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RESUMO

A busca intensa pela melhoria dos meios de comunicagdo em banda larga
demandou o surgimento de novas tecnologias visando atender a real necessidade de seus
usudrios. Os novos dispositivos de comunicacdao movel exigem acessos mais rapidos e

com alta qualidade, na Gltima milha.

O desenvolvimento de novas tecnologias de redes sem fio tem como fundamento
a interoperacdo dos diversos sistemas de comunicacdo existentes com altas taxas de
transmisséo, buscando integrar as redes de nova geracdo. Esta inovacdo trouxe consigo
o0 desenvolvimento de padrdes de acessos sem fio em banda larga (BWA — Broadband
Wireless Access).

Neste contexto, surge o WiMAX, considerado como uma solugdo para a ultima
milha e sendo, também, usado no suporte a infra-estrutura de backhaul e aplicacdes
corporativas privadas. O WiMAX integra as redes de area local (WLAN — Wireless
Local Area Network) as redes metropolitanas (WMAN — Wireless Metropolitan Area
Network). Desenvolvido pelo IEEE, o padrdo 802.16 consolidou o conceito de WMAN,

com altas taxas de transmissao, para um grande nimero de Usuarios.

O estudo do ambiente de propagacdo, juntamente com suas caracteristicas, torna
eficaz o planejamento da cobertura para atendimento aos usuérios. A anélise de diversos
fatores, como frequéncia de operacdo, modulacdo, andlise do canal radio-mdvel de
banda larga, desempenho e os modelos de propagacdo, sdo variaveis fundamentais para

estimar a qualidade da propagacdo nos sistemas de comunicacGes maoveis.

Este trabalho esta concentrado na andlise dos modelos de previsdo de cobertura

na faixa de 3,5 GHz utilizados nos sistemas WiMAX.

Palavras-chave: modelos de previsdo de cobertura, canal radio-mdvel, propagacéo,

medicdes, cenarios, setores.



ABSTRACT

The intensive search for improved means of broadband communication required
the appearance of new technologies to attend the real needs of users. The new mobile

communication devices demand high quality and fast access in the last mile.

The development of new wireless networks technologies is based on the
interoperation of the various existent communication systems with high rates
transmission, seeking to integrate the new generation networks. This innovation led to

the development of standards for broadband wireless access (BWA).

In this context, the WiIMAX is considered a solution to the last mile and is also
used to support the infrastructure for backhaul and private enterprise applications.
WIMAX integrates Wireless Local Area Networks (WLAN) with Wireless
Metropolitan Area Network (WMAN). Developed by the IEEE, the 802.16 standard
consolidates the concept of WMAN with high rates transmission for many users.

The study of the environment’s propagation and its features makes effective the
planning of coverage for service users. The analysis of various factors such as operation
frequency, modulation, analysis of mobile radio channel bandwidth, performance and
the propagation models are key variables to estimate the quality of propagation in

mobile communications systems.

This work is concentrated in the analysis of the 3,5 GHz Prediction Models for
WIMAX Systems.

Keywords: coverage prediction models, mobile radio channel, propagation,

measurements, scenarios, sectors.
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1 Introducao

A crescente demanda por novos servicos e 0s avangos da comunicacdo nos
ultimos anos possibilitou o surgimento de varias tecnologias que, desde entdo, procuram
atender as necessidades de seus usuarios, com a melhor qualidade possivel. Os
dispositivos de comunicacdo movel tornam-se cada vez mais comuns, com acessos cada
vez mais rapidos a Internet. Os telefones celulares de 3* Geracdo, PDA's (Personal
Digital Assistant), notebooks, entre outros, sdo dispositivos utilizados por profissionais
de todas as areas, assim como por jovens, idosos e criangas para uso geral. Grande parte
dos usuarios finais dos servicos de telecomunicacgdes utiliza acessos em banda larga,
principalmente em empresas, residéncias, hotéis e aeroportos, e, atualmente, tem a
conveniéncia do acesso movel de voz em areas de grande cobertura. A busca € continua
por novos servicos multimidia oferecidos em rede que possam integrar a banda larga e a
mobilidade [1].

As inovac0es e o estimulo das agéncias reguladoras pela competicao aceleram o
crescimento e revolucionam o mercado tecnoldgico. As novas tendéncias motivam a
comunicacdo por redes sem fio (wireless networks) e a nova realidade do homem
moderno exige mobilidade, agilidade e cada vez mais liberdade. Porém, ainda existem
dificuldades em alocar o canal de comunicacdo de banda larga de maneira eficiente.
Vérios métodos de acesso tém sido propostos com o intuito de melhorar o desempenho

das transmissdes de dados via dispositivos sem fio.

Estudos realizados na Universidade da Califérnia, segundo Katz [2], concluiram
que a transmissdo de dados multimidia seria um grande desafio para 0s sistemas sem
fio. Esta preocupacgdo se mantém até os dias atuais, em funcdo das caracteristicas das
redes moveis e das aplicacdes de banda larga. As redes moveis, devido aos requisitos de
mobilidade e autonomia, caracterizam-se pela economia de recursos. Por outro lado, as
aplicacbes de banda larga caracterizam-se pela alta demanda de recursos, sendo
influenciadas pelos requisitos de qualidade. Além disso, estas aplicacbes demandam
interacbes em tempo real (voz e video) e estdo sujeitas a problemas de
congestionamento e perda de sincronismo, enquanto as redes sem fio estdo mais sujeitas
a laténcia e espalhamentos de retardo (devido aos multipercursos). Além desses

parametros, existem outros que influenciam diretamente o canal de propagacdo. Como
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exemplo, espalhamento espectral, espalhamento Doppler, atenuacdo de propagacao,
incluindo o efeito de sombreamento, desvanecimento e interferéncias co-canal e de
canal adjacente, que sdo variaveis aleatorias e devem ser analisadas para modelagem e

caracterizacdo do canal de propagacdo em uma transmissdo banda larga.

Para o planejamento do sistema, a atenuacdo de propagacdo e o0
dimensionamento devem ser realizados baseados na predi¢cdo do valor médio, de modo
a estimar a area de cobertura e a identificar os modelos de propagacéo de acordo com o

ambiente e o tipo de transmisséo a ser realizada.

1.1 Historico

Novas tecnologias de redes sem fio vém sendo desenvolvidas com foco principal
em interoperabilidade, altas taxas de transmissao e suporte ao protocolo IP, buscando a
integracdo das redes de Nova Geracdo (NGN). Para isso, faz-se necessaria a analise de
padrdes das novas tecnologias de redes sem fio em banda larga (BWA - Broadband
Wireless Access) [3].

A tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity), baseada no padrdo IEEE 802.11,
consiste em uma solugdo difundida de redes locais sem fio (WLAN), e ja equipam a
maioria dos novos computadores portateis. Suporta operacdo em bandas nédo licenciadas
(2,4 e 5,8 GHz, no Brasil) e area de cobertura da ordem de centenas de metros, com
taxas de transmissdo de até 54 Mbps. A proliferacdo de redes locais sem fio
residenciais, empresariais e hotspots comerciais, baseados no padréo IEEE 802.11 [4],
[5], estd impulsionando a demanda por conectividade de banda larga para a Internet. Na
analise dos cenarios mais relevantes destacam-se as redes IEEE 802.11, as aplicacdes
VolP! e VoD? e as redes IEEE 802.16 (WMAN).

Nos inicio dos anos 90 foram realizados estudos para o desenvolvimento dos
sistemas sem fio, visando oferecer internet em banda larga para acesso na Gltima milha.
Dentre os sistemas criados, o LMDS (Local Multipoint Distribution Service) usava a
modulacdo QAM, com dependéncia da transmissdo em linha de visada (LOS). Em
seguida surgiu 0 MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Services) com operacéo

na faixa de 2 GHz, também com dependéncia da linha de visada, sendo este um dos

1\/oz sobre IP

2 \/ideo sob demanda
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fatores mais criticos para estes tipos de transmissdo. Novas tecnologias surgiram, com
técnicas que utilizaram solugdes como OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplex) e CDMA (Code Division Multiple Access) para eliminar a dependéncia da

condicdo LOS.

No ano de 1998, com o intuito de desenvolver um padrdo que ampliasse as
fronteiras do &mbito local para uma visdo metropolitana, uma série de especificacdes foi
elaborada por pesquisadores do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers),
surgindo a familia IEEE 802.16 (WirelessMAN) para transmissdo sem fio em banda

larga [6].

No ano de 2002 foi criado o primeiro padrdo denominado WirelessMAN-SC
(Single-Carrier), que utilizava a faixa de frequéncias de 10 a 66 GHz para transmisséo e

operacdo ainda sob condicdo LOS.

No ano de 2003, algumas inovacgdes possibilitaram a criacdo do padrdo 802.16a
[7] substituindo o padrédo 802.16. Basicamente, o novo padrdo possibilitou o uso de
portadoras na faixa de frequéncias de 2 a 11 GHz e incluiu a técnica de modulacéo
OFDM, permitindo a operacdo sob condicbes NLOS (Non-Line-Of-Sight). Neste
periodo, algumas modificacbes foram realizadas surgindo o modelo 802.16b que
permite a operacdo na faixa de 5 a 6 GHz, e 0 modelo 802.16c, que permite a operacao
para a faixa de 10 a 66 GHz, com condicdo LOS e suporte a qualidade de servi¢o (QoS).

Em 2004, foi realizada uma revisdo dos padrbes anteriores, chamado de 802.16-
2004 [8], ou também conhecido como 802.16d (WiMAX fixo). Este modelo foi adotado
pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute) como base para a rede
HIPERMAN (High Performance Metropolitan Area Network).

Em 2005, foi langado um novo e importante padrdo, chamado de 802.16e. Este
novo modelo serviu de base para os servi¢os de banda larga movel (WiMAX mdvel).
Alteracdes no esquema de modulacdo, com o uso do OFDMA e na largura de banda
limitada (maximo de 5 MHz) possibilitam a mobilidade do terminal. Outras alteragdes
aconteceram com os padrdes 802.16f (conceito de redes em malha) e 802.16g (evolugéo
para suporte a mobilidade), sendo que os modelos 802.16d e 802.16e serviram de

pardmetro para a implementacdo do sistema WiMAX fixo e movel [9].

Para regulamentar e garantir a compatibilidade e a interoperabilidade dos

produtos para redes de banda larga sem fio de diferentes fornecedores foi criada uma
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organizacdo, coordenada por empresas, chamada WiMAX Forum. A Tabela 1.1 mostra
algumas tecnologias sem fio de banda larga, relacionando a taxa maxima de

transmisséo, o alcance e a classificagéo dos servigos.

Tabela 1.1 — Evolucdo dos Sistemas sem fio

Tecnologia Descricdo Taxa maxima Classificacao
IrDA Tecnologia (obsoleta) deAln.terconexao 115 kbps Eletro-otica
de aparelhos eletrdnicos
Bluetooth Tecnologia para interconexdo de
(802.15.1) aparelhos e disp. moveis (celulares, 2,1 Mbps Short-range/ WPAN
impressoras, etc)
Tecnologia para transmisséo de dados
GPRS em redes GSM 171,2 kbps WWAN 2.5G
Também conhecido como EGPRS.
Evolucéo da tecnologia GPRS 384 kbps WWAN 2.5G/2.75G
IXRTT Radio Trgrgl\")lis'zoonogef)?”o'ogy - 144 Kbps WWAN 2.5G/2.75G
CDMA2000 Tecnologia para transmissdo de dados
sobre rede CDMA2000 144 kbps WWAN 2.5/2.75G
Tecnologia de terceira geragao baseada
1XEV-DO em CDMA2000 2,4 Mbps WWAN 3G
1XEV-DV Evolugdo do EV-DO 4,8 Mbps WWAN 3G
Tecnologia 3G japonesa baseada em
FOMA WCDMA 384 kbps WWAN 3G
UMTS Tecno'oggr?ﬁ]ggze:?%eﬂ XV CDMA. 384 kbps WWAN 3G
High-Speed Downlink Packet Access WWAN 3.5G (Super
R sobre redes WCDMA 20 Mbps (MIMO) 3G)
HSUPA H'gh'iggfs ESLE”SVF?ST\;;AC“SS 5,8 Mbps (uplink) | WWAN 3.75G/4G
802.11a \ Padréio Wi-Fi em 5 GHz 54 Mbps Wi-Fi/WLAN
802.11b | Padréo Wi-Fi em 2,4 GHz 11 Mbps Wi-Fi/WLAN
S Padréio Wi-Fi com énfase em QoS - Wi-Fi/WLAN
802.11g \ Padrdo Wi-Fi em 2,4 GHz 54 Mbps Wi-Fi/WLAN
(Europa) Wi-Fi com énfase em
802.11h otimizacao de frequéncia / utilizacao - Wi-Fi/WLAN
de banda — 5 GHz
. Wi-Fi com énfase em seguranca. -
g0e Advanced Encryption Standard (AES) i WI-FI/WLAN
802.11j | Utilizado no Japéo - Wi-Fi/WLAN
802.11k Radio Resource Managements - Wi-Fi/WLAN
802.11n Next Generation (MIMO) 400 ~ 600 Mbps Wi-Fi/WLAN
Interconectividade e seguranca i -
02 automotiva (WAVE) 5,9 GHz WI-FI/WLAN
802.11r Fast Roaming - Wi-Fi/WLAN
Wi-Fi com énfase em redes auto- -
U ‘ configuraveis (mesh-networks) i WI-FI/WLAN
Wireless performance prediction -
802.11T (WPP) - Wi-Fi/WLAN
Interoperabilidade com outras redes —
802.11u moveis/celular - Wi-Fi/WLAN
802.11 - N
multimidia Wi-Fi com énfase em QoS. Precede 0 i Wi-Fi/WLAN

802.11e

(WMM)
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Padrao de transmissdo doméstico de
altissima velocidade
Padrao de transmissao
industrial/urbano de baixo custo para 250 kbps WPAN
controle e automacao
Versdo sem fio do padrdo USB.

480 Mbps Short-range/ WPAN

(Baseado na tecnologia UWB) 480 Mbps Short-range/ WPAN
(Wireless Broadband) Verséo coreana 5
do WiIMAX movel 30 ~ 50 Mbps WMAN
Tecnologia de banqlajarga sem fio de 75 Mbps WMAN
longa distancia
Tecnologia de banda larga sem fio de
longa distancia e consumo de energia 7,4 Mbps WMAN

ultra baixo

O uso das aplicacdes de VolP e de VoD apresentou um grande crescimento nos
ultimos anos. VolP destacou-se por apresentar uma alternativa de baixo custo, ou até
mesmo gratuita, para as ligacdes telefonicas. J& o crescimento de VoD é apoiado por
alguns fatores como a disseminacao da producdo de video, a melhoria dos formatos de
codificacdo, a reducdo dos custos de armazenamento e o aumento da capacidade de
transmissdo. A escolha das aplicacdes de VolP e VoD se deu, também, em funcdo da
cobertura que, juntas, poderiam oferecer solugdo aos problemas de distribuicdo de
multimidia sobre redes sem fio. Entretanto, este projeto foi destinado a comunicacGes
de curta distancia (redes locais). Mesmo com algumas solucdes para aumento da area de
cobertura, ainda existem problemas de dificil solucdo, como por exemplo,
incompatibilidade na conexdo entre Access Points (AP) de diferentes fabricantes, nivel
de seguranca, dificuldade de QoS e a consequente limitacdo nos servicos, além do alto

custo para backhaul.

E neste contexto em que a tecnologia WiMAX, através do padrdo |IEEE 802.16
[6], surgiu para suprir uma necessidade percebida pelos WISP?, para reducdo de custos
e melhoria na qualidade em, praticamente, todos os aspectos, quando relacionado a
solucdo de ultima milha ou longos enlaces. A meta foi estabelecer uma plataforma
comum padronizada para o transporte de video, voz, imagens e dados com seguranca e
QoS, num ambiente wireless, e sua missdo principal foi garantir a interoperabilidade
entre 0s equipamentos baseados no padrdo IEEE 802.16. As funcionalidades suportadas
pela tecnologia WIMAX proporcionam uma grande variedade de servigos de banda
larga sem fio, incluindo voz sobre IP (VoIP) e video sob demanda (VoD). Trata-se de

uma tecnologia de rede metropolitana sem fio, com suporte a cobertura da ordem de

3 Wireless Internet Service Providers
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quilémetros e taxas de transmissdo de até 74 Mbps, além da qualidade de servi¢o (QoS)
e interfaces para redes IP, ATM, E1/T1 e Ethernet. A tecnologia WiMAX foi
desenvolvida de modo a compatibilizar os padrées do ITU* e do ETSI°, mais
especificamente com os padrdes HiperACCESS® e HiperMAN’ do projeto BRAN® do
ETSI.

O IEEE definiu uma hierarquia de padrdes para redes sem fio da seguinte forma:
IEEE 802.15 para as redes pessoais (Personal Area Network — PAN), IEEE 802.11 para
as redes locais (Local Area Network — LAN), 802.16 para as redes metropolitanas
(Metropolitan Area Network - MAN) e o IEEE 802.20 para as redes geograficamente

distribuidas (Wide Area Network — WAN), conforme pode ser visualizado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Padronizacdo global (IEEE e ETSI) para redes sem fio

* International Telecommunication Union

® European Telecommunications Standards Institute

® High Performance Radio Access

" High Performance Radio Metropolitan Area Network
8 Broadband Radio Access Networks
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1.2 Revisado Bibliogréafica

Erceg [10], juntamente com um grupo de estudantes da Universidade de
Stanford, realizou no ano de 2000, uma série de estudos para anélise de cobertura e
modelamento do canal de propagacdo para aplicacfes de banda larga em sistemas sem

fio, divididos em cenarios urbanos e suburbanos.

O modelo de propagacdo mais utilizado, até entdo, no ambiente suburbano era o
modelo de Hata-Okumura Estendido [11] para frequéncias até 2 GHz, com altura da
antena transmissora acima de 30 m e distancias superiores a 1 km. Este modelo,
entretanto, ndo se mostrou apropriado para terrenos com densidade de vegetacdo de
moderada a alta, para terrenos montanhosos e em condic@es onde a altura das antenas da
estacdo base fossem inferiores a 30 m. Desta forma, Erceg propds um modelo estatistico
derivado de dados experimentais obtidos na frequéncia de 1,9 GHz, para a corregédo
destas limitacOes, dividindo-o em 3 diferentes categorias: Categoria A, de maxima
atenuacdo, com terrenos montanhosos e densidade de vegetacdo de moderada a alta;
Categoria C, com terreno quase sempre plano e leve densidade de vegetacdo; e
Categoria B classificada como uma condicdo intermediaria entre as duas anteriores.

Para o ambiente urbano, Erceg [10] baseou-se no modelo COST 231 Walfish-
Ikegami para realizacdo de medidas experimentais em superficies planas, em areas com
prédios de altura uniforme, espacamento de 50m e orientacdo de 90° em relacdo a rua.
Foi verificado que o modelo para ambiente suburbano, com terrenos planos e com leve
densidade de vegetacdo (Categoria C), esteve muito proximo do modelo COST 231
Walfish-lkegami.

Em 2003, um modelo proposto pela Universidade de Stanford, conhecido como
SUI, permitiu utilizar o modelo de Erceg com extenséo a outras frequéncias e alturas de
antenas de recepgéo entre 2 e 10 m, devendo incluir os termos de corre¢do. Este modelo
foi baseado em estudos realizados em frequéncias de operagdo em torno dos 2 GHz e

para antenas receptoras com altura de, aproximadamente, 2 m.

Abhayawardhana [12], da Universidade de Cambridge, realizou no ano de 2003
uma serie de medidas na faixa de 3,5 GHz, para comparacéo dos valores medidos com
modelos teodricos de propagacdo. As medidas foram realizadas em 4 cenéarios

especificos, com diferentes alturas de transmissdo, no centro da cidade. Neste trabalho,
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foi verificado que 0 modelo SUI apresentou um resultado nao satisfatorio, com elevados
valores médio de atenuacdo em ambiente urbano. O modelo COST 231, de forma geral,
também superestimou os valores de atenuacdo, principalmente nos cenarios com
elevadas alturas de transmissdo. O modelo ECC-33 apresentou o resultado mais
aproximado aos valores medidos. Entretanto, apesar da boa aderéncia, este modelo néo

apresentou fatores de correcdo para os cenarios suburbano e rural.

No ano de 2004, Yonezawa [13] realizou medi¢Ges em ambiente macro-celular
para verificar a aderéncia dos modelos de propagacdo para transmissdes em UHF na
faixa de 5 GHz, que poderéa ser considerada para alocacdo de frequéncia na faixa de 4G.
As medidas foram realizadas na cidade provinciana de Iwaki, no nordeste do Japéo, em
ambiente suburbano com superficie plana e prédios com altura média de 8 m (cerca de 3
andares). A transmissao foi realizada com sinal em banda larga modulado em BPSK,
com largura de banda de 80 MHz, poténcia de 40 dBm, com antenas onidirecionais. De
acordo com Yonezawa, 0 modelo de Walfish-Ikegami foi o mais aderente, com uma
pequena diferenca de 3,5 dB com relagdo aos valores medidos e concluiu que o0s
modelos previsdo de cobertura aplicados na faixa de 2 GHz tiveram bom desempenho
na faixa de 5 GHz.

Em 2006, