do sinal
chegando em intervalos muito pequenos.

A seqguir, temos as figuras 31 e 32, com as distribuicdes que melhor se ajustaram aos
dados experimentais para o retardo RMS para as rotas 1 e 2. Trata-se da mesma andlise feita
para o retardo médio. O histograma com os valores experimentais foi comparado com as
principais funces densidade de probabilidade teorica, cujo parametros estimados estdo na

Tabela 11, e foi verificado, qual a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados.



Figura 31—Histograma dos Retardos RMS e fung¢des densidade de probabilidade — Rota 1
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Figura 32—Histograma dos Retardos RMS e fun¢des densidade de probabilidade — Rota 2
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Tabela 11 Pardmetros Estimados para cada distribuicdo por Mé&xima verossimilhanca para os Retardos RMS

Analise das Curvas das Funcdes Densidade de Probabilidade dos Retardos RMS

Parametro Passou no Passou no
Distribuicdo da Euncio Rota 1 Test3 Qui- Rota 2 Test3 Qui-
¢ quadrado guadrado
W) -2,0612 -2,1307
LogNormal - 0.8011 Sim 0.8450 Sim
(m) 0,4124 0,2578
Nakagami o 0.0793 Sim 02187 Néo
) 0,1899 0,1895
Weibull = 11604 Sim 0.8906 Sim
Rayleigh (o) 0,1906 Sim 0,3237 NER
(s) 0,0017 0,0064
Rice ) 0,1991 Nao 0,3307 Nao

Fonte: A autora

Para a Rota 1, somente 0 modelo Rice ndo passou no teste qui-quadrado e a
distribuicdo que aderiu melhor aos dados foi LogNormal, cujo p-valor € 0,75. Apesar de ter
passado no teste qui-quadrado, a curva gque obteve o pior ajuste nesse caso foi a Rayleigh.

Para a Rota 2, as distribuicdes Rice, Rayleigh e Nakagami ndo passaram no teste qui-
quadrado. Das que passaram no teste, as distribuicdes que se ajustaram melhor foram a

LogNormal e a Weibull.

5.3 SENSIBILIDADE DA SONDA

Em quaisquer tipos de medicdes, para se obter confiabilidade nas andlises estatisticas,
€ necessaria a obtencdo do maior niumero de medidas possivel. Das amostras capturadas nas
campanhas de medicdo, no intuito de se obter mais simbolos, realizou-se uma caracterizagao
do nivel de sensibilidade da sonda. No processamento dos dados medidos, é necessaria a
deteccdo dos simbolos recebidos. Para a detec¢do dos simbolos, é calculada a correlagdo do
sinal recebido com o prefixo ciclico do sinal original, desta forma, obtemos os picos de
correlagdo que permitem identificar inicio e o fim de cada simbolo. Para a aplicacdo da
técnica de filtragem CFAR, é necessario coletar, pelo menos, 3 simbolos em cada ponto de

medicdo. Para a deteccdo do segundo e terceiro simbolo, escolhem-se aqueles simbolos cujos
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picos de correlacdo estejam, pelo menos até 20% abaixo do valor maximo. No inicio, a sonda
detectava simbolos com nivel de poténcia até 10% abaixo do nivel méximo [6, 35, 37]. Neste
trabalho com o objetivo de aumentar o numero de simbolos detectados, foi utilizado um
critério de deteccdo para o segundo e terceiro simbolo de 20%. Na avaliacdo estatistica dos
parametros de dispersdo do canal, observou-se que alguns perfis ruidosos (de poténcias mais
baixas) foram adicionados e estes alteravam os valores das estatisticas. Para contornar o
problema dos perfis ruidosos foram avaliados diferentes valores de poténcia de simbolo e as
estatisticas de dispersdo analisadas.

Nas tabelas 12 e 13 estéo os valores obtidos para os parametros de dispersdao temporal,
para as rotas 1 e 2, utilizando o limite da sonda corrigido para 20%. Nas tabelas 14 e 15 temos
0s mesmos valores calculados utilizando o limite de 10%.

