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RESUMO

Com a crescente evolucdo tecnoldgica, os sisteghalaies experimentaram um
crescimento acelerado ao longo dos ultimos 20 as38n evoluiram para sistemas com
alta flexibilidade, seguranca, mobilidade, velodelade conexdo, convergéncia de
servicos, entre outros aspectos. Ao desenvolveasntecnologias foi possivel reduzir o
custo de diversos produtos, além disso, o lancamamiaplicativossoftwarese redes
sociais permitiram a popularizagdo do uso de coataues e dispositivos moveis.

O trabalho ora apresentado tem como foco o estodfumtionamento e das
caracteristicas, mais significativas, do sinal leelde 42 geracdo, a caracterizacdo dos
parametros do canal radio mével em banda largac&noelamento de interferéncias.
Trata-se de uma pesquisa realizada na evolu¢gésistemas celulares e simulagdes com
dados obtidos de medicbes em ambiente urbano. Bior das simulagcbes, buscou-se
apresentar os principais par@metros da caractédzeg banda larga do canal radio
movel em questdo e aplicar uma técnica que progdigzir as interferéncias causadas
pelo desvio Doppler.

A fim de atender esses objetivos foi planejadazaamedicbes, de forma que os
dados sondados sofressem influéncia de desvio Bogltbd, assim, o local da sondagem
foi definido para permitir locomogéao em alta vettade, durante toda a sondagem. Para
atender este requisito foi escolhido realizar m@tcao longo da linha amarela. Ja para
a portadora do sinal transmitido, foram estabetecid,5 GHz e 5,8 GHz, que sao
respectivamente, a frequéncia de operacdo do sisfend® geracdo e uma frequéncia
caracteristica de uso livre, utilizada para compara resultados da técnica de

cancelamento para desvios Doppler maiores.



A partir dos dados capturados na sondagem, fazeek a caracterizacdo dos
parametros de banda larga do canal radio mévelpelloo sinal propagou e, em seguida,
aplicou-se aos dados obtidos em campo, uma tégtilicada apenas em simulacdes, que
estima a resposta do canal baseado no desvio Dappdenbém faz uma correcdo das
portadoras do sinal recebido relativo aos desvaspl2r sofridos.

Desta forma, pretende-se apresentar resultadgsoggam ajudar na implantacao
e planejamento de redes mdveis celulares pardigstde ambiente, tendo como meta

atender unidades moveis com alta velocidade.

Palavras-Chave: LTE; Propagacdo em regides urb@uamsunicacbes sem fio;

OFDM; Canal Radio Mdvel; Espalhamento de Retardo.



ABSTRACT

With the uprise of the technological evolution, Icphone systems have
experienced a quickened development over the Gagears, having thus evolved to high
flexibility systems, with higher levels of securitymobility, connection speed,
convergence of services, among other things. \ia&leloping new technologies it was
possible to reduce the costs of several produatseoner, the launch of applications,
softwares and social networks allowed the popudéion of the use of computers and
mobile devices.

The paper presented here focus on the study adfg@ration and characteristics,
the more significant ones, of the fourth generatet phone signal, broadband mobile
radio channel characterization parameters andfénégrce cancellation. This research
focus on the development of cell phone systems thighassistance of simulations with
the data retrieved from measurements on the unmamoement. There was an effort to
present the main parameters of broadband mobil® r@thnnel characterization in
guestion through simulations and to apply a teammithat proposes to reduce the
interference caused by the Doppler shift.

In order to accomplish these goals, the arrangenfehe measuring process was
set in a way that would allow the data collectesluffer the influence of a higher Doppler
shift, thus the probing location was establishedroter to allow high-speed locomotion
throughout the data collection. In order to accashgthis requirement the measurements
were took alongsideinha AmarelaFor the carrier frequency of the transmitted glgin
was established 2,5 GHz and 5,8 GHz, which ar@eatiely, the fourth generation
system operational frequency and a characteristie-dse frequency band used to

observe even higher Doppler shifts.



Through the data gathered during the sampling # p@ssible to determine the
broadband mobile radio channel characterizatiomrpaters through which the signal
was propagated. In addition, a technique usedinrdynulations was applied, afterwards,
to the data obtained on the field calculating thennel’s response based on the Doppler
shift and correcting the received carrier signdatesl to the Doppler shifts it had
undergone.

This way, the intention of this paper is to presta results that can aid the
implementation and planning of cell phone mobileweeks for this type of environment,

aiming towards tending to mobile units with highesd mobility.

Keywords: LTE; Propagation in urban areas; Wirelsmmmunication; OFDM;

Mobile radio channel; Delay spread.
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1. Introducéo

Atualmente, vivemos num mundo altamente globaliza&ddsso se deve,
principalmente, ao aperfeicoamento e desenvolvimerdos servicos de
telecomunicacdes, que com sua crescente demansiaifiiosi o surgimento de novas
tecnologias para os servicos de transmissao/rexelec@oz, audio, imagens e dados por
meio de cabos metalicos, fibras oéticas, redeslesse satélite. O acessadrédernet que
€ 0 maior exemplo deste avanco, vem alcancandaiomeno cada vez maior de usuarios
pelo mundo e € impulsionado pela evolucédo e reddg&ocustos de fabricacdo de
hardwaree softwaregpara computadores e celulares, bem como, a gaawelsidade de
aplicativos e redes sociais. Nesse sentido, assat@es moveis evoluiram de forma a
suprir a demanda por maior mobilidade, velocidaeahexao, seguranca, convergéncia
de servicos (conversas por videoconferéncia - vedaadio em tempo real), telefonia
através da tecnologia voz sobre IP (VolWaice-over-Internet Protocpltelevisdo em
alta definicao, alcance a locais de dificil acessdre outros.

No que tange ao desenvolvimento da banda largdisetamos dois tipos: fixo
e movel. O primeiro visa atender usuariosque atiban, tradicionalmente, o servigo de
internet por meio cabeado e que passam a utilizaeiowireless como empresas que
investem na mobilidade dos seus trabalhadores sogesjue fazem redes caseiras
visando a integracao dos diversos dispositivoseda.da a banda larga sem fio movel
oferece maior funcionalidade, flexibilidade e mumlaitle, possibilitando que o usuario
esteja sempre conectado a rede.

Com o desenvolvimento de dispositivegreless tais como: notebooks
impressoras e, principalmente,smsartphonedphonestablets dentre outros, aliado ao

surgimento de novas tecnologias de acesso a exdejdo possivel disponibilizar acesso



de banda larga e, a0 mesmo tempo, alta mobilidadgilelade para aqueles que
dependem desta tecnologia para o trabalho e/ou pquales que visam mera
comodidade. Em 2014, cerca de 32 pessoas em cadwhidantes no mundo possuiam
a banda larga sem fio mével ativa, enquanto 10 ada A00 habitantes no mundo
possuiam acesso a banda larga com fio [1].

Na medida em que a demanda por altas velocidanebdidade cresceram, 0s
sistemas celulares foram evoluindo para suprirnacessidades. Entre os sistemas de
acesso a banda larga sem fio, o padrdo LTBng Term Evolutionconhecido como a
42 geracado dos sistemas celulares, se destacgrpetie flexibilidade de aplicacado dos
servi¢os. Deve proporcionar altas taxas de dadoss@rios, principalmente nas bordas
das células, possuir grande eficiéncia espectitém ade suportar conexdes com
mobilidade de até 350 km/h (0 que permite seu osdrens de alta velocidade), entre
outros fatores.

No Brasil, ja existem regifes, como Rio de Jan&é&m Paulo, Brasilia, Recife,
Salvador, Fortaleza, Belo Horizonte, Porto Aledtejaba, Curitiba, Manaus e Natal
(cidades sede de eventos como Copa das Confedemffipa do Mundo) em que o 4G
ja foi implantado e esta em pleno funcionamenterapdo na faixa de 2,5 GHz [2].

O projeto de implantacao do LTE no Brasil estaigtevpara ser concluido até o
final de 2017 [2]. Dados da ANATEL - Agéncia Naabrde Telecomunicacoes,
atualizados no més de abril de 2014, revelam gBrasil possui cerca 273,60 milhdes
de linhas ativas na telefonia movel, sendo que4liBiilhdes delas possuem acesso a

banda larga movel, dos quais 2,49 milhfes saonaisncom tecnologia LTE/4G [3].



1.1. Histdrico da Tecnologia celular

Neste tdpico sera abordada, de forma sucinta, l@am da tecnologia celular
desde as geracdes analdgicas até a chegada dagpraggéo.

As comunicagdes moveis tiveram sua origem na dédade20, nos Estados
Unidos da América, onde o Departamento de poligigidade de Detroit instituiu um
sistema movel unidirecional em 2 MHz, usando magidaem amplitude, que
possibilitou o envio de mensagens para as viatlsse sistema, que seria precursor do
servi¢o depaging evoluiu impulsionado por interesses estratégecpsliticos durante a
Segunda Guerra Mundial e, na década de 1950, curgonento do conceito de células
desenvolvido pela empresa americ&ed Labs[4], houve um aumento da capacidade
de comunicac¢fes da rede movel, com a divisdo dadéreobertura em células, cada uma
com sua ERB — Estacdo Radio Base, operando emramehcia diferente.

Na década de 1980, foram lancados os primeircansst méveis a atingir larga
escala comercial, conhecidos como a primeira geradas. Os sistemas AMPS, TACS,
NMT e JTACS [4] usavam tecnologia analégica parangmitir os sinais de
radiofrequéncia modulados em FM. Eram sistemasalzatdos com capacidade de
trafego baixa e custos elevados, que permitiamasparransmissao de voz. No Brasil,
foi adotado o sistema americano AMPS.

Impulsionado pela tentativa de unificacdo europe#s areas politicas e
econdémicas, com o Mercado Comum Europeu, e a neéadesde maior capacidade
americana, que ja havia atingido seu limite, fo@nduzidos estudos que levaram a
tecnologia de segunda geragao - 2G, que promoveasoode tecnologias digitais,
aumentando a capacidade de trafego e suprindoessigéade europeia de um padrao

anico, tornando possivel, pela primeira vezZR@amingGlobal. Dentre os sistemas,



podemos citar o 1S-54 (D-AMPS), IS-95 (CDMA), IS6L8TDMA) e o GSM, que
alcancavam velocidades de até 13 kbps [5].

Antes da chegada da terceira geracédo, pode-seltaesslmas geracoes
intermediarias nos sistemas celulares que, origmate, foram projetados
especificamente para operar em um sistema de co&auper circuitos para transportar
voz e dados. Com o adventoidgernete suas diversas aplicagdes, buscou-se tornar os
sistemas celulares compativeis aos protocoldsitdenet Assim, surgiram os padrées
CDMA-2000 e o GPRS, evolugdes do 1S-95 e GSM, esmemente, cuja principal
caracteristica é a possibilidade de operarem emsrgde utilizam a comutacdo por
pacotes, aumentando a taxa de dados, que ched#0 &bps. Novas aplicacdes e
convergéncia de midia impulsionaram o surgimentoal®s pacotes, valendo destacar
0 EDGE e EGPRS, evolucdes do GSM e GPRS, respa&ia.

Nos ultimos anos do século XX, foi organizado ummité de padronizagéo, o
3GPP - 3rdGeneration Partnership Projectpara estabelecer diretrizes a serem
suportadas nos sistemas de terceira geracdo, copootes para velocidades de até 2
Mbps. Na Figura 1, podemos observar os diversosi@rgle Desenvolvimento de
Padronizacdo que compdem o 3GPP. Outros requisita® reunidos nénternational
Mobile Telecommunicatior2000, possibilitando a idealizagdo de um padrécotin
conhecido como UMTS Universal Mobile Telecommunication Systemue permitiu a
coexisténcia dos sistemas FDDrequency division duplexing TDD -time division

duplexing oferta de banda sob demanda e maior eficiénpecasl.



Figura 1: Orgéos de desenvolvimento de padronizacdpie compdem o projeto 3GPP [6].

O padrao UMTS utiliza a tecnologia WCDMA, que pogspacamento de 5 MHz
entre as portadoras, e teve seu desenvolvimenigadotpelo surgimento de aplicacdes
de videcstreamingem tempo real, voltadas para celulares, bem cateoguaptacdo da
tecnologia de TV digital para o cenario mével. Adida que tais aplicacdes foram
crescendo, a demanda por mais velocidade levou ®3JW evoluir para o HSDPA,
HSPA, até chegar ao HSPA+, que permitem acessaie d&8 Mbps.

A evolucao acelerada e continua dos sistemas mdudstimulou os comités de
padronizacao a formar, em 2005, um padréo de lieapigara o UMTS, que permitisse
que os sistemas compativeis com o padrdo UMTS s@vessem competitivos por um
periodo de 10 anos. Na época, essa padronizac@hdniada 3G-LTE. Alguns anos
depois, foi lancada uma nova versao do 3G-LTE, amalc o progresso para o LTE-
Advancedu apenas LTE. Toda a evolucédo dos Sistemas dei@cagédo Celular pode

ser resumida na Figura 2.
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Figura 2: Evolugdo dos Sistemas de Comunica¢éo Cedul



1.2. Motivacéo e Objetivo da Dissertacéo

A evolugéo dos sistemas de comunicagoes celulahesnou no langcamento do
LTE 4G, sistema que possui diversas inovagoes, eopassibilidade de transferéncia de
dados em altas taxas e o suporte a mobilidadesi@sias de até 350 km/h. Sendo assim,
procurou-se com este trabalho aprofundar um pouea ras caracteristicas e o
funcionamento do sistema LTE e analisar os paré@smetn banda larga de um canal radio
movel nas faixas de 2,5 GHz e 5,8 GHz com a esta¢&el em alta velocidade, ou seja,
com efeito sensivel do desvio Doppler. Além didsaoscou-se aplicar uma técnica
proposta para melhoria do sinal com alto desviopDop analisando a eficiéncia da
técnica para o caso real, através de dados olmtelosedicdes em faixa larga, realizadas
em canal urbano.

Ressalta-se que o LTE-U, LTE no espectro ndo liedog utiliza a faixa de 5
GHz. As medicdes realizadas nessa faixa foransfptes o desvio Doppler é diretamente
proporcional a velocidade da unidade mével e dgufacia de operacdo do sistema,
portanto, sera possivel analisar o0 mesmo sinal iodlonéncias de desvios Doppler

diferentes.

1.3. Apresentacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte form@apétulo 2, serdo apresentados
aspectos técnicos, caracteristicas de funcionaneefeéoramentas que permitem que o
LTE 4G alcance o desempenho proposto. No Capitiderdo apresentados os principais
parametros para caracterizagdo do canal radio rgeml como as técnicas de sondagem

em faixa estreita e larga do canal.



No Capitulo 4, sera apresentada a técnica paraleamento de interferéncias
entre subportadoras do sinal OFDM transmitido ebielo em um canal. No Capitulo 5,
o ambiente das medicdes, o planejamento das medecds equipamentos utilizados
serdo descritos. No Capitulo 6, os dados obtid@® ggrocessados e analisados, entao,
serdo apresentados resultados das caracteristiczenél radio mével e da técnica de
cancelamento de interferéncias.

No Capitulo 8, serdo expostas as conclusdes etéaggmra continuidade desta

pesquisa em novos trabalhos.



2. Aspectos relevantes das novas geracdes de comunbess;

Neste capitulo serdo abordados aspectos mais medsvdo padrdao LTE como
requisitos e caracteristicas do funcionamento, bemo tecnologias que permitem

atingir o desempenho desejado para esse sistema.

2.1. Long Term Evolution — LTE

Com a evolucdo das tecnologias de acesso e a gnawdssidade por taxas de
transmissao maiores, foi lancado o padrdo 3G-LTi€, ajguns anos depois evoluiu e
ficou conhecido como o LTBdvanced ou apenas LTE/4G, que tem como
caracteristicas: a reducado de atrasos tanto abedstimento de conexdo quanto na
laténcia na transmissdo; o0 aumento de taxa da@miasuprincipalmente para aqueles
localizados nas bordas das ceélulas, propiciando semvico mais uniforme; a
implementacéo de eficiéncia espectral mais apridagneduzindo o custo por bit; a rede
comutada apenas por pacotes; a arquitetura desiragkes; a mobilidade transparente —
seamlessou seja, 0 usuario pode mudar de rede de dadasegoara uma tecnologia
diferente sem perder a conexao; a diminuicdo dewun de poténcia na unidade movel,
0 suporte a mobilidade dos usuarios de até 350;lardprevisédo de interoperabilidade
com outras tecnologias de acesso, gracdsvalved Packet Core NetworkEPC, tanto
a familia 3GPP e ndo-3GPP (WiMax e CDMA2000).

O LTE trabalha com larga faixa de espectro, ocupguaitadora de 400 MHz a 4
GHz (alocadas pela IMT em 3 faixas: 450 - 470 MF0 - 806 MHz e 2300 - 2400
MHz), que pode ser alocado em portadoras de 121 MF2z, com espacamento de 15

kHz entre elas, e suporta FDD, TDhaf duplex-rDD. Seu desempenho foi especificado



com taxas maiores que 100 Mbpsdawnlinke 50 Mbps nauplink, usando esquema
MIMO 2x2 e largura de banda de 20 MHz, garantisdsjm, uma eficiéncia espectral de
5 bps/Hz nalownlinke 2,5 bps/Hz naplink e com tempo de laténcia de conexdo menor
gue 100 ms. A capacidade do LTE, entretanto, ngerake apenas das taxas suportadas,
mas também, do nimero de usuarios ativos locakzadouma célula. Como exemplo,
com alocacdes de 5 MHz no espectro, o sistematsugiér 200 usuérios ativos.

O LTE atende os sistemas modernos de comunicac@oiemma uma previsdo de
convergéncia das midias e diversas aplica¢cdesddenantes requisitos de qualidade de
servigco — QoS em um mesmo ambiente, uma vez quetpery uso de diferentes tipos de
QoS, de forma a atender aplicacdes que exijam axede dados minima garantida
(VolIP) e aplicagBes sem tal exigéncia (FTP ou HTPRja decidir o nivel de QoS de um
servico, o LTE utiliza de algumas métricas comeeessidade de recursos, a prioridade
na fila de roteamentos, o limite de atraso de psoeta taxa de perda de pacotes.

Outra evolucao promovida pelo LTE foi a reducadesopo de mudancga entre o
estado de espera e o estado ativo dos aparelhossdasos (menor que 100 ms),
permitindo permanecer mais tempo em um estado ide bansumo de energia, o que
promove uma economia na bateria do aparelho searadaos sistemas antigos.

Ha uma novidade quanto ao servigcaakeming se comparado ao UMTS, o qual
permite que o0 usuario se conecte a sua rede de dadmal, mesmo estando em uma
rede enroaming

Para atingir os objetivos de desempenho imaginpdas o LTE, foi necessario
evoluir e aprimorar algumas tecnologias da interfédio, dentre elas se destacam a
tecnologia de multiplas portadoras, multiplas aasem aplicacdo de rede comutada por

pacotes, as quais serdo abordadas nos proximesgopi



2.2. Tecnologia de Multiportadoras

As multiportadoras séo utilizadas para combategfegos do canal radio real,
caracterizado por ser dispersivo e variante no ¢erf@pnsiste em dividir a largura de
banda do canal em certo nimero de subcanais perateh largura de banda tal que cada
subcanal ndo seja seletivo em frequéncia, obtemdyamho espectral plano. A tecnologia
foi desenvolvida visando atender a necessidadeata@anhar o crescente interesse dos
sistemas de comunicacao em fornecer altas taxasrenissao e servicos mais estaveis,
sendo usada em sistemas de televisdo digital trerr&LAN — Wireless Local Area
Network tecnologia ADSL, WiMax e telefonia mével de uléirgeracgéo.

Um fluxo de dados de alta velocidade enfrenta umblpma por ter periodo de
simboloTs muito menor que o espalhamento de retardo do sartehnsmitido de forma
serial, fato que gera interferéncia intersimbolipae s6 pode ser desfeita por meio de
complexo procedimento de equalizacdo, cuja conqdede cresce com o quadrado do
comprimento da resposta ao impulso do canal. Tésrde modulagcdes com multiplas
portadoras minimizam tal interferéncia, fazendo cpm@ o tempo de simbolo seja grande
o suficiente para que, quando comparado com osoatrantroduzidos pelo canal,
possamos considerar que 0s atrasos sao insignéscéaa ordem de 10% da duracgéo de
simbolo) [7].

Deve-se ser ressaltado que o OFDMOfthogonal Frequency Division
Multiplexingsozinho n&o elimina os efeitos causados pela tiaa8mde sinais em canais
variantes no tempo, por isso o LTE combina OFDMilifazacdo de canal e HARQ -
Hybrid Automatic Repeat reQuegsdra superar os efeitos dos desvanecimentos piagun

presentes em cada subcanal.
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2.2.1. Funcionamento do OFDM

Das técnicas dspread spectrurfespalhamento espectral) pertencentes a familia
de modulac¢des com multiplas portadoras para traimami sinal, 0 OFDM, evolucéo do
FDM, é um caso especial [7]: o canal de banda Jagjativo em frequéncia, é dividido
em subcanais de banda estreita, que ndo sédo seletim frequéncia e que estao
sobrepostos e sdo ortogonais entre si, evitandmn aa necessidade do uso de intervalo
de guarda entre portadoras para que nao ocorrdenétgcia entre as portadoras,
otimizando o uso do espectro e permitindo a impleagdio de receptores de baixa

complexidade. Na Figura 3 € apresentada uma cog§umaentre o FDM e o OFDM.

Potencia

(2) FDM Frequencia

Larzura de banda
economirada

¢

S
.=:
¥

Poténcia

(b) OFDM Frequéncia

Figura 3 - Comparacgéo da utilizag&o do espectro usdo FDM e OFDM.

O sinal modulado pela técnica OFDM é representadaima funcasinc(fT),
como se mostra na Figura 4, que tem seus zergsontss de frequéncia multiplos {ial,e

onde T € a duracdo de um simbolo.
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Figura 4 - Espectro do sinal com uma subportadora.

Como as subportadoras usadas sao ortogonais entresinal modulado pela
técnica OFDM terd, para uma determinada subpodadanplitude maxima do sinal na
respectiva frequéncia, enquanto nas frequéncias aldss subportadoras tera

contribuigdo nula, como pode ser visto na Figura 5.

S & $ S

Figura 5 - Espectro do sinal com 4 subportadoras {SS, s e S).

Para garantir que as subportadoras sejam ortogen&is si, num periodo de
duracdo do simbolo, € escolhida uma frequéncia gpg@m@meira subportadora, tal que

tenha um nuamero inteiro de ciclos num periodo d#aio, e ajusta-se o espacamento
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entre subportadoras adjacentes [fa= %, onde B ¢é a largura de banda nominal e L o

namero de subportadoras. Cada uma das subportadalaser isolada usando um filtro
casado (correlator) adequado.

O fluxo de dados de alta taxa de bits, divididow&ros fluxos de dados com
baixa taxa, podem ser modulados, independentenmart@ortadoras diferentes. Nesse
caso, cada subportadora transporta parte da inf@ontatal através de uma sequéncia de
simbolos modulados e transmitidos em paralelo, cpau® ser visto na Figura 6 e na
Figura 7. Essa divisdo aumenta a duracdo de sindmloada fluxo e implica na

diminuicdo da sensibilidade a seletividade em féegia, causado por multipercurso.

expl-2mtf,)
Taxa de simbolos Y "X I
elevada Taxa de simbol 1
- axa de simbolosy
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Figura 6 - Divisao do fluxo de dados.
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Figura 7 - Separacgéo das portadoras tanto na frequ&ia quanto no tempo.
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O espectro do sinal OFDM é equivalente a Transfden@de Fourier inversa
discreta (IDFT), formada a partir de uma sequédeib dados obtidos a cada duragao de
simbolo, sendo L o numero de subportadoras. Ficé ifaplementar transceptores
empregando IFFT e FFT, cujo tamanho deve ser adoottonsiderando o equilibrio
entre protecao contra multiplo percurso, o efeibpler, o custo e a complexidade.

Apés a divisdo em diversos fluxos de dados, a E-B3ada para converter o sinal
para o dominio do tempo. Algumas subportadorassn@tem informagdo) séo
acrescentadas e entao ocorre a conversao do f#uparelelo para serial, o acréscimo de
prefixo ciclico e, finalmente, a transmissdo noataeletivo em frequéncia.

No processo de transmissdo usando OFDM, é utilipagiefixo ciclico, que é
um intervalo de guarda localizado no inicio do sital©FDM, cujo contetdo € a réplica
das ultimas G amostras do simbolo, conforme Figueaé usado apenas para eliminar a
interferéncia intersimbdlica causada pelos multipesos.

No receptor, ele € removido e apenas a informag@oirsterferéncia é analisada.
Para evitar a interferéncia intersimbolica, G dememaior que a mais longa resposta ao
impulso do canal a ser suportada. Normalmente, B &Tparametrizado com prefixo
ciclico de 5us, havendo a possibilidade de usar um prefixo daistendido de 1is
para areas suburbanas e rurais, garantindo qee@sta ao impulso do canal seja menor

que o prefixo ciclico.

m U m m

tep u “cp Ly

Figura 8 - Insercao do Prefixo Ciclico.
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Uma das desvantagens do OFDM Beak to Avarage Power Rat{®APR). A
variacao de amplitude de um sinal OFDM é muito@itamo os amplificadores operam
linearmente em certa faixa, o sinal OFDM acabaesdiv distor¢cbes nao-lineares. Para
evitar distorcées, os amplificadores operam cbatk-off maiores gerando uma
amplificacéo ineficiente.

Outra desvantagem € a necessidade de sincronigneopentadoras, podendo o
sinal recebido n&o estar perfeitamente ortogonatepa, a frequéncia de referéncia do
transmissor e do oscilador local do receptor ediféacentes, principalmente causado pelo
uso de componentes com custo mais baixo nos apardlis usuarios. Apesar disso,
ocorre a diminui¢do suave da degradacédo do desémperum sistema OFDM a medida
gue o atraso de propagacao excede um valor m&sitabetecido. Apds ultrapassar esse
valor, sdo usadas modulagcbes mais robustas, coifitagdes maiores e constelagdes
menores. O OFDM se adequa bem para modulagéofeeagdo adaptativas, permitindo
gue o sistema usufrua das melhores condi¢cfes disgi®lo canal. A Figura 9 mostra a

variacao da técnica de modulacdo a medida que stagde movel se afasta da base.

Estacdo Base

Figura 9 - Modulagao Adaptativa.
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2.2.2. OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access

O OFDMA é uma extensdo do OFDM para implementagéicsistemas de
comunicacdo com multiplos usuarios, onde cada stdgfmra € alocada a um usuario
diferente, permitindo que diferentes usuarios pusssceber dados simultaneamente,
beneficiando-se da diversidade de usuarios. Baseafd@dbackquanto a condi¢cdo do
canal, recebido de cada usuario, é implementadsooadaptativo de usuarios por
subportadora, melhorando a eficiéncia espectraisiema comparado a sistemas OFDM
com Unico Usuario.

Esta técnica pode ser combinada com o TDMA, dedajoe 0s recursos sejam
divididos na frequéncia e no tempo. Assim, por glengrupos de subportadoras sao
alocados a certos usuarios por certo periodo, quude ser observado na Figura 10,
permitindo que sejam alocados espectros com |l gierdanda diferentes para usuérios

diferentes, sem gque sejam alterados parametrastdma ou projeto de equipamentos.

Il Usudrio 1 [l Usuério 2 [ Usuario3 [ ] Usuério 4

Frequéncia

Tempo

Figura 10 - Alocacéo de recursos no sistema OFDMA/TDA.
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A relacadoPeak to Avarage Power Ratid?’APR do sinal OFDM é alta, levando a
necessidade de utilizar amplificadores de potémeis robustos e caros, fato que torna
seu uso ndJplink problematico. Como ®ownlink (enlace Estacdo Base — Unidade
Moével) ndo possui restricbes rigidas quanto ao cometimento entre poténcia
necessaria para boa cobertura, consumo de eneygiasto do amplificador de poténcia
e equipamentos, foi escolhido utilizar OFDMA Downlink enquanto ndJplink o SC-
FDMA —Single Carrier-Frequency Division Multiple Accg8% por possuir baixa PAPR
se comparado ao OFDMA e, consequentemente, sdapadtt equipamentos mais
baratos e simples que aqueles utilizadoBownlink

O SC-FDMA é um esquema de multiplo acesso, sintatiOFDMA, porém
diferentemente do simbolo OFDM, onde cada subpandaél modulada por um simbolo
diferente, o simbolo SC-FDMA é um simbolo OFDM onoldas as subportadoras sao
moduladas pelo mesmo simbolo, porém com duracabagl/M, onde M é a quantidade
de subportadoras. Assim, trabalha-se com simbotoglutacdo mais curta, como

podemos observar na Figura 11.
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Figura 11 - OFDMA x SC-FDMA [30].
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2.3. Sistemas de Mdltiplas Antenas (MIMO)

O MIMO foi incluido como uma parte integrante doHE_por permitir que altas
taxas de dados sejam alcancadas, além de umagfiai@®ncia espectral, porém, aumenta
a complexidade do sistema em termos de processamald custo, com o numero de
antenas necessarias para implementacao.

O uso de mdltiplas antenas permite a explorag&todunio espacial, bem como
0 aumento da eficiéncia espectral, que podem selasgara aumentar o:

. Ganho em diversidade — transmisséo da mesma infdonaom
codificacéo diferente, em antenas descorrelaciag@uaen polarizacao diferente
ou suficientemente espacadas entre si), tornandstema mais robusto ao
desvanecimento por multipercursos, onde o sinad fodie é selecionado, como
observado na Figura 12 [9];

. Ganho de conjunto - concentrando energia em umaaoas
direcdes, crescendo linearmente com o nimero eeas)te

. Ganho com multiplexacdo espacial - transmissacadessfluxos
de sinais para um usuario com multiplas antenasbi@ndo os diversos sinais

recebidos de forma a recuperar o sinal original.

Desvanecimento (dB)

Sinal 1
L Sinal 2
—— M (1,2}

L L L L L L L L
Q 02 04 0.8 o8 1 1.2 1.4 18 18
Tempo (seg}

Figura 12 - Eliminacdo dos desvanecimentos mais profdos.
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A Figura 13 exemplifica os tipos de ganho com Bisie

|'/f’

M“m%

——

Figura 13 — Tipos de ganhos: (a) ganho em diversidaqSIMO) (b) ganho de conjunto (c) ganho de

multiplexagéo espacial.

A composi¢cédo de um conjunto de antenas no transmigsreceptor forma um
sistema que de acordo com a quantidade de anteeasapmpde, pode ser classificado
emsingle/multiple input e single/multiple outp@@ISO, SIMO, MISO e MIMO), como
mostra a Figura 14. J& a conexdo de uma unidadelnaddestacdo base pode ser

classificada ersingle/multiple use(SU ou MU).

SIS0
N/ N/
SIMO0
\{ 7 I\I 4
B<UE
T‘ : RX| TX' :_ fi> 3 RX'

Figura 14 - Modelo de sistema SISO, SIMO, MISO e MI1O.

As principais formas de implementacdo de MIMO ncEL3ao apresentadas,

conforme [10]:
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. Antena Unica - usado na maioria das ligacdes sefméficas. Um anico
fluxo de dados é transmitido em uma antena e régepor um ou mais antenas,
conhecido como SISO ou SIMO

. Diversidade em transmissao - transmissdo do mdsmmde informacao
através de mudltiplas antenas. O LTE suporta duagiatro antenas (2x2, 4x2, 4x4). A
informacéo é codificada de forma diferente em @adana usando blocos de codigos em
Espaco-Frequéncia, onde os dados sao repetidosfenentes subportadoras em cada
antena. Este modo fornece uma melhoria na qualdiadaal na recepcéo e ndo melhora
a taxa de dados, sendo usado nos canais comuwss)as de controle e difusao.

. Multiplexacdo espacial colnop aberto - dois fluxos de informacam(e
wordg sao enviados por duas ou mais antenas, no entggeexiste realimentagéo do
usuario.

. Multiplexacdo espacial comoop fechado - similar ao anterior, onde héa
realimentacdo do usuario, permitindo que os sieisbidos possam ser separados nos
fluxos de dados originais de forma mais facil.

. Loop fechado com pré-codificacédo - unico fluxo de daédsansmitido
em apenas uma camada espacial, com realimentagisid€rado uma reducao da
Multiplexacao espacial cotoop fechado e, comumente, associado a formacao desfeix

. MIMO Multiusuario - dois fluxos de informacao sado/e@ados por duas ou
mais antenas, com realimentacdo do usuario, porémo@anacdo é transmitida para
usuarios diferentes. Multiplos usuarios partilhans thesmos recursos, com a mesma
taxa de dados. O numero de usuarios é limitado p@&hero de camadas espaciais,
havendo um usuario por camada.

. Formacéo de feixe - € 0 mais complexo dos modagjifseedo que um

conjunto linear de antenas inteligentes (Matriz ftdtava) altere, dinamicamente, seu
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diagrama de radiagcdo de forma a atender os cliel@esielhor forma, reduzindo a
interferéncia e aumentando a capacidade do sistéma.Unico fluxo de dados,
transmitido através de uma camada espacial e whdgrreferéncia, comum as antenas,
é utilizado para que o terminal estime a qualidimeanal.

O desempenho do MIMO depende de fatores como adgdal do sinal, as
caracteristicas do canal, a velocidade do termidakl e a correlacdo das antenas usadas

no receptor, assim alguns modos serdo mais efaiv@®utros em certas ocasides.

2.4. Rede comutada por pacotes

Nos sistemas anteriores ao LTE, era usada a osgletada por circuito ou a rede
comutada por pacotes para realizar o trafego ded@os, aproveitando o melhor dos
sistemas para cada tipo de aplicagédo. O LTE siioplifa estrutura da rede, fornecendo
apenas suporte a rede digital comutada por pacpges, trafego de voz e dados,
correspondendo a uma estrutura mais plana e marasduica do que o padrdao UMTS.
Além disso, a rede de acesso foi projetada comrfaces livres, prevendo a
interoperabilidade com diversos fornecedores e @ des eficientes mecanismos de
operacdo e manutencéo incluindo funcionalidadesitte otimizagao.

O primeiro passo para a rede comutada por pacotedo com a diminuicdo do
tempo de transmissdo de pequenos pacotes pareemm alel grandeza do tempo de
coeréncia do canal de desvanecimento rapido, tdoaossivel o uso do canal de retorno

de statusrapido, a adaptacdo dinamica do enlace, o plaegjgnto uso de diversidade

de multiplos usuarios e protocolos de retransmisaidos.
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3. Canal Radio Mével

O canal radio movel € o meio de propagacéo dasaidaomagnéticas, desde a
antena de transmisséo até a antena de recepc@ambads unidades de transmisséo e
recepcdo podem estar se movimentando pelos maslesrambientes. O conhecimento
do seu comportamento € de grande importancia, ggoda a melhorar o projeto e,
consequentemente, o desempenho dos sistemas dentetécacles, diretamente
afetados pelos efeitos do canal radio mével. Negiéulo, serdo abordados os principais
parametros que caracterizam o canal radio mévei, dmmo a realizacdo da sondagem

em faixa estreita e em faixa larga do canal.

3.1. Introducéo

O sinal recebido € uma combinacao de sinais queog@garam por diferentes
percursos em linha de visada (LOBire of sighf ou sem linha de visada (NLO3Nen-
Line of sigh}, esta mais comum nos ambientes urbanos, sofdifetentes efeitos que
podem contribuir construtivamente ou ndo na conggosdo sinal recebido. Além da
perda devido a propagacao em espaco livre, os atabide propagacao tipicos possuem
prédios e areas com vegetacao, que proporciongareamento de diferentes efeitos na
propagacdo como multiplos percursos por reflexéragdo ou difracdo, perda de

poténcia por absorcao ou espalhamento e desvamgosnexemplificados na Figura 15.
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Figura 15 - Multipercursos gerados por reflexdo, dragéo e espalhamento.

O sinal recebido em dado instante € uma soma dipereursos, da seguinte
forma:

Spx = Y azel Wt +60 (3.1)
ondeaq; e6; sdo a amplitude e fase do enésimo multipercucstigo devido as reflexdes
nos objetos do meio de propagacan,e a frequéncia da portadora.

A equacéo (3.1) pode ser reescrita da seguinteaform
Sy = 1 elligiwot (3.2)
onde r é a envoltéria do sinal composto pelo pmdas componentes de sinal afetadas

pelos desvanecimentos em pequena e larga escala.

rel® =1+jQ (3.3)
I =rcosé (3.4)
Q =rsinf (3.5)
9 =tan1< (3.6)

I
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Assim, o sinal recebido pode ser representado sen(fae quadratura (Q), sendo

que | e Q séo variaveis aleatérias gaussianas césfimamula e variancia, portanto, a

envoltoria € uma gaussiana complexa.

O canal radio movel apresenta perda natural denpat&€om a distancia, como
pode ser observado na Figura 16. Além disso, pedaservar que o nivel do sinal
apresenta comportamentos distintos, ora variandpidaid e profundamente

(desvanecimento em pequena escala) ora variantiodesuavemente (desvanecimento

em larga escala).

Desvanecimento rapido

|
H ar - Desvanecimento lento

Distancia

Figura 16 - Perdas de um sinal.

O desvanecimento em pequena escala é causadonpeliercursos e pode
apresentar comportamento estatistico representadairpa f.d.p do tipo Rayleigh
(NLOS), Rice (LOS), normal, Weibull ou Nakagami-h©OS); ja o desvanecimento em
larga escala representa a atenuagdo da poténcia deéginal recebido, sendo causado
pelo sombreamentastfadowing gerado por obstaculos naturais (relevo e vegelaca
casas e edificios, que criam zonas onde o sinabigdz € enfraquecido e seu

comportamento estatistico pode ser representadanpeif.d.p do tipo log-normal.
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3.2. Parametros do canal radio mével

O canal radio mével pode ser caracterizado ponpetras tanto temporais quanto
espectrais, que atuam de forma diferente nos dnaaismitidos em faixa estreita ou em
faixa larga. Os parametros temporais sdo o retarédio, a banda de coeréncia e o
espalhamento de retardo, associados a dispers@mpo e a seletividade em frequéncia
nos sinais de faixa larga. Os parametros na fregaééo o deslocamento Doppler, tempo
de coeréncia e espalhamento Doppler, associadsgerghio na frequéncia e seletividade
no tempo nos sinais de faixa estreita e mostranrdgdes sobre a variagdo do canal com
0 tempo.

Com o intuito de atingir méxima eficiéncia espdcte robustez aos
desvanecimentos ocorridos pela propagacdo nosnsist®FDM, as caracteristicas de
propagacdo mais importantes a serem observadas s&palhamento de retardo e
deslocamento Doppler maximo e, em sistemas cedjlatamanho da célula.

A seguir, estdo definidos os parametros temporaispectrais, lembrando que
como os sinais terdo amostras coletadas duranteedg;0es, suas expressdes sao

discretas.

. Retardo Médio §): Tempo médio de ocorréncia entre réplicas de

multipercursos que chegam ao receptor, partindathsmissor no mesmo instante de

tempo:

N_
i TiPh(Th)

T= L
TN PR(TY)

(3.7)

onde N é o numero de multipercursos validos nalpefpoténcia de retard®,(t;),

ocorridos nos retardos dos multipercusos
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. Espalhamento de retarde{: Representa o desvio padrdo da f.d.p.

(funcdo densidade de probabilidade) que caractevizéempo de chegada dos
multipercursos que chegam ao receptor, provenielotéapulso em t = 0. Sua estimacéo
€ importante, pois a duracdo de cada simbolo deveagito maior que o espalhamento
de retardo, de forma a prevenir a interferénciarsmnbdlica quando ndo se usam

equalizadores.

_ [P
Ir = \/ TN PR(T) (3.8)
. Banda de coeréncid/): faixa de frequéncia onde pode se considerar o

canal plano, com ganho constante e fase lineatlosaefinida como a faixa na qual a
correlacdo entre as amplitudes das componentestespe® acima de 90%. Estabelece
limite superior para a taxa de transmissdo que Eedeempregada sem 0 uso de
equalizadores no receptor. Como o espalhamentootaingio canal é responsavel pela
variacdo nas amplitudes das componentes espedtragal transmitido, a banda de
coeréncia do canal tem relagédo inversa com o empalmto de retardo, como dadas nas

equacgodes a seguir [11]:

1

Bc = m (39)
1

Bc = S_O't (310)

Em (3.9) é considerada banda de coeréncia a faigaa a funcdo de correlacédo
entre as frequéncias € maior que 90%; ja em (3d&@pPs uma definicdo menos rigida,

onde a faixa de correlagdo é maior que 50%. Lersdigue tais equacdes foram obtidas
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por Rappaport [11], a partir de medicbes em deteadu ambiente, portanto, embora
sejam usadas, frequentemente, para se calcullacaoesentre a banda de coeréncia e o
espalhamento de retardo, ndo se ajusta a muitag@edh

Quando a faixa do sinal a ser transmitido é menerajbanda de coeréncia do
canal, o sistema é denominado faixa estreita aad 8ipouco afetado pela seletividade
do multipercurso, pois toda a faixa ocupada peloalsiestard& numa regido
aproximadamente plana do canal. Por outro lada,faxa do sinal € maior que a banda
de coeréncia do canal, o sistema é chamado fagaédaé muito afetado pela seletividade
do canal, onde as componentes espectrais sdoaetderentemente pelo canal. Nesse
caso, o emprego da diversidade em frequéncia naethdesempenho do sistema e o sinal
é transmitido em duas portadoras que devem egiaca&das de, no minimo, um valor
igual & banda de coeréncia, para que seu emprggefstivo.

Como serd visto no item 3.3, a banda de coerémizteéminada a partir da funcéo
Ry (w,m), que representa a correlacédo do sinal na frequéwi@ngo do tempo, e pode
ser determinada a partir da funcéo do c&fAlt). Como Shenoi [12] define, a correlacéo
de funcdes periddicas e ndo periodicas deterngasstbem como, uma estimativa para

sinais ndo deterministicos, é dada pelas segueqtescoes:

Rr(Q) = E[T(f). T (f + ©)] = [ T(f).T*(f + Ddf (3.11)

Como se trata da solucao discreta, tem-se:

[Rr ()], = I _PIT],,. [Tl (3.12)
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onde[T],, € o vetor que contém as amostras da funcad(fiet), N é o numero de
amostras discretas utilizadas na sondagem e p réiceide posicdo do vetor de
correlagbes, variando de 0 a N-1 e representandspacamento entre frequéncias
discretas consecutivasf() entre as amostras @€f, t).

Quandow = 0 ep = 0, tem-se 0 maximo de correlacdo, que vai diminuiado
medida que o0 espacameni® entre frequéncias vai aumentando, ou seja, p vai
aumentando.

. Deslocamento Dopplerf): Desvio maximo de frequéncia sofrido pelo

sinal transmitido, devido ao movimento entre trassor (tx) e receptor (rx). Causa
variacéo da fase do sinal recebido com o tempangeruma modulagéo em frequéncia

aleatéria:

X D)
dp = Mt Py () (3.11)

onde M € o numero de picos de correlacdo existamiegerfil de DopplerPy (u;),

associados a caga (amostra de Doppler).

. Espalhamento Doppleisf): Desvio padrdo da f.d.p que caracteriza o

desvio Doppler, sendo o espalhamento espectraxdadie variacdo no tempo do canal.
E muito usado no projeto de algoritmos adaptatigivsyitos de recuperacéo de fase ou

temporizacéo, além de sincronizacdo das multiporéesd no caso de OFDM.

_ [ ui=dp)?Pr(w)
UD‘\/ TS PG (3.12)
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. Tempo de coeréncia: tempo em que a resposta adsmpode ser

considerada invariante, onde dois sinais recelpdssuem alta correlagdo. O uso de
diversidade temporal (retransmissdes) é limitadlm pempo de coeréncia, onde o
intervalo entre as retransmissdes deve ser ma@o ¢gempo de coeréncia, de forma que

elas sejam afetadas diferentemente pelo canafrtdona diversidade efetiva.

3.3. Caracterizacado do Canal Radio Movel

3.3.1. Faixa Estreita

Para este tipo de caracterizacédo, deve-se transmitisinal CW ¢ontinuous
wave chamado de tom puro, ou seja, um sinal com lardarbanda muito estreita e sem
modulacdo, similar ao impulso na frequéncia. Raaz a sondagem, baseada na
medicdo da poténcia capturada no receptor, assile-g® obter a variacdo rapida do
sinal. A partir desta, chega-se a variacao lemtian tomo a perda com a distancia.

Diversos modelos de predicdo para areas extermdsraas foram propostos e
desenvolvidos por pesquisadores com base em medigdlezadas, gerando os modelos
empiricos. A predicdo deterministica, com fundamagia tedrica, exige mais recursos
computacionais para processamento e a semi-emgiticaga mistura da fundamentacao
tedrica com dados obtidos em medicfes, de resuttguido e evitando necessidade de
detalhamento da area de propagacédo. Cada um d&dbglece um critério para prever a
poténcia do sinal recebido a uma dada distancieademissor, levando em consideracao
diversos fatores como o terreno, ambiente, climeguiéncia de operacdo e altura das

antenas, de forma que o modelo se ajuste da nfelimea ao canal usado.
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Ao processar os dados obtidos de medic¢des, poderalizar uma comparacao
entre a perda com a distancia obtida pelo procesgantos dados e pelos modelos de
predicdo mais aplicados ao tipo de canal sondeetpiéncia e caracteristicas outras, que
variam de um modelo a outro. Para o canal em esieste trabalho, Okumura-Hata [13],

Hata COST231 [7], Walfish-lkegami [13], Erceg e $UIsédo os modelos mais usuais.

3.3.2Faixa Larga

A caracterizacdo do canal réddio movel € complexayidd a sua néo
estacionariedade, porém, segundo Parsons [14pes@as pequenos intervalos de tempo
ou curtas distancias sdo tomadas, o canal podditeecomo estacionario no sentido
amplo no dominio do tempo e com espalhamento detaconado no dominio do
retardo, representando um canal WSSUS, de formaduacao de correlagdo que o
representa pode ser simplificada.

Conforme Parsons [14], o canal é tratado inicialmeoomo um filtro
deterministicamente varidvel no tempo, com resposfaulsiva deterministicamente
variante no tempo. A funcéo que caracteriza a sta@m impulso do canal nos dominios
do tempo e do retardo é chamada de funcéo espaltaneretardos da entraklé, 7),

e representa o espalhamento do sinal de entradangd no dominio dos retardos. Tal
funcao € plotada na Figura 17, para diferenteanitss de tempo. Conhecendo a fungéo

h(t,t) pode-se obter o perfil de poténcia de retarday pala seguinte expressao:

P, (t) = h(t,7).h*(t,7) = |h(t, 1)|? (3.15)
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Figura 17 - Resposta ao impulso para um canal sobefeito de multipercurso -h(t, t).

A envoltéria complexaz(t), do sinal de saida do canal pode ser calculada
relacionando a envoltéria complexét), do sinal de entrada do canal, com a resposta

ao impulso do canal hf}, através da convolucéo:

z(t) = [_h(t, Dyt —D)dT (3.13)

Segundo Bello [15], a saida do canal no dominimetpuéncia e Doppler, dual de
h(t,7), é dada por:
Z2(f) = [ H(f, wY(f — wdu (3.14)
ondeH(f,u) é a funcdo de transferéncia do canal, escritaonardo de frequéncia e
deslocamento Doppler.
A funcdo do canal pode ainda ser escrita nos domietardo/deslocamento
Doppler e frequéncia/tempo [15].
S(t,v) = F{h(t, 1)} (3.15)

T(f,t) = F{h(t,T)} (3.16)
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Na Figura 18 [16], pode ser observada a funcéoadaleem qualquer um dos
quatro dominiost(t), (¢, f), (u,f) e @, t), usada para realizar Garacterizacao faixa
largado canal de propagacdo. Em qualquer domiode-pe obter a funcdo do canal pela

transformada de Fourier em um dos dominios: temgbardo, frequéncia ou Doppler.

Expalfaamenio temporal do
sinal de entrada

hit: ©

Fungho selethidade
80 honga do tempo

CespersBo Doppler
para cda retacda

ST

Espafhamenta do sinal de
entrads na frequiincia

Figura 18 - Func¢Bes do sistema.

O canal raddio movel real, entretanto, ndo € detdstito e devido a sua
aleatoriedade, as fungbes que 0 representam sé@espos estocasticos, descritos por
funcdes de densidade de probabilidade conjuntaidiménsional. Para obter essas
funcdes, Parsons [14] propde trabalhar de formeoxapada usando funcgdes
autocorrelacdo para a caracterizagcdo do canal,gtessevitam a necessidade de um
namero alto de medicgdes.

Se X(t) € um processo estocastico, sua autocodiekadada por:

Rx(ty,t2) = E[X(t1). X" (t5)] (3.17)
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Sendo assim, as fun¢Bes de autocorrelacdo queseepaen o canal radio mével

sao definidas da forma seguinte e representadgigura 19

Ry (ty,ty; 74, 72) = E[R(ty, T1). K™ (t5,72)] (3.18)
Ru(f1, f23 i, 12) = E[H(f1, m0)- H* (f2, 12)] (3.19)
Rs (T4, T35 1, th2) = E[S(t4; 10). S7 (725 12))] (3.20)

Rr(f1, f2; t1, t2) = E[T(fy; t). T"(fa; t2)] (3.21)

ondeu, e u, sao deslocamentos Doppler associados aos instardes e f; e f, sao

frequéncias associadas aos retatgasr,.

Ry (ty, ty;71,75) ‘\1
vl

Rg(tq, T35 pty, 12)

Ry (f1, fai b1, 112)

Figura 19 - Relagao entre fun¢des de autocorrelacé@m canal.

Assume-se que as funcbes autocorrelacdo do sigiedem ser simplificadas,
qguando consideradas estacionarias no sentido grapo dominio do tempo, ou seja, a
funcéo autocorrelagdo ndo depende das variaveéswmt, e t,, somente da diferenca
entre as mesmas [17], definida come t; — t,. Como as fun¢des nos dominios tempo
e frequéncia sdo duais, a funcdo autocorrelac@@ndente das variaveis de frequéncia
€ considerada estacionéaria no sentido amplo e depapenas, da diferenga= f; —

f>. Sendo assim, ao aplicar a transformada de Famd®, para obter a autocorrelacao
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deRs e emR para obteRy, e considerando o processo WSS para o dominiendjodt,

tem-se:

Rs (71,72 1, t2) = 6(1g — 2) f_woo Ry(n;71,72) _e—2ﬂjuzndn (3.22)

Ry (f1, f25 1, 2) = 6y — 13) fjooo Ry(fy, faim) e 2™k2Ndy  (3.23)

Vale observar qué&g e Ry s6 ndo sao nulas quandp= u,, significando que
Uy e U, sao descorrelacionadas.

A integral da equacdo (3.22) é definida como aidadse espectral de poténcia de
retardo e deslocamentos de frequéncia, ja a dg&0(3.23) € definida como a densidade

espectral de poténcia de frequéncias e deslocamdetfrequéncia, com as seguintes

notagoes:

Ps(Ty, T2 1) = fjooo Ry(; 71, 75) . e~ 2MH2Tdy (3.24)

Py(f1, fos 12) = f_oooo Rr(fu, f2im) e 2™H2ndy (3.25)

Considerando-se o canal com espalhamento descioreddo (correlacao nula
entre a contribuicdo dos espalhadores para adrajete multipercursos, que apresentam

retardos distintos), analogamente a equacao (322)do a dualidade das funcbes do

canal, tem-se:
Rs(t1, 725 pa, M2) = 8(7y — 72) fjooo Ry(w; py, 1) . e¥™%2%dw  (3.26)

Rp(ty, t2571,72) = 6(71 — 72) fjooo Rr(w; ty, t5) . e?™2%dw (3.27)
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A integral da equacéo (3.26) é definida como aidads espectral de poténcia de
retardo e Doppler, ja a da equacgéo (3.27) € defin@no a densidade espectral de

poténcia de retardo e tempo, com as seguintesdestac

Ps(piy, po3 72) = f_oooo Ry (w; py, 1) . €¥™ ™2 dw (3.28)

Pp(ty,ty;72) = f_woo Rr(ty, ty; @) . e2™2%dw (3.29)

Podemos reescrever a equacao (3.27) da seguinta:for

Ry (ty, t2;11,T2) = 6(11 — T2)Pp(ty, ty; 72) (3.30)

E substituindo a equacéao (3.30) na (3.24), obtemos:

Ps(ty, 725 1) = [0 8(ty — 1)Py(n; T,) e 2™H21dy (3.31)

Cabe ressaltar qu& s6 nao € nulo quandg = t,, significando que, e 7, Sdo

descorrelacionadas. Sendo assim, chega-se a equacao

Ps(ty; 112) = [ Pu(; 72) e "2k dn (3.32)

e P; € dada pela transformada direta da funcéo deresiglgukctral de poténdbg. Uma
vez medidaP, (n; t,), pode-se obter as funcBs P, e Ry, por meio de transformadas
de Fourier, como se observa na Figura 20. As fungdén; ) e Py(u; w) sao

denominadas, respectivamente perfil de poténcratdedo e perfil de Doppler.
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Figura 20 - Relagao entre as fun¢@es de correlagéo canal.

Assim, conhecendo uma das funcdes, qualquer ootia ger obtida por meio de
Transformada de Fourier.

Tomando a autocorrelagéo da envoltoria complexsirdd obtém-se:

Ry(ty,t) = E[J° 7 y (¢, — 0).y*(t, — n). h(ty; 7). R*(ty;m)dedn]  (3.33)

Rz(ty,t3) = f_oooo f_ooooy (t1 = 0).y"(t; = 1). Ry (4, t35 74, T2)ddn - (3.34)

e pela substituicdo da equacao (3.30), obtém-se:

Ry(ty,t) = [ [7 y (ty —0).y"(t; — ). 8( — TPy (ty, t5;T2)dTdn  (3.35)

Considerando o instante de observacédo, outsefat, a densidade espectral de
poténcia de retardo e tenfhdt,, t,; T,) passa a sdt,(t), assim a equacao (3.35) passa

a ser.

Ry(t,t) = [ |y (t — D% Py(t)dr (3.36)

Caso a entrada y seja impulsional, a equacéao (Bd86%-se a:
Rz (t,t) = Pp(2) (3.37)
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Assim, com as simplificagbes propostas por ParEigfjsencontra-se o perfil de
poténcia de retardos calculando-se a autocorreldgésinal recebido, o que permite
também encontrar os parametros do canal radio nméskk variante no tempo, sem o

conhecimento das func¢des densidade de probabilmagenta multidimensional.

3.4. Técnicas de Sondagem

A fim de permitir a caracterizacao dos diversosipeatros do canal radio mével
€ necessario realizar uma sondagem no mesmo, aqsisteona coleta de um sinal
conhecido que é transmitido por esse canal queesgal caracterizar e, em seguida,
processar os dados obtidos das medicdes realimadasidagem.

Existem diversas técnicas de sondagem empregadasgacterizacdo de um
canal radio movel e a escolha da técnica a s&zadtél depende da aplicacéo prevista e
ambiente onde os dados serdo coletados. A escelteaser feita entre transmisséo em

faixa estreita ou larga e se a caracterizagdoattséjno dominio do tempo ou frequéncia.

3.4.1. Sondagem faixa estreita

Esta técnica é bem simples. Consiste na transmilesé@m impulso na frequéncia
(portadora ndo modulada) e, no receptor, se obseamaplitude e fase do sinal recebido.
Diversas variacdes sdo observadas devido ao aoeesid fases aleatorias oriundas da
composicao dos multipercursos que chegam ao recaptoada instante.

Ao utilizar essa sondagem, pode-se obter a varagéarga e pequena escala do
sinal, bem como suas estatisticas, além de prgp@éacia do sinal recebido a uma dada

distancia do transmissor. Com a sondagem em faixaita, a caracterizagdo do canal é
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associada ao dominio da frequéncia, pois o impigsfrequéncia (tom) transmitido é

recebido como um sinal de variabilidade com o tempo

3.4.2. Sondagem faixa larga

Neste caso, as diversas técnicas sao agrupadasnmaial do tempo ou no
dominio da frequéncia, onde o ambiente em que desdserdo coletados € o fator
principal para a escolha da técnica a ser usada.

Ao utilizar essas técnicas, pode-se obter, tambémevisao da poténcia do sinal
recebido a uma dada distancia do transmissor, bero os parametros que caracterizam
o canal radio movel apresentados no item 3.2, Iptiseido compreender o
comportamento do canal no ambiente onde as medfodas realizadas, além de
promover melhorias no projeto e no desempenhoigtEsgas de telecomunicacoes.

. Sondagem no dominio do tempo:

o] Por pulsos periddicos: consiste na transmissaodgam
de pulsos de curta duracéo e, em seguida, obsewvaisal recebido, que
€ a convolucao da resposta ao impulso do canalocsimal transmitido.
Como os transmissores pulsados sao limitados eéngatde pico, 0s
multipercursos mais fracos nao sao detectadostanresite, portanto, esta
técnica é mais indicada para ambieimidsor. A deteccao € realizada pela
envoltoria, desta forma a fase instantdnea € dbscaa,
impossibilitando o calculo correto do deslocaménppler;

0 Por compressao de pulsos: consiste na transmissamal

sequéncia pseudoaleatodria, similar ao ruido bragge,é uma funcao
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constante numa faixa larga de frequéncias. Existeas técnicas que
utilizam a sequéncia pseudoaleatoria.

. Convolugédo com filtro casado: cujas principais
caracteristicas sdo a possibilidade de ser implemenpor
software Considerar que, durante a transmissédo de um,mgso
caracteristicas do canal ndo apresentem variageBcativas e
nao é necessario gerar sequéncia pseudoaleatdGeaaqior.

. Varredura de Retardo de Tempo e Correlagéo
Cruzada -Swept-Time Delay Cross Correlatig TDCC): cujas
principais caracteristicas sdo a necessidade @& gesequéncia
pseudoaleatdria no receptor, de forma a obtermosspde
correlagéo e a compresséao do sinal no receptor.

. Sondagem no dominio da frequéncia:

o] Técnica de varredura em frequéncia: transmite-seonm
em faixa estreita e realiza-se a varredura congnufrequéncia do canal
em um analisador vetorial de rede. Neste casomassa que o canal é
invariavel no tempo em que uma varredura é realiZasta técnica € mais
adequada para sondagendoor, devido a necessidade de conexao do
transmissor ao receptor.

o] Técnica de multiportadoras: consiste na transmissao
paralela de multiplas portadoras em bandas estraifan de verificar o
efeito do canal, simultaneamente, em varias frefjaénEsta técnica é
utilizada em conjunto com a modulacdo OFDM, uma wger a
ortogonalidade entre subportadoras garante que p&orram

interferéncias entre subportadoras vizinhas, degdeo Doppler seja
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desprezivel. Com essa técnica, tem-se maior rabastaultipercursos,
visto que o sinal banda larga é mais susceptivel efeitos do
multipercurso devido a seletividade em frequériainal transmitido &
capturado, processado e sua autocorrelacéo resuftarfil de poténcia

de retardos, que contém espurios gerados pelo doidanal.

Neste trabalho, foi realizada a sondagem no dondiaifsequéncia e utilizada a
técnica de multiportadoras, que tem sido amplamesada em trabalhos recentes [18] e

[19] e se mostra eficiente para sondagem de canaladlargautdoor.
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4. Teécnica de Cancelamento de Interferéncias entre

portadoras - CIP

Com a evolucéo das tecnologias de acesso a redeeasidade de prover acesso
com alta confiabilidade a usuarios com mobilidaceatta velocidade tornou-se maior.
Isso configura um grande desafio, pois nessa situaganal radio moével torna-se mais
rapidamente variante no tempo, levando a maiorescEmentos Doppler, destruindo a
ortogonalidade entre as subportadoras, causamtierteréncia entre elas. Para contornar
este efeito, neste capitulo, serd detalhada um@icééauja aplicacdo reduz as
interferéncias causadas pelo desvio Doppler ntensas OFDM de alta velocidade, com

uma ou mais antenas na transmissao e recepgao.

4.1. Funcionamento

Para prover o suporte a alta mobilidade, de at&B808 (velocidade em que um
trem bala pode se locomover), prometido pelo paldfd os métodos de estimacédo de
canal, que assumem que o canal é invariante durantgmbolo OFDM [20, 21 e 22],
nédo podem ser usados. Diversos trabalhos tém evadmla estimag&o do canal variante
no tempo em alta mobilidade, porém, sem utilizearmacao do desvio Doppler. Entéo,
€ proposto em [23] um algoritmo inovador, que zdila informacao de desvio Doppler e
0os simbolos de dados para estimar o canal, de fiersgtiva, e um esquema de
cancelamento de interferéncia entre portadorasgmsteanas com alta mobilidade.

Os coeficientes do canal, no dominio do tempo, apmximados pela
interpolacdo ponderada do canal, no dominio do derfara isto, um conjunto de

coeficientes do canal, no dominio do tempo, denadus de marcadores no dominio do
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tempo, sdo escolhidos, e entdo, os demais codésieldo canal sdo aproximados pela
interpolacdo de dois marcadores, escolhidos deaf@ue tenham maxima correlacao
com o respectivo coeficiente do canal.

Os pesos de cada marcador sao calculados de amomid@ desvio Doppler,
aferido no receptor e, para estima-los, é usad@todolLeast-SquardLS). Uma vez
calculados todos os marcadores, a estimativa edenéncia entre portadoras é subtraida
do sinal recebido, entdo, este sinal passa poronmbioador de deciséo estatistica, onde
um sinal com as decisdes estatisticas € obtidoioamto recursivamente valores atuais
e de iteracdes anteriores. Desta forma, a relagabisterferéncia e ruido melhora.

Conforme os resultados apresentados em [23], poadservar que a técnica
proposta é significativamente melhor que as tésniescritas em [24] e [25], que n&o
utilizam informacdo do desvio Doppler, apresentantlhor custo beneficio entre
complexidade e desempenho, comparada a métodoaraeik conhecidos, cordero
Forcing (ZF) e Minimo Erro Quadréatico Médio (MMSE), além plossuir desempenho
proximo de um sistema onde as informac¢des do estadanal sdo conhecidas.

Esta técnica supde um sistema MIMO-OFDM cMm antenas transmissoras e
My antenas receptoras, onde cada antena transméssaaadiferentes simbolos OFDM,
sendoX,(k), o simbolo OFDM enviado pela antena p na subparéak, portanto, o
simbolo OFDM transmitido pela p-ésima antena e tpdas antenas sao expressos,

respectivamente, por:

X, (0)
Xy= . (4.1)
X,(N —1)
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X1 (k)
X = X,k (4.2)

Xy ()

onde N é o numero de subportadoras do simbolo OFDM.

A seguir, € feita a IDFT deste sinal e adicionadiatervalo de guarda, maior ou
igual ao valor maximo do espalhamento médio dedetdo canal, para que, finalmente,
ele propague pelo canal radio mével. Desta fornsaal é recebido por uma das antenas,
onde é feita a conversao serial-paralelo e retidotervalo de guarda. Apos estas

operacgdes, o sinal recebido pela g-ésima anteriastamte n, € representado por:

ra(m) = 2oy (g (L M) @, () ) + wy () (4.3)

ondeh,, ,(1,n)®x,(n) € a convolugao ciclica do sinal transmitido esposta ao impulso
do |-ésimo canal entre a p-ésima antena de tras&8mis a g-€sima antena de recepcao,
no instante n, e, (n) € o ruido branco (AWGN).

ApOs esta etapa, € feita a DFT no sinal recebigsgrito na equacéo (4.3), assim
obtendo-se o simbolo OFDM recebido pela g-ésimanané a k-ésima subportadora,

apresentado na equacao (4.4).

R, (k) = DFT (rq (n)) = M DFT (h,,,q(l, n)®x, (n)) + W, (k) (4.4)

O sinal recebido por todas &%, antenas de recepcdo pode ser representado
matricialmente pela equacao (4.5):
R=HX+W (4.5)

ondeR e H séo definidos pelas equacgdes (4.6) e (4.8), ragpeeEnte.
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Ry (k)

R= Ry(k) (4.6)
RMR(k)
Xq(0)
Ry= - (4.7)
X (N —1)
Hy; -+ Hypa
= (4.8)
Hl,MR HMT,MR

Para realizar a estimativa do canal, primeirameéitégita a selecdo dos M
marcadores no dominio do tempo. Assim, é definfifh onde0 <n < N — 1, como os
elementos ndo nulos da enésima linha da matrizsfgosta do canal no dominio do
tempo. Considerando que em cada linha temos L eles@ao nulos, portanto, para
estimar os parametros do canal variante no tengpia, greciso estimay. L parametros,
impactando na complexidade computacional no receptra reduzi-la, séo usadas
apenas M linhas da matriz de reposta do canal, atl@srde marcadores e, a partir destes
valores, os paradmetros necessarios sdo calculastrsd@ a interpolacdo entre os
coeficientes definidos em M. Assim, o niumero dépeatros a serem estimados passa a
serM.L, ondeM « N.

Desta forma, cada caﬂaﬂ'gn), onden(m) indica o indice da linha selecionada da
matriz de resposta do canale< m < M, pode ser expresso como uma combinagao
linear dos M marcadores, conforme a equagao @m@ga,, ,, € 0 vetor com 0s pesos
de interpolagéo.
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hy 4 (L, m(1))

. (4.9)
hy o (L, m(M))

hyq(,n) = [al,n,p,q(m(l)) al,n,p,q(m(M))]

Para reduzir o numero de pesos de interpolacaprgeesam ser calculados para
cada coeficiente do canal, uma interpolacao ewmfieerdarcadores, m(1) e m(2), € usada
para expressar cada coeficiehte (I, n). Esses dois marcadores séo escolhidos de forma
que tenham maxima correlacdo cdm,(l,n), ou seja, serdo selecionados dois
marcadores que sao o mais proximo do respectivicerge do canal reduzindo, assim,
0 numero de marcadores requeridos para a integafzara apenas dois.

Os pesos usados na interpolacao sao calculadoslteean consideracao o desvio
Doppler e a correlacdo entrg, ,(I,n) e hy,,(l,m), definida pela equacéo (4.10).
Considerando o canal do tipo Rayleigh ou Rice reetagado entré,, ,(I,n) eh,, ,(I,m),
para ambos os casos, depende apenas do desvioeDdpphssumido que o desvio
Doppler é fixo durante a transmissao de um simBéIDM, porém varia de um simbolo
para outro. Assim, para cada simbolo OFDM, o deBappler € calculado e 0s pesos

sao determinados, conforme a equacéo (4.11).

D[m,n] = E[hp,q(l, m), h . (1, n)| (4.10)

al?, = RPARPAT (4.11)

RY1 = [D[m(1),n] D[m(2),n]] (4.12)
a _ [DIm(1), m(D)] D[m(1),m(2)]

Ruz = [D[m(Z),m(l)] D[m(2).m(2)]] (4.13)

45



Assim, os autores [23] propdem calcular os coeftee do canal com base no
desvio Doppler. Levando em consideracao a equdca $era feita comparacao do sinal
recebido a partir da equagéo com o sinal recelmtiogpndagem.

A cada iteracdo de estimacdo do canal, é feitonoetamento de interferéncia
pela utilizacdo dos modulpsrallel interference cancellatiofiIC) edecision statistical
combining(DSC), combinados em um Unico processo itera@vmoédulo PIC-DSC e a
deteccdo do simbolo sdo feitos uma vez e, a hs8D, 0s simbolos séo enviados de
volta ao estimador, diminuindo a complexidade caa@anal.

Esta técnica define que, para a t-ésima iteragéera os simbolos transmitidos

pela p-ésima antena, o sinal sem interferéncialé dala equacéo (4.14):

® _ ®
Yp - (}[diag

+
®) - ® (t-1)
)p (R = 900 XED = 3050 XS0 ) (4.14)

onder®

R . . o ) x
diag S€ refere & matriz onde os elementos fora da mighgpincipal der,q sao

forcados a serem nulosﬂéég)iag se refere a matriz onde os elementos da diagonal

sdo forcados a serem nuldét_l)

sero,py € O Simbolo transmitido estimado

. . t
principal deHlS,,)I

na(t — 1)-ésima iteragéo, exceto para os elementos corrdeptas a p-ésima antena de

+

transmissao que sao forcados a zeﬁﬁéf € a p-ésima linha da matriz pseudo-inversa

g
de }[éf;g. A componente que demonstra a interferéncia eptmtadoras € dada
6] - ) (t=1)
por}[ndiag'X(t V- :]-[diag' X(zero,p)'

Em cenéarios de alta interferéncia, o detector seatmstavel, Marinkoviet al.
[26] propBem utilizar o método DSC, que melhoralagéo sinal ruido e interferéncia.

Desta forma, o sinal sem interferéncia passa easeulado como uma soma ponderada
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der(t) ea sal'dal,/,ggzg, da iteracgdo anterior. Assim, o sinal sem intérfeia € dado pela

equacao (4.15):

t (obse, ) ¢ =
Vysep = by 4 By (00 (4.15)

z= (aﬁgép)z + (05)2 (4.16)

2 2 —
t—1 t ~ ‘n . (t-1) (t) . z
onde(ohsé,) e (of)” s&o a variancia dé,sc, €Y, . respectivamente. O processo €

repetido diversas vezes. E, se por um lado, cogf@morrelacao entﬂégglp) eYlggzg

aumenta, esta técnica ndo gera melhoras signiiisatpor outro lado, a estimativa da
interferéncia sofrida torna-se mais confiavel.

Os resultados apresentados em [23] foram simuledi@putacionalmente para
um sistema OFDM operando na frequéncia de 5 GHm 6&2 subportadoras, e
considerando a unidade mével se movendo a 350 &mirelocidades maiores, 0 que
significa um desvio Doppler maximo de 1620,37 Hambém €& apresentada uma
comparacao da relacao entre sinal e ruido (SN&)aede erro de simbolo (SER) para as
técnicas MMSE, ZF e a técnica proposta, verificaselgue apesar da técnica abordada
neste trabalho apresentar SER, cerca de 1 dB mgamras outras, a complexidade

computacional dela € 128 vezes menor que as outras.

47



5. Descricdo do Ambiente e Sistema de Medicao

Neste capitulo, serdo detalhados o ambiente ona fiealizadas as medicbes, o
seu planejamento e como as mesmas foram tomadas) esmo 0s esquemas de
transmissao e de recepcédo usados para caracterttacanal em faixa larga. Além disso,
serdo expostas especificacbes e aplicacbes dopasmpntos utilizados durante a

campanha de medicdes.

5.1. Descricdo do Ambiente

Com o intuito de capturar sinal com significatiesdio Doppler, é necessario que
a estacdo movel esteja com velocidade alta, agsiounu-se realizar as medicdes em
uma via expressa, onde fosse possivel manter urnweidede aproximadamente
constante de 100 km/h.

Por questdes de transito, foi escolhido tomar adigiies ao longo da Linha
Amarela durante um fim de semana, quando o fluxcades é menor e é mais facil de
alcancar alta velocidade e manté-la constante.dgoida, buscou-se um local ideal para
montar o sistema de transmissao: o terraco de adigoresidencial, que foi cedido por
um dos colaboradores deste trabalho.

Podemos observar, na Figura 21 e na Figura 220 guebiente das medicdes é
uma area predominantemente composta por casassdendiares, com poucos predios
mais elevados e algumas regides com terreno nmaaiadd. O ambiente em questéo é
classificado como suburbano, segundo ParsonsVistjaliza-se, também, dois prédios
altos, que em dado momento ficam na linha de vieatta a unidade mével e a estacéo

transmissora, causando difracdo e refracdo, tantisrando reflexdes do sinal nos
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diversos obstadculos em que o sinal incide,

multipercursos.

OE;_]E' | 5T
~~Maria*dalGraca =

g

@&
|

chegaamloreceptor na forma

JBGoogles

Figura 22—Localiza¢do da antena transmissora e linhamarela. (Fonte:Google Earth)
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5.2. Planejamento de cobertura para o ambiente

Para observarmos sinais com maiores desvios Dogptecessario que a unidade
movel esteja se movendo rapidamente e que a freigquinoperacao seja elevada, quanto
maior ela €, maior sera o deslocamento Doppleimd soletado a uma dada velocidade.
Nesse sentido, as medi¢des foram realizas em duas fde frequéncias, 2,5 GHz e 5,8
GHz, a fim de verificar a eficiéncia da técnica @Romparar seus resultados para
diferentes deslocamentos Doppler medidos.

Para realizar as medicOes, buscou-se identificatecgadamente, a melhor
frequéncia para transmissao de sinais nas faix@s5d&Hz e 5,8 GHz, nas quais nao
houvesse transmissdes, evitando interferénciasteisd, foi realizada uma varredura no
canal ao longo da Linha Amarela nas faixas de 2,8 &Hz e 5,7 a 5,9 GHz, onde pode
ser verificado que o espectro estava livre na fdx2,49 a 2,53 GHz e na outra faixa
tinha ocupacgéo apenas entre 5,74 e 5,76 GHz, portdecidiu-se utilizar como
frequéncias centrais nas duas faixas: 2,5 GHzGGH. Esta Ultima foi escolhida para
permitir a comparacdo com outros resultados degdesliem areas semelhantes.

A fim de otimizar tempo e obter dados em diferefiteguéncias com a mesma
velocidade, foi idealizada a montagem de detsipgara coleta de dados em frequéncias
diferentes, durante a mesma campanha. Para isemritado um sistema de transmisséo
para a faixa de 5,8 GHz e outro para a faixa d&®Bi5 no terrago do prédio e, na unidade
movel, foram montados dois sistemas de recepcaarge em faixas distintas.

Foram usados dois computadores para realizar asig@mido sinal OFDM
transmitido, usando o analisador de sinal. Ja @rrdcdo de distancia, velocidade e
sincronizagao de dados obtidos em cada sondageco)dtada pelo GPS em apenas um

computador.
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Foi planejado que, durante a campanha de medifd@&se percorrida toda a
extensdo da Linha Amarela que estivesse dentregitordo I6bulo principal das antenas
de transmissao, com ou sem visada, conforme FRfueaFigura 24, totalizando cerca de
3,0 km, com velocidade aproximadamente constani®dém/h. Com estas medicoes,
foi possivel coletar o sinal OFDM transmitido ds@s vezes e os dados referentes ao
receptor como velocidade, distancia e tempo, equéecias diferentes, de forma a obter

0 maior numero de dados validos possiveis.

,-

Figura 23 - Regido do Lobulo principal da antena dé&ransmisséo, com lébulo de 90°.

51



Figura 24 - Regido do Lobulo principal da antena déransmisséo com l6bulo de 60°

5.3. Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo é composto por um gevattmial de sinal, modelo
MG3700A daAnritsu, que gera o sinal OFDM desejado em fase e quadratypartir da
geracao ensoftwareMatlab®, e o transmite. Este sinal é amplificadtb@mplificador
de poténcia, que é alimentado por uma fonte D@yreala para 12 V ou 15V, dependendo
da faixa de operacdo. Finalmente, o sinal é traiimpela antena transmissora. A Figura

25 esquematiza o sistema de transmisséo.
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Figura 25 - Sistema de transmisséo.

Como foi dito anteriormente, foram montados doitesnas de transmissao
idénticos, diferenciando-se nas antenas e ampuldies adequados para cada faixa. Para
a faixa de 2,5 GHz, foram usados o amplificador MIEGA e anten®CTEL, ja para a
faixa de 5,8 GHz, foram usados o amplificador ZWE-83+ e anten®IWTECH As
especificacdes dos amplificadores e antenas uldizastdo no item 5.5.

Foram utilizados dois cabos de RF, um ligando cadmr a entrada do
amplificador de poténcia, com 2 m de comprimererela de 1 dB e outro cabo ligando
o amplificador de poténcia a antena, com 5 m de pdomento e perda de,

aproximadamente, 3 dB.

5.4. Sistema de Recepcao

O sistema de recepcédo, descrito na Figura 26, éastm por uma antena
receptora, omnidirecional, fixada no teto da unedacbvel e conectada ao amplificador
de baixo ruido (LNA), que amplifica o sinal recabidor ela. O amplificador, por sua
vez, esta ligado no analisador vetorial de sinabdefo MS2692A daAnritsy,
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equipamento onde os dados em fase e quadratura tmig@tados e armazenados, por
meio de um programa em Matlab® que permite seu resmwto através de um
computador, ligado a ele por uma rede local. Tamtegnos o0 GPS que envia dados de

latitude, longitude, velocidade, distancia e sinsmo para o computador.

GPS

ANTENA

LNA ANALISADOR DE ESPECTRO
MS2692A

COMPUTADOR

FONTE

DC

Figura 26 - Sistema de Recepcéao.

Da mesma forma que o sistema de transmissao, fo@ados dois sistemas de
recepcéao idénticos, diferenciando-se nas anteh&B\e adequados para cada faixa de
operacédo e que os dados do GPS foram colhidossapeanam dos computadores. Para
a faixa de 2,5 GHz, foram usados o LNA WENTEQ etermaMobile Mark ja para a
faixa de 5,8 GHz, foram usados o LNA ZRL-3500 eenatairMAX. As especificagbes
dos LNAs e antenas utilizadas estéo no item 5.5.

Foram utilizados dois cabos de RF, um ligando arento LNA, com 3 m de
comprimento e perda de 1,5 dB e outro cabo, ligandNA ao analisador de espectro,
com 5 m de comprimento e perda de, aproximadam@mB, Também foi usado cabo
ethernefpara realizar a conexao do computador ao anatisi@despectro e um cabo USB

para ligar o GPS ao computador.
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5.5. Caracteristicas relevantes dos equipamentos

> ANTENAS:

. Transmissdo em 2,5 GHz (Figura 27): modelo SP2BXRG&ONUF,
fabricantePCTEL E uma antena setorial com I6bulo de 60°, projefsata operar na
faixa de 2,3 a 2,7 GHz, com ganho de 18 dBi, VSWHRonque 1,5, relacao frente-costas
maior que 32 dB, com possibilidade de inclinar ¢nlf°, pesa 4 kg, resiste a ventos de

até 200 km/h e tem comprimento de 1,23 m.

N

|
|
|

L

Figura 27 - Antena de transmissao, para faixa de 2 GHz.

. Transmissao em 5,8 GHz (Figura 28): modelo OIW/B&EBV, fabricante
OIWTECH E uma antena setorial com I6bulo de 90°, abevientical de 7° (Figura 29),
projetada para operar na faixa de 5,725 a 5,85 ®@Hgsui ganho de 17 dBi, VSWR

menor que 1,5, possibilidade de inclinar em at¢ d€¥a 3 kg e tem comprimento de 57

cm.

Figura 28 - Antena de Transmissao, para faixa de 58Hz.
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2702 270°
Horizontal Vertical

Figura 29 - Diagrama de irradiagdo da antena OIW-587P09V.

. Recepcédo em 2,5 GHz (Figura 30): modelo MGRM-WLFBIK-120,
fabricanteMobile Mark é uma antena omnidirecional, projetada para operéaixa de
694 a 894 MHz e 1,7 a 2,7 GHz, com ganho de 3\BWR méximo de 2:1 em toda
faixa de operacado e possui base magnética pasdaigi®s moveis. Pesa cerca de 500 g

e tem comprimento de 9 cm.

Figura 30 - Antena de recepcao, para faixa de 2,5Hz.
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. Recepcdo em 5,8 GHz (Figura 31): modelo AMO-5GHri€ante
airMAX, é uma antena omnidirecional, projetada para operfaixa de 5,45 a 5,85 GHz,
com ganho de 13 dBi, VSWR maximo de 1,5, abertartical de 7°, resistente a ventos
de até 200 km/h, polarizacao linear, isolagédordses-polde 25 dB e comprimento de 80

cm.

Figura 31- Antena de recepcéo, para faixa de 5,8 GH

> Amplificador:

. Transmissao em 2,5 GHz (Figura 32): modelo AS02@4fabricado pela
MILMEGA, € um amplificador de estado soélido de altmfiabilidade e com tamanho e
peso reduzidos, que fornece poténcia de até 7 pomio de 1 dB de compresséo, e ganho
de 32 dB. Foi projetado para operar na faixa dél2 &é 4,0 GHz, sendo alimentado por
fonte externa de 12 V, sendo que uma tensdo mam®rlg V pode causar danos ao
aparelho, cabendo ressaltar que ele ndo posseraminterna contra voltagem reversa.
Apresenta consumo maximo de corrente de 4,3 A eaope O a 60° C, e caso sua

temperatura interna figue acima de 60° C, autoaratnte a poténcia é reduzida.
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Figura 32— Amplificador de poténcia, para faixa de2,5 GHz.

. Transmissdo em 5,8 GHz (Figura 33): modelo ZVE-33#;&abricado
pelaMinicircuits, € um amplificador que fornece poténcia de até Bovponto de 1 dB
de compresséo, e ganhos minimo e maximo de 3@ B 4@spectivamente, e para faixa
de operacao seu ganho é de 35,44 dB. Foi projg@adooperar em uma faixa de 2 GHz
até 8,0 GHz, sendo alimentado por fonte externd5dé. Apresenta consumo maximo
de corrente de 2 A e opera de -40 a 85° C. Obseryela Figura 3due na faixa de 5,8

GHz o amplificador apresenta VSWR de entrada exsaidilares e abaixo de 1,5.

RISV

N

~’

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
FREQUENCY (MHz)

Figura 33 - Amplificador de poténcia. Figura 34 - \BWR do amplificador.
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> LNA:

. Recepcédo em 2,5 GHz (Figura 35): modelo ZRL-3508bticado pela
Minicircuits, € um amplificador de baixo ruido, amplifica musem uma certa faixa de
frequéncias, evitando amplificar sinais espurios, feequéncias que nao estdo sendo
observadas. Fornece poténcia de até 24 W no penfodB de compressao, e ganho
tipico de 19,46 dB, nesta faixa de operacdo. Fmpetado para operar em uma faixa de
0,7 GHz até 3,5 GHz, sendo alimentado por fontereatde 12 V. Apresenta consumo
maximo de corrente de 460 mA e opera de -40 a 60b&erva-se pela Figura 36 que na

faixa de 2,5 GHz o LNA apresenta VSWR de entrasizi@a similares e abaixo de 1,4.

ZRL-3500

VSWR
[—IN ~our |
3 Mini-Circuits *'?V°° | e
AMPLIFIER e
ZRL - 3500+ . :
700 - 3500 MHz” ! \ // il N
1396 /083790 .
Performance Data: 1 N N7
Wﬁdmulhmﬂvmdel : | <
I“I["!,!!L,UB[!UII"" ; ‘ j 700 1100 1500 1900 2300 2700 3100 3500
B R e e i —— FREQUENCY (MHz)
Figura 35 - LNA para faixa de 2,5 GHz. Figura 36 - $WR do LNA.

. Recepcédo em 5,8 GHz (Figura 37): modelo ABLO80(@B325, fabricado
pela Wenteq, é um amplificador de baixo ruido, fgueece poténcia de até 16 dBm no
ponto de 1 dB de compressao, e ganho tipico deB33ekta faixa de operacdo. Foi
projetado para operar em uma faixa de 1 GHz atéi8 Gendo alimentado por fonte
externa de 12 V. Apresenta consumo maximo de dercen140 mA, opera de -40 a 85°

C e apresenta VSWR de entrada e saida similateseade 1,8.
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Figura 37 - LNA para faixa de 5,8 GHz.

> Gerador Vetorial de Sinal (Figura 38): Modelo MGBAQfabricado pela

Anritsy, opera na faixa de 250 kHz a 6 GHz, apresenta $afehr de -120 a -11 dBm e
€ capaz de gerar sinais de faixa larga com ou sedulacédo. Opera com software
IQproducer (proprietario danritsu) que cria ou modifica padrées de onda, gerando sin
em fase e quadratura, que pode ser transferidm@&zanado em sua memoria interna e,

entdo, selecionado para transmisséo.

Figura 38 - Gerador Vetorial de Sinais, modelo MG3G0A.

> Analisador Vetorial de Sinal (Figura 39): modelo 2692A, fabricado

pelaAnritsy, permite processamento de sinais e analise datespem alta velocidade
e precisdo, bem como gravar em sua memoéria sipai®Fdcomo dados digitalizados.
Pode receber formas de onda em fase e quadrattaixaale 50 Hz até 26 GHz e, para

analisa-las, pode usar larguras de banda pré-Bxddal kHz até 125 MHz e taxa de
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amostragem variando de 2 kHz a 200 MHz, sendo gata automaticamente de

acordo com a largura de banda usada para analise.

Figura 39 - Analisador Vetorial de Sinais, modelo NM82692A.

> GPS (Figura 40): modelo GPSmap62, fabricado peten(@afoi utilizado
para obter informacOes de latitude, longitude, ®rapvelocidade para cada amostra
coletada na rota em tempo real. Esses dados fogamsitados pelosoftware GPS

TrackMaker

Figura 40 - GPS usado nas medicdes.

> Fonte de Alimentag&o: foram usadas fontes de atagéno da marca

ICEL, alimentadas por 100 a 127 V e fornecimentdd&0 Hz, com capacidade de

alimentar até 15 VDC.
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5.6. Descricdo do sinal de teste

Como foi apresentado anteriormente, para realizaptura dos dados foi usado
o analisador vetorial de sing\nritsu modelo MS2692A, que possui a frequéncia de
amostragem como fator limitante, pois ndo permieracdes na taxa de aquisicao de
dados, sendo esta configurada automaticamentenpoi sinal OFDM foi criado com
parametros compativeis com os parametros utilizadlmsanalisador.

O sinal OFDM utilizado possui largura de banda deviiz e a menor taxa de
amostragem disponivel pelo analisador vetorial,ajaede ao Teorema de Nyquist é de
50 Mamostras/seg.

Para gerar este sinal, foi utilizada uma FFT cor241Portadoras, sendo que
apenas 800 delas séo Uteis, ou seja, sdo 800 masade dados e as outras 224 sdo
portadoras nulas. Foi utilizado fator de sobrearagstn de 2 vezes, portanto ao realizar
a FFT do sinal no dominio do tempo o simbolo OFCAdspu a ter 2048 amostras. Por
fim, foi inserido prefixo ciclico de 1/16, acresderiL28 amostras e fazendo com que cada
simbolo OFDM possuisse 2176 amostras.

Podemos, entdo, definir o periodo de duracéo dsiomolo OFDM da seguinte

forma:

Noamostras — 2176
taxa de amostragem 50.10°

TOFDM = = 4’3,52 US (51)

Como um simbolo OFDM tem 2176 subportadoras, cadgostadora esta
espacada end,02 us, que representa a resolucdo de multipercurso rid FDM
transmitido. Em outras palavras, a sondagem re@izzom este sinal € capaz de

identificar multipercursos cuja diferenca minimdecaté 6 m.
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No processo de modulagdo foi usada uma sequérei@qgeeatdria como sinal
de informag&o, com comprimento de 1023 bits e d@xamostragem de 50 Mamostras/s.
Assim, as amostras de dados correspondem a uménsépseudoaleatéria. Esta
escolha foi em fungcdo da autocorrelacéo do siredbido com o original apresentar
apenas um pico, no momento onde a sequéncia drggameecebida estdo alinhadas.

A fim de facilitar a identificacio dos simbolos Q#Do receptor foram inseridas

amostras nulas entre os simbolos [27].

5.7. Descricdo das MedigOes Realizadas

Antes de realizar as medic¢des foi feito planejamelglink budgeta fim de
verificar o nivel sinal a 3 km de distancia da axiel de transmisséo, distancia maxima
proposta, como pode ser observado na Tabela 1.0Padilculo dolink budgetforam
usadas as expressoes de perda no espaco livieragdtlo de Okumura-Hata [13], para

fins de comparacgéo.
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Tabela 1 — Principais dados utilizados para o caléo do link budget

Caracteristicas Frequéncia de operacgao
2,5 GHz 5,8 GHz
Poténcia de Saida -15 dBm -1 dBm
Ganhos
Ganho da antena de RX 3 dBi 13 dBi
Ganho da antena de TX 18 dBi 17 dBi
Ganho do Amplificador 32dB 35,44 dB
Ganho do LNA 19,46 dB 33 dB
Altura da antena de TXuf) 50 m
Altura da antena de RXuf,) 3m
Distancia 3 km
AtenuacgOes
Perda nos cabos e conectores 4 dB
Espaco Livre (EL) 92,44 + 20log(f[GHz].d[km])
69,55 + 29,16.log f[MHz] — 13,82 log h;, [m]
Okumura-Hata (OH) + (44,9 — 6,55.log h,[m]).log d[km]
—3,2(log 11,75. h,y[m])? + 4,97
Poténcia recebida a distancia d
da unidade transmissora P(d) = Poténcia de saida + ganhos — atenuagoes
EL -56,48 dBm -23,81 dBm
OH -110,45 dBm -80,75 dBm
Medicbes -96,50 dBm -86,30 dBm

Como observado na Tabela 1, na pratica os resslt@mllam melhores que os
resultados esperados na frequéncia de 2,5 GHzr@ g frequéncia de 5,8 GHz os
resultados obtidos na pratica foram piores.

As medic¢oes foram realizadas no dia 24 de janair@dl5, sabado, e iniciadas
por volta das 14:20 horas, apdés montarmos todstensa de transmisséo e recepcao,
como foi previsto e simulado no laboratorio.
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Os sistemas de transmisséo, mostrados na Figura BRura 43, ficaram
instalados no terraco de um prédio residenciakliado na Avenida Dom Helder
Céamara, e as antenas transmissoras foram fixadasrda da escada de peito utilizada
para acessar a caixa d’agua do prédio, conforme gerdvisto na Figura 41. Neste local,
as antenas estavam a, aproximadamente, 50 m desamo as antenas sao direcionais,
ndo h& problemas em fixa-las proximas a pareds,gpropagacao sobre a parede, que
gera reflexbes, € muito pequena. Pelo fato dasantpossuirem faixas de operacdo
distintas, uma néo ira interferir na emissao eheignética da outra.

No sistema de transmisséo na faixa de 2,5 GHzif@ada poténcia de saida de
-15 dBm para evitar saturacao do amplificador,iéada em laboratorio, e no sistema de

transmissédo na faixa de 5,8 GHz foi utilizada pcotéde saida de -1 dBm.

Figura 41 - Antenas de transmisséo.

Figura 42 - Sistema de transmisséo de 2,5 GHz. Figu43 - Sistema de transmissédo de 5,8 GHz.
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No sistema de recepcéo, foi utilizada unidade mdedNCT-CSF, utilizada pela
PUC, que € uma van especificamente projetada paliaar medi¢cdes mdveis, onde as
antenas de recepc¢ao e do GPS foram fixadas conéprasentado nas Figura 44 e Figura
45, portanto as antenas foram fixadas a mesmaahlucerca de 2,5 m do solo. Para
identifica-las nas figuras, a antena que operaana fde 2,5 GHz esté circulada em
vermelho, a antena que opera na faixa de 5,8 Gitiz ceculada em verde, e a antena de

GPS, esta circulada em amarelo.

Figura 44 - Unidade movel.
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Figura 45 - Unidade movel.

No interior da unidade movel ficaram os LNAs, asadior de sinal e
computadores capturando dados. O analisador Vedergnal foi configurado cospan
de 31,25 MHz, assim a taxa de amostragem foi carsfa, automaticamente, para 50
Msamples/s.

ApOs montar e configurar os sistemas de transmessaoepcao foi realizada uma
campanha de testes em torno do quarteirdo ondstemsi de transmissdo estava
localizado, verificando que ndo haviam sinais semalesmitidos nas frequéncias que
irlamos trabalhar e que o sistema de captura desdesdava funcionando perfeitamente.

Como o dia escolhido para realizar as medi¢desrnfosabado, ndo havia muito
transito, entdo obteve-se éxito em manter veloeigadticamente constante na maior
parte do tempo em que as medicbes foram realiz&daam coletados dados durante
cerca de 50 minutos ininterruptamente, onde ottrgjeoposto de cerca de 3 km foi
percorrido 3 vezes nos dois sentidos da avenida Alisso, deve-se ressaltar que durante

a medi¢des ndo ventava muito e o clima estavaaasia, com nuvens esparsas.
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Os dados coletados quando a unidade moével estategando pelas vias

secundarias ou com baixa velocidade foram elimisadgos-processamento dos dados.
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6. Processamento dos dados, analise e resultados

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas catgidsre os procedimentos
utilizados no pés-processamento das medicdes sbbiden como, uma analise estatistica
dos parametros de dispersado do canal, que perroéeanteriza-lo em banda larga e os
resultados obtidos com a utilizacdo da técnicaatealamento de interferéncia entre

portadoras.

6.1. Consideracg0es iniciais

Conforme foi visto no item 5, foi planejado reatizaedicées ao longo da linha
amarela, em alta velocidade, a fim de calcularav@metros do canal radio moével sob
influéncia de desvio Doppler mais elevado. O pa@uiotal realizado durante as

medicdes esta apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Trajeto realizado durante as medi¢oes.
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Na Figura 47, sdo apresentados os pontos ondeosivel capturar sinal e
identificar o simbolo OFDM transmitido. Pode seaskiar que grande parte dos dados
coletados estdo concentrados na faixa mais prédémestacao de transmissao, até cerca
de 2,5 km de distancia e, aproximadamente, nadtirdq I6bulo principal de irradiacdo

das antenas utilizadas, conform! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Rota Total
22885 T T T T T T T

-22.87 —

-22.875

-22.88

-22 885

Latitude

-22.89

-22 895

-22.9

. ARl | |
1905
43.305 433 -43.295 4329 43.285 4328 -43.275 43.27 -43.265 4326 43.255
Longitude

Figura 47 - Rota percorrida — transmissdo em 2,5 GH

Os dados coletados foram filtrados, de forma @gsdm considerados apenas
agueles obtidos enquanto a unidade moével estivassalta velocidade. Apds esta
filtragem, o percurso realizado foi separado entyrsps de “ida” (sentido Barra, em
verde, onde a unidade movel se afasta da unidadsntissora) e de “volta” (sentido
Avenida Brasil, em vermelho, onde a unidade mowel aproxima da unidade

transmissora), como pode ser visto na Figura 48taCferma, evita-se erros ao calcular
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o desvio Doppler, devido a diferenca dos sentidsse aproximando ora se afastando

da estacgéo de transmisséo.

Figura 48 - Separacédo dos percursos de ida e volta.

Na Figura 49 e na Figura 50, sdo exemplificadosoctonfeita a separacao dos
dados, de acordo, com os critérios citados anteente. Pode-se observar claramente
que o trajeto planejado foi percorrido 3 vezes s@stidos de ida e volta, e que os
percursos classificados como ida ocorrem quandstandia entre a unidade mével e o
transmissor aumenta, ja 0s percursos classificamiog volta essa distancia diminui.

O trajeto em alta velocidade foi separado, conaittey que a desaceleracéo da
unidade maével ocorria um pouco antes de sair daaliamarela e entrar nas vias
secundarias, buscando retornar a linha amarelamims oposto. Logo, os percursos de
ida e volta foram considerados até certa distaremdre unidade movel e antena
transmissora, que representa uma estimativa do plentlesaceleracédo em cada sentido,

conforme pode ser visto na Figura 50.
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Distancia x Tempo de captura - tempo total de captura de dados validos 49 minutos 30 segundos
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Figura 49 - Distancia entre unidade movel e trasms®r x sinais coletados, para 2,5 GHz.
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Figura 50 - Distancia entre unidade movel e trasmi®r x sinais coletados em alta velocidade, para X3z.

Levando em consideragdo o tempo usado para calatirs, em determinado
sentido, e que o percurso médio de ida foi 5,5 kande volta 5,3 km, foi feita uma
estimativa da velocidade média durante os percutsada e volta, que ficou em 105,5
km/h para o percurso de ida e 110,1 km/h paracupss de volta. Valores que condizem

com a velocidade em que a unidade movel se locamoue variou até 120 km/h.
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6.2. Determinacéo dos parametros de dispersao

Durante as medic¢des, foram capturadas pelo anatisagtorial de sinal as
amostras das componentes em fase (I) e em quadré@)r do sinal recebido e
armazenadas a uma taxa de 50 Mamostras/s. Nogeespamento, foram escolhidos os
simbolos OFDM de cada conjunto de 8000 amostraturealas, armazenando um
simbolo OFDM por segundo, porém, em virtude dasrdas perdas no canal, alguns
simbolos OFDM recebidos ndo puderam ser identifisadomo pode se observar nas
descontinuidades (espac¢os vazios) nas Figura 4§ueaF50, onde o simbolo OFDM
recebido nao foi identificado. Na Figura 51, é epkficado um sinal OFDM que foi

identificado, nos dominios do tempo e frequéncia.

Sinal Regefyjtfo no Dominio do Tempo Posicdo LAT-22 8757 LON:-43.2729  Sinal Recebido no Dominio da FrequénciaPosicdo LAT:-22 8757 LON:-43.2729
25 0

-10

-20

-30

-40

Tenséo em [V]

-50

Poténcia do Sinal em dBm

-60

-70

. . . . 80 . . . . .
0 10 20 30 40 50 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530
Tempo em [us] Frequéncia em [MHz]

Figura 51 - Simbolo OFDM identificado, nos dominioslo tempo e frequéncia, para 2,5 GHz.

Na Figura 52, séo apresentados os simbolos OFDé&épj@rados pelo trajeto em
alta velocidade, com seus respectivos valores dmpia em dBm. Pode-se observar que
os dados coletados na regido marcada pelos ret@&ngul azul possuem maior poténcia.
Isto ocorre, pois, esta regido possui linha dedagdireta para a estacédo transmissora,

além de estar localizada na direcdo de maximaagad do lI6bulo principal das antenas
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e receberem maior contribuicdo de multipercursbdas como se observara adiante, na

Figura 57.
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Figura 52 - Poténcia dos simbolos capturados, pata5 GHz.

Os parametros de dispersdo do canal, principalmesteresultados de
espalhamento de retardo, serdo comparados cones@oncontrados na literatura [18] e
[19]. Para alcancar esse objetivo, o canal foi adoem banda larga utilizando a técnica
das multiportadoras, com sinal de teste de 20 Midando uma sequéncia PN com
modulacdo OFDM, assim, o perfil de retardos é obgighartir do quadrado do médulo
da resposta ao impulso do canal, sendo esta giidacorrelacdo cruzada entre sinal
transmitido e o sinal recebido.

Na Figura 53, é apresentado um perfil de retaédpajFigura 54 é apresentado o
perfil de retardo de todos os simbolos capturadessas figuras, foram utilizados dados

obtidos para o percurso total, com o sistema er@BRA Os perfis de retardo tém duracdo
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Ts = 43,52 us e sao considerados continuos, apesar de ndo gevangs dados onde

nao foi possivel recuperar o sinal OFDM foram deadas.

Perfil de Poténcia de Retardo na posicdio LAT:-43.2643 LON:-22.3715
T T T T T T

——— Perfil de Poténcia de Retardos
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Figura 53 - Perfil de poténcia de retardos.

Perfils de Retardo obtidos com sistema operando em 2.5 GHz
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Figura 54 — Perfis de poténcia de retardos medidos.
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Apés calcular o perfil de retardo, € utilizada entéa CFAR Constant False
Alarm Raté [29] com o intuito de verificar se cada pico deakencontrado representa
realmente uma componente de multipercurso oriuedand espalhador ou se é apenas
um espurio indesejado gerado por um ruido, inteageefalsamente como multipercurso.
Esta técnica apresenta bons resultados para aewiembanos e suburbanos, foi
desenvolvida inicialmente para sistemas de radapeis aplicada na detecgéo de ruido
no perfil de multipercursos.

Segundo Souza [29], esta técnica considera quedseperfis de retardo séo
tomados praticamente no mesmo local, dificilmeatejido impulsivo estara presente
em todos ou em dois deles. Para encontrar os ostaélidos, primeiramente um limiar
de ruido deve ser estabelecido, definido pelaedifg entre a poténcia maxima de todo
o perfil de retardo e a mediana deste perfil, amlesdo seu desvio padrdo. A poténcia
do perfil de retardo analisado deve ser maior dimaiar de ruido, bem como, a poténcia
de retardo dos perfis anterior e posterior. Aléssai no mesmo perfil deve-se ter pelo
menos um dos retardos, o anterior ou 0 posteritendando ao requisito ora citado.
Assim, para ser considerado multipercurso valideetardo analisado deve atender,
simultaneamente, as duas condi¢cfes citadas anterte. Além desta técnica, foram
considerados apenas os retardos até8,98ue correspondem as 500 primeiras amostras
em cada perfil, ou seja, multipercursos separadoatp 3 km. Para poucos pontos, foram
encontrados numeros absurdos de multipercursafogalpara ambiente externo urbano
ou suburbano, como 43 e 50, que foram descartados.

Ao aplicar a técnica CFAR em conjunto com as camaigbes acima, os perfis de
retardos foram filtrados e, como exemplo, os renblidos estdo representados em

vermelho na Figura 55 e em verde esté o limiaudor
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Figura 55 - Multipercursos validos para um perfil b sistema em 2,5 GHz.

Ja na Figura 56 e na Figura 57, sdo apresentadasnero de multipercursos

validos de acordo com a distancia da unidade trisssna.
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Figura 56 - NUumero de multipercursos validos pelaidtancia entre unidades transmissora e receptora.

istancia entre unidades transmissora e recptora [m]
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Figura 57 - Variacdo do nimero de multipercursos.

A partir dos perfis de poténcia de retardos, focaheulados o retardo médio e
espalhamento de retardo, de acordo com a sepaatciechos de ida, volta e percurso
total para os sistemas nas frequéncias de 2,5 @& @Hz, e apresentados Tabela
2. Os resultados de retardo médio e espalhamenttatdo encontrados condizem com
valores, comumente debatidos na literatura [1819, [obtidos em regifes urbanas

semelhantes.
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Tabela 2 - Resultados de retardo médio e espalhanterde retardo.

Retardo Médios] Espalhamento de Retardaos]
Percursa
Minimo | Média | Desvio| Maximo . Média | Desvio| Maximo
Minimo
Idas 0,06 0,38 1,12 8,02 ~0 0,15 0,39 1,80
2,5
Voltas 0,02 0,71 1,71 9,52 ~0 0,31 0,79 4,36
GHz
Total 0,02 0,55 1,51 9,52 ~0 0,22 0,62 4,36
Idas 0,02 0,39 0,84 4,28 ~0 0,09 0,25 1,25
5,8
Voltas 0,02 1,07 2,21 9,96 ~0 0,16 0,61 3,71
GHz
Total 0,02 0,69 1,64 9,96 ~0 0,12 0,45 3,71

Os valores observados para espalhamento de retaniimo ndo sdo nulos, sao

fracOes de nano segundos, considerados praticaigaatex zero microssegundos.

Na Figura 58, pode se observar a distribuicdo @ddsres de espalhamento de

retardo ao longo do percurso.
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Figura 58 - Espalhamento de retardo ao longo do peucso, para o sistema de 2,5 GHz.

Deve-se ressaltar que, para dimensionar de forgasaatir a eficacia em evitar a
interferéncia intersimbalica, o prefixo ciclico @eser maior que o espalhamento de
retardo médio do canal, assim, o prefixo ciclicadasde 1/16, com duracéo de 242
valor superior & média do espalhamento de retgddanto, adequado aos valores
comumente utilizados no OFDM. Observa-se, na FidiBa que poucos valores
ultrapassaram a duracédo desse prefixo, ficandd@imabaixo de 1,4fs.

Como apresentado no item 3, tomando a transforehad@urier, no dominio do
retardo, do perfil de poténcia de retardos, obténtéf,t), funcdo que descreve a
variacao do canal na frequéncia ao longo do te@@ cada perfil foi calculada a fungéo
de correlagdo possibilitando, assim, calcular adéade coeréncia do canal para
correlacdo entre as componentes espectrais em7A@B%e 90%. Na Figura 59, pode-se
observar um exemplo da funcao de correlacao, j&rigasa 60 e Figura 61 (ampliacao
de parte da Figura 59) é apresentada a banda s ci@ecom relacdo entre componentes

de 50%, 70% e 90% para o ambiente medido.
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Figura 59 - Exemplo de uma funcéo de correla¢éo raanal.
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Figura 60 - Banda de coeréncia, para relacdo entmomponentes de 90%.
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Figura 61 - Banda de coeréncia, para relacdo entmomponentes de 50% e 70%.

Considerando estacionariedade em cada perfil, abeld 3 e Tabela 4, séo
comparados os valores encontrados de banda dencieed® canal medido com valores

tedricos [11], comumente utilizados na literatuaeapeste tipo de ambiente.

Tabela 3 — Resultados de Banda de coeréncia, paacéo de 50%.

Banda de coeréncia, em kHz, para relacdo entre@mmnges espectrais de 50%
Teorico Calculado
Percurso

S Minimo Média Desvio Maxima
Idas 1333,3 15,31 1704,3 1771,2 4639,9
25GHz | voltas | 645,16 | 15,37 1064,3 13789 4216,1
Total 909,09 15,31 1387,8 1612,6 4639,9
ldas 2222,22 14,48 367,13 817,61 4382,
5,8 GHz [ voltas 1250 15,46 754,88 1289,3 4401,
Total 1666,67 14,48 540,38 1070,3 4401,8
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Tabela 4 - Resultados de Banda de coeréncia, parlacéo de 90%.

Banda de coeréncia para relacdo entre componesgestris de 90%

[kHZ]
Teodrico Calculado
Percurso 1 . L. . s
S0.0¢ Minimo | Média | Desvio] Maxima

Idas 133,33 2,86 4,32 1,03 6,79

2,5 GHz Voltas | 64,516 2,85 3,96 0,79 5,99
Total 90,909 2,85 4,13 0,91 6,79
ldas 222,22 2,36 3,60 0,79 6,44
5,8 GHz Voltas 125 3,09 3,79 0,74 6,21
Total 166,67 2,36 3,69 0,77 6,44

Cabe ressaltar que no percurso de volta, poraefutor o topo do carro, este

produz reflexdes que chegardo as antenas provocardgdo no sinal recebido e,
portanto, os valores espalhamento de retardo emldalde coeréncia sao diferentes nos
percursos de ida e volta.

Pode-se observar que dos diversos percursos e faikaadas, apenas em 2,5

GHz e para 50% de correlagdo se tem uma relaclogon@nte constante como a obtida

por Rappaport [11]. Esta foi igual %;— para o percurso de volta e,
T

aproximadament% para o percurso de ida. Para 90% de correlacdom&é&
T

imprecisdo nos calculos, pois a banda de coerénaiauito baixa.

O desvanecimento plano é caracterizado como a taide a modificacdo na
amplitude das componentes do espectro do sinamate forma praticamente uniforme.
Caso as diferentes componentes do espectro sejetadad de maneira distinta,
configura-se o desvanecimento seletivo em freqaércibanda de coeréncia pode ser
usada para classificar o canal em desvanecimeano jplu seletivo em frequéncia. Se a
banda de coeréncia é maior que a banda do sira@na é modelado pelo efeito do

desvanecimento plano, sendo suas caracteristieagrpadas no receptor. Como 0s
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valores obtidos de banda de coeréncia do canahséores que a largura de banda do
sinal transmitido, no caso 20 MHz, o sinal trangtoipode ser considerado faixa larga e
com desvanecimento seletivo em frequéncia. Ja mirdo do tempo, o desvanecimento
plano caracteriza-se por apresentar a duracaontwki, T, = 43,52 us, maior que o
espalhamento de retarde,; = 0,62 (maior caso), provocado pelo canal.

Na Figura 62 e na Figura 63, sdo apresentadasagd@ da banda de coeréncia
com o espalhamento de retardos, para correlacéamhponentes de 50% e 90%, para
o sistema nas frequéncias de 2,5 GHz e 5,8 GHa ckco, que a maior parte dos valores
de espalhamento se concentra nos valores maissbammo visto na Figura 58 de até
0,2 pus.

Como no ambiente de medidas ha uma mistura despaote e sem visada para
as antenas de transmisséao, sdo observados, na BRjarna Figura 63, pontos em que o
espalhamento de retardo é grande e a banda decieet@nbém, diferentemente do
comportamento esperado de decrescimento da bandaed&ncia com o aumento do
espalhamento de retardo. Pode-se observar aindaajdaixa entre 0 e 0,hs de

espalhamento de retardo a banda de coeréncia aiargsande variacao.

Banda de Coeréncia para correlacdo de 50% x Espalhamento de Retardo Banda de Coeréncia para correlagdo de 90% x Espalhamento de Retardo

35005 B

Banda de Coeréncia em [KHz]
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=
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.
+

s
3
.
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Figura 62 — Banda de coeréncia x espalhamento ddgaedo, sistema 2,5 GHz.
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Banda de Coeréncia para comelacio de 50% x Espalhamento de Retardo Banda de Coeréncia para correlacdo de 90% x Espalhamento de Retardo
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Figura 63 - Banda de coeréncia x espalhamento detaedo, sistema 5,8 GHz.

A partir da funcaau(t, 7), espalhamento do sinal de entrada no tempo, évpbss
obter a funcadH (f,u), espalhamento do sinal de entrada na frequéniceéa da
transformada de Fourier no dominio dos retardospmid, no dominio do tempo, da
func@oh(t, 7). Assim, torna-se possivel calcular o perfil deglep Py (f, 1), que é igual
ao quadrado do modulo e f, u). Comoh(t, ) obtido neste trabalho possui informacgéo
de modulo e fase, ao aplicar as transformadas deeF® resultado encontrado estara
correto, pois, a informacéo de fase no tempo dal sécebido é importantissima devido
sua equivaléncia a um deslocamento na frequénaamdinio de Doppler, e sua variacao
ao longo do tempo, oriunda do movimento relativereeunidades transmissora e
receptora, causa uma modulagdo em frequéncia @deatd seja, um ruido, e quanto
maior o deslocamento Doppler, maior o ruido ger&lumserva-se que tais perfis sdo
tipicos de regidoutdoorcom visada [16], conhecidos como perfis de “Jakes”

A partir dos perfis de Doppler foram calculados esldcamento Doppler e
espalhamento Doppler, de acordo, com a separac&oeehos de ida e volta para os
sistemas nas frequéncias de 2,5 GHz e 5,8 GHzesapgados na Tabela 5. Fica claro o

crescimento desses parametros com a frequéncia.
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Tabela 5 - Resultados de deslocamento Doppler e abamento Doppler.

Deslocamento Doppler médio [Hz] Espalhamento Dagpie]
Percurso

Minimo | Média | Desvio| Maximo | Minimo | Média | Desvio| Maximo
25| Mdas | o933 | 126| 487 2462 13342 1467207 | 156.19
GHz| Voltas | 3313| 124| 865| 2012 13475 15642402 | 165.46
5,8 Idas i

211,78 1,77| 17,97 77,96 26936 319,684,01 | 38598
GHz| Voltas | g5 g | 1145 1883 9345 307,06 3422752 | 382,06

Os parametros de dispersédo na frequéncia classif@ desvanecimento como

rapido ou lento. O desvanecimento lento é caraeido, no dominio da frequéncia,

quando o espalhamento Doppler maximo € menor glaegara de banda do sinal,

dp,,.. < Bsinai- Ja 0 desvanecimento rapido ocorre quando a r@sposimpulso do

canal muda rapidamente dentro da duracdo do simiokeja, o tempo de coeréncia do

canal é menor que o intervalo de simbolo do siraistitido, T, < Tg, causando

dispersao na frequéncia, também chamado de deseiove no tempo, produzindo uma

distorcao do sinal.

6.3. Aplicacéo da técnica CIP aos dados

Ao aplicar a técnica proposta [23], e detalhaddam 4, primeiramente foi estimada

a funcaoh(t, 7), levando em consideracao o desvio Doppler. Paraf@gam escolhidos

M = 64 marcadores da matriz de coeficientes dolgamaominio do tempo, e desses

marcadores foram selecionados dois, aqueles quengetma correlagdo com a funcéo

de transferéncia do canal a ser calculada, assimapsadores sdo bem préximos da
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funcéo a ser interpolada, portanto, a funcdo asfeaéncia encontrada para cada simbolo
OFDM corretamente identificado, pode ser descotaa a combinacao linear de dois
marcadores. Na Figura 64, é apresentado o pefibt#cia de retardo obtido a partir da

funcaoh(t, ) estimada pela técnica proposta.

Foténcia do rmultipercurso e [dbi]

Retardo em [us] Ternpo entre amostras em [ms]

Figura 64 - Perfil de poténcia de retardo, para h(t) estimada pela técnica.

Pode-se observar, diferentemente da Figura 54,oqueerfis de poténcia de
retardo sdo mais semelhantes entre si e apresgmbacas variacbes, tendo um
comportamento que apresenta decaimento constare® alguns perfis da Figura &4
observa que, em alguns momentos, o perfil de pat&wnenta e, em seguida, volta a
ter o comportamento comum, de decaimento e, aindasérvado, que certos perfis
apresentam poténcias de retardo bem maiores gs@igehos.

Apbs o calculo da funcdo(t, 7), foi calculado o retardo médio e o espalhamento

de retardo, a fim de compara-los com os resultadicslados anteriormente.
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Tabela 6 - Retardo médio e espalhamento de retardpara h(t, ) estimado.

Retardo Médios] Espalhamento de Retardaos]
Percursa
Minimo | Média | Desvio| Maximo | Minimo | Média | Desvio| Maximo

2,5

Total 0,025 2,37 0,74 2,97 0 2,34 0,62 3,04
GHz
5,8

Total 0,34 1,77 0,64 478 0 1,3P 0,% 2,211
GHz

Comparando a com a Tabela 6, pode-se observarsqi@s parametros obtidos
a partir da técnica tiveram o valor maximo reduzigarém a maioria dos valores séo
maiores que os calculados anteriormente, mas dodesdrao é pequeno, entdo a maioria
dos valores esta proximo a média.

Ao utilizar a técnica CFAR na funcagt, t) estimada, sdo considerados validos
uma quantidade maior de multipercursos, em tornt5da 22. Tal fato ocorre devido
cada funcéo de transferéncia ser escrita como c@géo linear de outras duas funcdes
e como tem mais multipercursos validos, ha umaribai¢do de mais componentes para
o célculo destes parametros.

Em seguida, o sinal recebido em cada subportad@stidado, utilizando a
técnica que suprime a ICl causada pelo desvio Boppbmo ndo foi verificada taxa de
simbolos, ndo foi comparada a melhoria na taxargede simbolos, como no artigo
original, apenas sendo verificada a melhoria qudtilzacdo da técnica causa nos
parametros do canal. Na Tabela 7, pode-se obsenvarcomparacao dos valores dos

parametros do canal na frequéncia para os dois sina
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Fica claro que o sinal melhorado tem a faixa déeagao dos parametros bem
menor, em torno de 7 vezes ou até maior, que ¢ aiitanal e os diversos valores
encontrados para os dois parametros estdo maignm®da média. O deslocamento
Doppler e o espalhamento Doppler, nas duas faedseduéncia, tiveram seus valores
minimo e méaximo, respectivamente, aumentando e ndimdo sendo melhores
comparados ao sinal original, porém essa difereiigaa mais evidente para o
deslocamento Doppler, ja para o espalhamento Doplpéerva-se que, na média, o valor

do sinal original e do melhorado sao préximos.
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Tabela 7 - Comparacéo dos parametros do sinal origal e o sinal processado pela técnica.

Parametro Percurso Frequéncia Sina Minimo Medial Desvio Maximo Delta =
quent [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] Max - Min
Original -28,33 1,26 4,87 24,62 52,95
2,5 GHz
g Melhorado -5,99 -2 0,37 0,38 6,37
Ida
Original -211,78 1,77 17,97 77,96 289,74
5,8 GHz
Deslocamento Melhorado 1,3 33,15 1,08 36,09 34,79
Doppler Original -33,13 12,4 8,65 30,12 63,25
2,5 GHz
Melhorado -13,33 -9,72 0,29 -6,54 6,79
Volta
Original -82,8 11,45 18,83 93,45 176,25
5,8 GHz
Melhorado -11,1 -6,23 0,76 2,21 13,31
Original 133,82 146,77 2,07 156,19 22,37
2,5 GHz
» Melhorado 142,18 146,28 0,36 150,44 8,26
a
Original 269,36 319,68 14,01 385,98 116,62
5,8 GHz
Espalhamento Melhorado| 346,58 355,24 0,89 362,35 15,77
Doppler _ Original 134,75 156,42 4,02 165,46 30,71
: z
Volt Melhorado 154,06 156,7 0,25 159,65 5,59
olta
Original 307,06 342,21 7,52 382,06 75
5,8 GHz
Melhorado 338,9 342,11 0,21 343,52 4,62

*Os valores negativos significam que os deslocaaseioram tais que a frequéncia percebida estéd @daixransmitida.
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7. Conclusdes

O presente trabalho teve como principais objet&osaracterizacdo do canal
urbano em banda larga sobre influéncia de desvmpleg ou seja, para uma unidade
movel em alta velocidade na faixa de 2,5 GHz €3J&. Para a obtenc&o dos dados, foi
planejada a realizacéo de dois sistemas de tras@mnigara as duas faixas de frequéncia,
e, assim, o canal radio movel foi sondado, simelamente, nas duas faixas de
frequéncia, otimizando o tempo necessario paraaeas medicoes.

Foi adquirida experiéncia na realizacdo de tralsatfeocampo, no planejamento
das medicdes, montagemsitupsde transmissao e recepc¢ao, programacédo em Matlab®
e aplicacao da teoria aos dados medidos.

Realizou-se apenas uma campanha de medicdo aodarigda amarela, onde o
mesmo trecho foi percorrido diversas vezes e, reppdcessamento dos dados, as
amostras colhidas em baixa velocidade foram destzst

No pos-processamento, foi estudada e aplicada ricddcCCFAR, para a
identificacdo dos multipercurso validos. Observatseexistem duas regides do percurso
em que a poténcia do sinal recebido é maior. EstaSes ocorrem na direcdo de maxima
irradiacdo das antenas transmissoras e a umadistimunidade transmissora de cerca
de 2,5 km. Deve-se considerar, também, que nesgé®s 0 numero de multipercursos
validos € maior, ja que chegam acima do patamaride, portanto, o sinal recebe maior
contribuicdo pelos multipercursos.

Os resultados obtidos de espalhamento de retardongo da linha amarela
ficaram na média de 0,205, condizente com resultados encontrados para atebie

urbanos [18], [19], [27] e [28].
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A técnica utilizada para a sondagem do canal apt@baixo desvio padrao para
os resultados de retardo médio e espalhamentdatdaeentretanto, em alguns pontos
da rota percorrida néo foi possivel a recuperagasirl.

Embora os valores de espalhamento de retardo aiaeade 5,8 GHz parecam
menores que em 2,5 GHz, isto ndo quer dizer questslhamento seja menor nesta
tltima faixa. Na verdade, o sinal recebido na faig#,8 GHz tem poténcia menor que o
sinal recebido na outra faixa, pois sofre mais ggrghortanto, menos multipercursos
validos sao capturados.

Foram realizadas transformadas de Fourier no dordos retardos e, em seguida,
no dominio do tempo a fim de calcular a funcdoateetacdo do canal e, assim, obter a
banda de coeréncia. Os valores calculados parada o coeréncia foram comparados
aos valores apresentados na literatura [11] eiecmuifse que os valores tedricos,
propostos por Rappaport, ndo se adequam a regigoers medicdes foram realizadas.
Apenas em 2,5 GHz e para 50% de correlacao sertemalacao praticamente constante
como a obtida por Rappaport [11].

Aplicando a técnica proposta em [23] foi estimadesposta do canal ao impulso
no dominio do tempo e retardo, levando em congjdera desvio Doppler, e em seguida,
foi comparado os valores dos parametros tempooaisos calculados a partir dos dados
obtidos, sendo que os resultados foram considesat@satorios, porém maiores visto
que, por ser uma interpolagdo, ou seja, uma apepém ao utilizar a técnica CFAR foi
considerado um nimero maior de multipercursos egla@n cada perfil.

J& a aplicacdo desta técnica para a eliminacaoteldieréncia entre portadoras,
gerada pelo desvio Doppler, se mostrou muito eficesmo considerando que o desvio
Doppler do sinal recebido foi, no méximo, de 590 étmuanto no trabalho original [23]

o desvio considerado foi de 1600 Hz, j4 que o grmmedido em um trem bala. O sinal
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corrigido pela técnica apresentou grande diminuitzifaixa de variacdo dos parametros

na frequéncia, indicando melhoria de Doppler, potacontribuindo para a melhoria da

interferéncia entre as multiportadoras do sinal MFE, ainda, observou-se maior

melhoria na frequéncia mais alta, de 5.8 GHz, jnsetde a que apresenta o maior

resultado para Doppler. Assim, embora desenvolyidea grandes deslocamentos

Doppler, a técnica proposta contribuiu para a mehala interferéncia entre

multiportadoras, mostrando melhores resultadosapanDoppler era mais acentuado,

como pode ser visto a seguir, onde sdo tabeladakasdes entre os desvios Delta obtidos

das medicdes e os obtidos ap0s a aplicacado daaatmicancelamento de interferéncias

entre multiportadoras, assinalados na Tabela 6.

Faixa (GHz) | Deslocamento Dopplerr Espalhamento Doppler
Ida 2,5 8,31 2,7
Volta 2,5 9,3 5,5
Ida 5,8 8,32 7,4
Volta 5,8 13,24 16,2
7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Realizacdo de medi¢cbes e modelagem semelhante dsrgm realizadas

neste trabalho, para as outras faixas de operacB®k, ou faixas de interesse a outros

sistemas, e velocidades iguais ou maiores;

Realizacdo da caracterizacdo, em banda larga, rdo @aio mével em

ambientes rurais ou com predominancia de vegetagaomobilidade;
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. Comparacao dos resultados obtidos com a técni¢a¢23 resultados de
outras técnicas de estimacdo da resposta do canmhpulso e outras técnicas de
cancelamento de interferéncias entre portadoras; e

. Comparacdo da melhoria da taxa de erro de simlooioacobtida com

modulac¢des mais robustas no sinal OFDM.
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APENDICE

* Programa para Caracterizacdo do Canal utilizando da dos do
MS2962A. Foi baseado no cddigo de [19], com algumas melhorias
como:

%% separacao trechos de ida e volta em alta velocid ade

GPS=GPS_Interpolado;

Ts=tam_h(2)/50; %(2176 amostras por 50 MHz - taxa de amostragem)
tempo=linspace(0,Ts,tam_h(2));

Sinal_Recebido_2=Sinal_Recebido(65:end,:); %separacgdo dos trechos fora
da Linha Amarela

a=1,

tam_Sinal_Recebido_2=size(Sinal_Recebido_2);

trechos=zeros(400,tam_Sinal_Recebido_2(2)); %alocacdo mem
|_b_vel=zeros(400,tam_Sinal_Recebido_2(2)); %alocacdo mem
h_trechos=zeros(400,tam_Sinal_Recebido_2(2)-6); %alocagcdo mem

for i=1:tam_Sinal_Recebido_2(1)

if ((Sinal_Recebido_2(i,3)>-43.3023) && (Sinal_Recebi do_2(i,3)<-
43.2625)) && ((Sinal_Recebido_2(i,4)<-22.8712) &&
22.8980<Sinal_Recebido_2(i,4)))

if ((Sinal_Recebido_2(i,3)>-43.2662) &&  (Sinal_Recebi do_2(i,3)<-
43.2648)) && ((Sinal_Recebido_2(i,4)<-22.8756) && (
22.8779<Sinal_Recebido_2(i,4)))

else

trechos(a,:)=Sinal_Recebido_2(i,:);
h_trechos(a,:)=h(i,:);
|_b_vel(a)=i;
a=atl;
end
end
end

fig=fig+1;

figure(fig)

plot(GPS(:,3),GPS(:,2), k')

title(  'Rota em Alta Velocidade' )
ylabel( 'Latitude’ );

xlabel(  'Longitude’ );

hold on

plot(trechos(;,3),trechos(:,4), o' )
clear GPS

%ida >> unidade tx para pedagio

%volta >> pedagio para unidade tx

% verificando o sentido do deslocamento pela deriva da (diff) de
% Sinal_Recebido(:,5)> dist com Sinal_Recebido(:,2) > hora

% sinal +afasta do tx - aproxima do tx

idal=trechos(1:64,:);
ida2=trechos(117:177,>);
ida3=trechos(245:309,.);

voltal= trechos(65:116,:);
volta2= trechos(178:244,));
volta3= trechos(310:end,));



ida= [idal; ida2; ida3]; %189 linhas

volta= [voltal; volta2; volta3]; %219 linhas
h_ida = [h_trechos(1:64,:);h_trechos(117:177,:);h_t rechos(245:309,))];
h_volta = [h_trechos(65:116,:); h_trechos(178:244,: );

h_trechos(310:end,)];

fig=fig+1; figure(fig)

plot(Sinal_Recebido(:,2),Sinal_Recebido(:,5),ida(:, 2),ida(:,5), ro' ),
title(  'Distdncia x Tempo de captura - Rota sentido barra em Alta
Velocidade' )

xlabel( 'Hora em que o simbolo foi capturado’ );

ylabel( 'Distdncia entre unidade mével e unidade transmisso ra em
metros' );

fig=fig+1; figure(fig)

plot(Sinal_Recebido(:,2),Sinal_Recebido(:,5),volta( ;,2),volta(:,5), 'ro

);

title(  'Distancia x Tempo de captura - Rota sentido centro em Alta

Velocidade' )

xlabel( 'Hora em que o simbolo foi capturado’ );

ylabel( 'Distdncia entre unidade modvel e unidade transmisso ra em
metros' );

fig=fig+1; figure(fig)

plot(Sinal_Recebido(:,2),Sinal_Recebido(:,5),trecho s(:,2),trechos(:,5)

, o' ),

title(  'Distancia x Tempo de captura - Rota em Alta Veloci dade ' )

xlabel( 'Hora em que o simbolo foi capturado’ );

ylabel( 'Distdncia entre unidade modvel e unidade transmisso ra em
metros' );

%% APLICACAO DA TECNICA CFAR

[ h_ida, ida, h_dBW_novo_ida,multi_val_ida,n_mult_i da,limiardB_ida,fig]
= CFAR( h_ida,ida,fig ); %h_dBW é o perfil de retardos em dBW
[ h_volta, volta,
h_dBW_novo_volta,multi_val_volta,n_mult_volta,limia rdB_volta,fig] =
CFAR( h_volta,volta,fig);

h_trechos, trechos,
h_dBW_novo_trechos,multi_val_trechos,n_mult_trechos JlimiardB_trechos,f

ig] = CFAR( h_trechos,trechos,fig);

%% Calculo do RMS Delay Spread

[Retardo_Medio_ida, Retardo RMS_ida,Media_Retardo_R MS ida,
Desvio_Retardo_RMS_ida ] = ret(h_ida,tempo,multi_va |_ida);
[Retardo_Medio_volta, Retardo RMS volta ,Media_Reta rdo RMS volta ,
Desvio_Retardo_RMS_volta ] = ret(h_volta,tempo,mult i_val_volta);
[Retardo_Medio_trechos, Retardo RMS_trechos ,Media_ Retardo_ RMS _trechos
Desvio_Retardo_RMS_trechos ] =

ret(h trechos,tempo,multi_val_trechos);
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%% plota perfil de retardo e perfil doppler

[pl_ida, p2_ida, fig ] = perfis( tempo,h_dBW_novo i da,h_ida,fig);
[p1_volta, p2_volta, fig ] = perfis(
tempo,h_dBW_novo_volta,h_volta,fig);

[p1_trechos, p2_trechos, fig ] = perfis(

tempo,h_dBW_novo_trechos,h_trechos,fig);

* Funcao para aplicacdo da técnica CFAR. Foi baseado no codigo de
[19], com algumas melhorias como:

%conta o numero de multipercursos validos e elimina resultados
incoerentes, com mais que 15 validos
n_mult=zeros(1,tam_h(1));
b=1,;
aux=zeros(1,2);
for i=1:tam_h(1)
n_mult(i)=length(Multipercurso_Valido(i,:))-
length(find(Multipercurso_Valido(i,:)==a))-1;
if n_mult(i)>12

aux(b)=i-b+1;

h(i-b+1,:)=[];
h_dBW(i-b+1,:)=[l;
SR(i-b+1,:)=[];

limiardB(i-b+1,:)=[];
b=b+1;

end

end

b=b-1

for i=1:b

Multipercurso_Valido(aux(1,i),:)=[];
n_mult(:,aux(1,i))=[];

end
clear {1
fig=fig+1;
figure(fig);
plot(SR(:,5),n_mult+1, o' )
xlabel( 'Distancia entre unidades transmissora e recptora [ m]' );
ylabel( 'Numero de Multipercursos Validos' );
* Funcao para calculo do Deslcamento Doppler e espalh amento Doppler

function  [dd, ed ] = dop(desvdop,Multipercurso_Valido)

tam_h = size(Multipercurso_Valido);
desv(1,1)= desvdop(1,1);

dd = zeros(tam_h(2),1);

for i=1:tam_h(2)

num=0;
den=0;
for j=1:tam_h(1)
num=num-+(10~(Multipercurso_Valido(j,i)/ 10))*desvdop(1,));
den=den+(10"(Multipercurso_Valido(j,i)/ 10));

desv(1,j)= desvdop(1,j);
end
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dd(i,1)=num/den;
end

dd(find(isnan(dd)==1))=min(dd); %#0ok<*FNDSB>

ed=zeros(tam_h(2),1);
for i=1:tam_h(2)
num2=0;
den2=0;
for j=1:tam_h(1)
num2=num2+((desvdop(1,j)-
dd(i,1)).~2)*(10~(Multipercurso_Valido(j,i)/10));
den2=den2+(10"(Multipercurso_Valido(j,i
end
ed(i,1)=sqgrt(num2/den2);
end

e Célculo das transformadas para encontrar perfil de
de coeréncia.

function  [pl, p2,fig ] = perfis( tempo,h_dBW,h,fig,sr)

fig=fig+1;figure(fig);

lim=size(h_dBW);

t_am=(0:(lim(1)-1))*tempo(1,end)/1000;
[X,y]=meshgrid(t_am,tempo);

mesh(y',x',h_dBW);

title(  'Perfils de Retardo obtidos com sistema operando em
xlabel( 'Retardo [\mus]' );

ylabel( 'Tempo [ms] );

zlabel( 'Poténcia [dBW]' );

i=1;

coef=polyfit(tempo,h_dBW(i,:),5);

a
coef(1)*tempo.~5+coef(2)*tempo.+coef(3)*tempo.3+
ef(5)*tempo-+coef(6);

plot(tempo,aj, r.'! ,tempo,h_dBW(,:));

title([ 'Perfils de Retardo na posicdo LAT:'
num2str(sr(1,4))]);

xlabel( 'Retardo [\mus]' );

ylabel( 'Poténcia [dBW]' );

%fft no dominio dos retardos

% PREALOCACAO DE MEMORIA
pl=zeros(lim(1),lim(2));

for i=1:lim(1)
pl1(i,:)=fft(h(,:)); %funcao T(f,t)
end

%fft no dominio do tempo

% PREALOCACAO DE MEMORIA
H=zeros(lim(1),lim(2));

)/10));

Doppler e Banda

2.5GHz' )

coef(4)*tempo."2+co

num2str(sr(1,3)) " LON:'
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for i=1:lim(2)
H(:,i)=fft(p1(:,i)); %funcéo H(f,u)
end

clear pi;

%Ilim1 = linha lim2 = coluna = 2176 portadoras
% Normalizacéo de H

Hn=zeros(lim(1),lim(2));

for j=1:1im(2)

for i=1:1im(1)

Hn(i,j)= (abs(H(i.}))./max(abs(H(: j)));

end

end

% Coloca o resultado em dBW e calcula PH
PH_dBW=zeros(lim(1),lim(2));
for j=1:1im(1)

PH_dBW(j,:)= 10*log10((abs(Hn(j,:)))."2);
end
f=linspace(2500-25,2500+25,lim(2));
x=linspace(-255,255,lim(1));

fig=fig+1;

figure(fig)

[X,y]=meshgrid(x,f);

mesh(y,x,PH_dBW);

xlabel( 'frequéncia [MHz]' );

ylabel( 'deslocamento Doppler [Hz]' );
zlabel( 'Poténcia [dBW]' );

end

* Funcéo para calcular a banda de coeréncia.

function  [r_norm] = banda_coer( p1)

%funcao de correlagdes
aux=0;
tam_pl=size(pl);
r=zeros(tam_p1(1),tam_p1(2));
for k=1:tam_p1(1)
for i=1:tam_pl(2)
for j=1:tam_pl(2)-aux
r(k,i)= p1(k,j)*pl(k,j+aux)'+r(k,i);

end

aux=aux+1,
end

aux=0;

end

% Normalizacao

r_norm=zeros(tam_p1(1),tam_p1(2));
for i=1:tam_pl1(1)
max_r=max(abs(r(i,:)));
r_norm(i,:)= (abs(r(i,:)))./max_r;
end

tam_pl=size(pl_ida); %(pl_volta)(pl_trechos)
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f=linspace(0,(tam_p1(2)-1)/tempo(1,end),tam_pl(2));

for i=1:tam_p1(1)
bc9(1,i)=interp1(r_norm(i,1:2),f(1,1:2),0.9).*1
bc7(1,i)=interp1(r_norm(i,1:2),f(1,1:2),0.7).*1
end
%reta de melhor ajuste de ordem 5
clear ccoefaj
for i=1:tam_p1(1)
c=polyfit(f,r_norm(i,:),5);
coef(i,:)=c;
aj(i,2)
coef(i,1)*f.~"5+coef(i,2)*f. 4+coef(i,3)*f.*3+coef(i
f+coef(i,6);
end

a=1,
for i=1:tam_p1(1)
bc5(1,i)=polyval(coef(i,:),f(1,a));
while bc5(1,a)>=0.5 && a<1000
a=atl;
bc5(1,a)=polyval(coef(i,:),f(1,a));
BC5(1,i)=f(1,a)*1000;
end
a=1,
end

%plotar banda de coerencia para um perfil
i=randi(tam_p1(1),1,1);

figure(1);

plot(f,aj(i,:),f,r_norm(i,:), ro' ),
xlabel(  'Frequéncia em [MHz]' );

disp([ 'ABandade Coeréncia para correlacdo entre compone

de 50% ' num2str(mean(BC5)) ‘KHz" )

disp(] 'ABandade Coeréncia para correlagdo entre compone

de 70% ' num2str(mean(bc7)) 'KHZz" )

disp([ 'ABandade Coeréncia para correlacdo entre compone
de 90% ' num2str(mean(bc9)) 'KHZz" )

figure(2)

plot(bc9)

titte( 'Banda de Coeréncia para correlacdo entre component
de 90%' )

xlabel(  'Perfil (1, 2,3 ...)' )

ylabel( 'Banda de Coeréncia em [KHz]'
hold on

plot([1:tam_p1(1)],mean(bc9)*ones(1,tam_p1(1)),

figure(3)

plot(bc7)

titte( 'Banda de Coeréncia para correlacdo entre component
de 70%" )

xlabel(  'Perfil (1, 2, 3 ...)' )

ylabel( 'Banda de Coeréncia em [KHz]'
hold on

plot([1:tam_p1(1)],mean(bc7)*ones(1,tam_p1(1)),

figure(4)

%[MHz]

000; %[KHZz]
000; %[KHZz]

,4)*f.~2+coef(i,5)*

ntes espectrais
ntes espectrais

ntes espectrais

es espectrais

es espectrais
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plot(BC5)

titte( 'Banda de Coeréncia para correlacdo entre component es espectrais
de 50%' )

xlabel( 'Perfil (1, 2, 3 ...)' )

ylabel( 'Banda de Coeréncia em [KHz]' )

hold on

plot([1:tam_p1(1)],mean(BC5)*ones(1,tam_p1(1)), ‘g )

end

* Codigo para plotar pontos no Google Earth.

%toolbox googleearth
%c/Program files/matlab/r2013a/toolbox/googleearth

%separacdo em n=3 niveis
lim=size(n_mult_trechos);

%faixa de cada nivel
r=max(n_mult_trechos(:,1)+1)/3;

%vetores com os valores separados por niveis
ml=zeros(1,4);m2=m1;m3=m1;
cl=1;c2=1;c3=1;

%separacdo em niveis

for i=1:lim(1)

if n_mult_trechos(i,1)>= min(n_mult_trechos(;,1)) &&

n_mult_trechos(i,1)<(min(n_mult_trechos(:,1))+r)
m1l(cl,:)=[Retardo_RMS_trechos(i,:) i];
cl=cl+1,

end

if n_mult_trechos(i,1)>= (min(n_mult_trechos(;,1))+r)

n_mult_trechos(i,1)<(min(n_mult_trechos(:,1))+2*r)
m2(c2,:)=[n_mult_trechos(i,:) i];

c2=c2+1,
end
if n_mult_trechos(i,1)>= (min(n_mult_trechos(;,1))+2* r
n_mult_trechos(i,1)<(min(n_mult_trechos(:,1))+3.2*r )
m3(c3,:)=[n_mult_trechos(i,:) i];
€c3=Cc3+1,
end
end
% gerando arquivos kml para vizualizar no google ea rth

pl=ge_point(m1(;,2),m1(:,3),0);
p2=ge_point(m2(:,2),m2(:,3),0);
p3=ge_point(m3(:,2),m3(:,3),0);
ge output( ‘'pl.kml" [pl]);
ge output( ‘'p2.kml" ,[p2]);
ge output( 'p3.kml" ,[p3]);

e Funcdo para corregao da interferéncia

&&

&&
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function  [h_npq] = correcao_canal(h)

%%
%1 - escolha dos marcadores

[liml,limc] = size(h); %conta limite de linhas e colunas
%escolha de 64 marcadores igualmente espacados
r=floor(liml/64);
I(1)=1
for i=1:63

[(i+1)=21+r%;
end

a=2,

aux=2;

%escrever h(t,tau) como combinacéo linear de 2 marc
%esses 2 marcadores tem max correlacdo com h(t,tau)
k=1,

for i=1:liml

if i~=I(k);

for j=1:64
w(i,j) = corr(h(i,:)’,h(1(),)");

end

else

if k<=63
k=k+1;

end

end

end

% calculo da correlagcdo entre duas subportadoras
% verifica 2 subportadoras com max correlacéo
% max = [corr, linha i, linha j]

for i=1:(liml-1)

for j=a:liml

w(i,j) = corr(h(i,))',h(,:)D;

if  w(i,j)>max(1) && w(i,j)<1

max = [w(i,j), i, jI; % i =mk j = mk'
end
end
a=aux+i;
end

%?2,5GHz linhas 7 e 8 corr = 0.9974
max = [0.9974 7 8];

%marcadores linhas i e jde h
% m1l = h(max(2),:); % hmk

% m2 = h(max(3),:); % hmk'

% M=[m1; m2];

%%

%2 - calculo de a_Inpqg e hinpq

%correlacdo entre h(l,n) e h(I,m) dos m1 e m2

for i=1:(liml)
for j=1:(limc)
if 1~=max(2)||i~=max(3)

adores.
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R_h1h1l =

[
corr(h(max(2),:)',h(max(3),)"; corr(h(max(3),:),

corr(h(max(3),:)",h(max(3),:))];
R_hh1(1,:) =

corr(h(max(3),:)",h(i,)))];
a_Inpg_NZ = R_hh1/R_h1hi;

h_npq(i,j)=ww;
else

h_npq(i,j)= h(ij);
end
end
end

%%

% 3 - X_tx

q = pinv(h);

x=zofdm2;

for i=1:limc
x(:,i)=zofdm2;

end

%%
% 4 - correcdo do sinal

h_n_d=h;
%forca os elementos da diag princ a ser 0
for i=1:liml
for j=1:limc
if i==j
h_n_d(i,j) =0;
end
end
end

h_d=h-h_n_d;
h_p = pinv(h_d);

y = h_p*(SR(;,7:end) - h_d*x);
y_ant=y;
y_dsc=y;
for i=2:liml
y = h_p*(SR(;,7:end) - h*y_ant);
z = var(y)."2 + var(y_ant)."2;

y_dsc = var(y)."2*y_ant/z + var(y_ant)."2*y/z;

y_ant=y_dsc;
end

corr(h(max(2),:)’,h(max(2),:)")
h(max(2),:)")

[corr(h(max(2),:)",h(i,:)")

%R_hh1 *inv(R_h1h1)
ww=a_Inpg_NZ*[h(max(2).j); h(max(3),)) ];
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