E importante ressaltar que as analises apresentadas anteriormente foram realizadas
aumentando a sensibilidade da sonda para 20% e descartando os perfis mais ruidosos, ou seja,

os perfis com niveis de poténcia inferiores a -75 dBm nao fizeram parte da analise.

Tabela 12 Estatisticas do Retardo Médio e Retardo RMS para limiar da sonda em 20% - Rota 1
Retardo Médio - Rota 1 - Nivel 20%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -75,64961 >-75 >-72 >-69 >-66 >-55

Maximo 1,2641729 1,2641729 1,2641729 0,8075219 0,602774 0,2903
Minimo 0,0600276 0,0600276 0,0600276 0,0600276 0,0984877 0,1251041
Média 0,2253011 0,2248667 0,2159031 0,229134 0,2425039 0,222499
Mediana 0,1956675 0,1947565 0,1901099 0,2059485 0,2250822 0,2398759
Desvio Padrdo 0,1260374 0,1261893 0,1228005 0,1122083 0,0937215 0,0601348
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 1722 1713 1353 846 501 21
Qtd.Perfis (CFAR) 574 571 451 282 167 7

Espalhamento de Retardo - Rota 1 - Nivel 20%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -75,64961 >-75 >-72 >-69 >-66 >-55

Maximo 3,0927513 3,0927513 3,0927513 1,7010242 1,7010242 0,2846033
Minimo 0 0 0 0 0 0,073026
Média 0,1646144 0,1634992 0,1557791 0,1619139 0,1851847 0,1828058
Mediana 0,1244646 0,1235417 0,1101404 0,131431 0,1427583 0,1896667
Desvio Padrdo 0,2144726 0,2144251 0,2311212 0,1786716 0,2117299 0,0833133
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 1722 1713 1353 846 501 21
Qtd.Perfis (CFAR) 574 571 451 282 167 7

Fonte: A autora



Tabela 13 Estatisticas do Retardo Médio para limiar da sonda em 20% - Rota 2

Retardo Médio - Rota 2 - Nivel 20%

82

Estatisticas \ Poténcia [dB] -82,67914 >-75 >-72 >-69 >-66 >-55
Mdximo 6,0181843 6,0209513 1,1368872 1,1368872 1,1368872 0,3630948
Minimo 0,06 0,0600276 0,0764699 0,0764699 0,0970226 0,2145336
Média 0,2836322 0,2841896 0,2272778 0,2556796 0,2516304 0,2980705
Mediana 0,203552 0,1876532 0,201163 0,2264392 0,2145336 0,3165832
Desvio Padrdo 0,3904835 0,5474509 0,1184272 0,1292608 0,1386767 0,0759911
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 1908 789 558 378 249 9
Qtd.Perfis (CFAR) 636 263 186 126 83 3

Espalhamento de Retardo - Rota 2 - Nivel 20%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -82,67914 >-75 >-72 >-69 >-66 >-55
Maximo 4,0484217 3,189824 3,189824 3,189824 3,189824 0,2595545
Minimo 0 0 0 0 0,0294792 0,1984769
Média 0,2169981 0,1973312 0,1754782 0,2058066 0,2262045 0,2304261
Mediana 0,133408 0,1011148 0,1218126 0,1571755 0,1395221 0,2332468
Desvio Padrao 0,3804628 0,4138624 0,2925781 0,3376972 0,4105939 0,0306364
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 1908 789 558 378 249 9
Qtd.Perfis (CFAR) 636 263 186 126 83 3

Fonte: A autora
Tabela 14 Estatisticas do Retardo Médio 3 Espalhamento para limiar da sonda em 10% - Rota 1
Retardo Médio - Rota 1 - Nivel 10%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -73,92113 >-72 >-69 >-66 >-55
Maximo 1,0374927 1,0374927 1,0374927 0,756317 0,2910683
Minimo 0,0800368 0,0800368 0,0800368 0,0984877 0,1308704
Média 0,2145638 0,2093408 0,2097674 0,2279637 0,2177091
Mediana 0,1807702 0,1775686 0,1785235 0,2059394 0,2398759
Desvio Padrdo 0,126635 0,1228224 0,1210083 0,096068 0,0616986
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 960 933 756 485 21
Qtd.Perfis (CFAR) 320 311 252 161 7

Espalhamento de Retardo - Rota 1 - Nivel 10%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -73,92113 >-72 >-69 >-66 >-55
Maximo 2,7904354 2,7904354 1,9606206 1,6062501 0,2846033
Minimo 0 0 0 0 0,0754477
Média 0,1533811 0,1465076 0,1406719 0,1542117 0,1798803
Mediana 0,1059092 0,1036361 0,1044705 0,1235714 0,1693694
Desvio Padrao 0,2258786 0,2245166 0,179481 0,1420597 0,0851058
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 960 933 756 485 21
Qtd.Perfis (CFAR) 324 311 252 161 7

Fonte: A autora
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Tabela 15 Estatisticas do Retardo Médio para limiar da sonda em 10% - Rota 2
Retardo Médio - Rota 2 - Nivel 20%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -80,94329 >-75 >-72 >-69 >-66 >-55

Maximo 3,2481269 3,2481269 3,2481269 3,2481269 1,1722974 0,3746818
Minimo 0,0800368 0,0800368 0,0800368 0,0800368 0,0878729 0,2145336
Média 0,2563189 0,2428249 0,2426051 0,2286082 0,2113878 0,3019329
Mediana 0,1852092 0,1822972 0,1800828 0,1714974 0,1935968 0,3165832
Desvio Padrao 0,2828174 0,2907643 0,3244445 0,3250636 0,1292376 0,0810731
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 972 705 546 377 255 9
Qtd.Perfis (CFAR) 324 235 182 125 85 3

Espalhamento de Retardo - Rota 2 - Nivel 20%

Estatisticas \ Poténcia [dB] -80,94329 >-75 >-72 >-69 >-66 >-55

Maximo 3,9938311 3,9938311 3,9938311 3,2466216 3,2466216 0,2595545
Minimo 0 0 0 0 0 0,2095764
Média 0,220039 0,2087588 0,2260471 0,1839157 0,1878184 0,2341259
Mediana 0,1252779 0,1093361 0,0988089 0,0883518 0,1093027 0,2332468
Desvio Padrdo 0,429136 0,4406751 0,4970991 0,4189361 0,3959639 0,0250007
Qtd.Perfis (Antes do CFAR) 972 705 546 377 255 9
Qtd.Perfis (CFAR) 324 235 182 125 85 3

Fonte: A autora

Como pode ser visualizado na tabela 12, temos os valores das estatisticas para 0s
parametros de dispersdo temporal referentes a rota 1, considerando a sonda ajustada em 20%.
Com esse ajuste de sonda foi possivel a obtencdo de 574 perfis de poténcia de retardo, apos a
técnica de filtragem CFAR. Se o limite for 10%, o nimero de perfis reduz para 320, conforme
Tabela 14. Se fizermos esta mesma analise descartando os perfis mais ruidosos, considerando
o limiar da sonda em 20%, temos, para o nivel de poténcia acima de -72 dBm, o total de 571
perfis de poténcia de retardo (Tabela 12) porém, ao considerar a mesma poténcia, porém com
a sonda com limite de 10%, temos uma queda significativa na quantidade de perfis, passando
para 311 (Tabela 14).

Essas comparacOes permitiram perceber, com clareza, o ganho obtido ao se realizar o
ajuste na sonda. Ao aumentar o limiar da sonda a quantidade de perfis aumentou
consideravelmente, proporcionando maior credibilidade aos valos das estatisticas calculadas.
Outro ganho associado ao aumento do nimero de perfis é a possibilidade de realizar uma
analise descartando os perfis mais ruidosos através de um critério de poténcia de simbolo,
cujas analises preliminares deste trabalho estabelecem o valor entre -72 dBm e -75 dBm,

proporcionando, assim, resultados melhores.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Objetivo do presente trabalho foi a caracterizacdo do canal de propagacéo radio
movel em faixa larga em regido suburbana na faixa de frequéncias de 3,5 GHz, que serdo
utilizadas pela tecnologia 5G.

A medigdes foram realizadas na Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro, com a antena
transmissora fixada no alto de um prédio de, aproximadamente, 45 m nos bairros de

Higiendpolis, cobrindo a area de Higiendpolis e Del Castilho.

6.1 CARACTERIZACAO EM BANDA LARGA

Para a realizacdo das medicOes, fez-se 0 uso de um sinal de teste, uma sequéncia PN,
com modulacdo OFDM e os perfis de poténcia de retardo foram obtidos através da correlacdo
cruzada do sinal original, de entrada, com o sinal de saida. Para a filtragem dos perfis e
identificacdo das componentes de multipercursos usou a técnica CFAR, que apresentou
resultados eficazes e coerentes com trabalhos publicados por outros autores.

O retardo médio, no ambiente estudado, foi da ordem de 0,22us com desvio padréo de
0,17us para arota 1, e 0,28us com desvio padrdo de 0,12us para a rota 2, condizentes com 0s
resultados obtido por Ron [37]. Quanto ao ajuste, as distribuicoes que melhor se ajustaram
para os retardos médios em ambas as rotas foi a LogNormal.

Para os resultados do retardo RMS, os valores médios foram da ordem de 0,16us com
desvio padrdo em torno de 0,21us para a rota 1, e 0,19us para a rota 2, com desvio padrao da
ordem de 0,41us. As distribuicdes que obtiveram os melhores ajustes foram a LogNormal, na
Rota 1. Na rota 2, tanto a LogNormal quanto a Weibull apresentaram bons ajustes.

Como vantagem podemos apresentar 0s bons resultados de retardos médio e retardos
RMS, com valores baixos de desvio padrdo. Em contrapartida, ndo foi possivel a recuperagdo

do sinal em todos os pontos da rota.

6.2 SENSIBILIDADE DA SONDA

De forma a contribuir para a maior confiabilidade das analises estatisticas, foi

realizado um estudo na sonda. A motivacdo do estudo foi a obtengdo de um nimero mais de
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simbolos detectados e, para isso, 0 nivel de sensibilidade da sonda, que era de 10%, utilizado
por Pinna [6], Gonsioroski [35] e Ron [37], foi modificado para 20%, ou seja, a sonda se
tornou capaz de detectar simbolos até 20% abaixo do valor maximo.

A quantidade de perfis, ao se utilizar a sonda com limite de 10%, foi para rota 1, 960
perfis que apds serem filtrados pelo CFAR, reduziu para 320. Na rota 2, considerando o
mesmo limite, foram obtidos 972 perfis que, apds a filtragem, reduziu para 324.

Ao aumentar o limite para 20%, na rota 1, a quantidade de perfis saltou de 960 para
1722, ou seja, houve um aumento de 79%. Na rota 2, a quantidade de perfis que era de 972
passou a ser 1908, ou seja, um aumento de 96% na quantidade de perfis. Contudo, verificou-
se que ao realizar tal modificacdo, alguns perfis mais ruidosos entraram na anélise, porém, tal
situacdo pode ser contornada adotando um limite na poténcia do sinal maior pois verificou-se
que a alteracdo na sensibilidade da sonda proporcionou um aumento da quantidade de perfis
em todos os niveis de poténcia, permitindo o descarte daquelas cujas poténcias eram mais

baixas.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos que possam vir a ser realizados futuramente, propde-

se:

i) Realizacdo de mais campanhas de medicdes em locais variados a fim de caracterizar
0s mais diversos tipos de ambientes, aumentando a quantidade de informagdes no banco de
dados.

i) Comparar os resultados obtidos nas medi¢des com os resultados tedricos existentes

iii) Aprofundar a analise quanto a sensibilidade da sonda. Testar outros limiares.
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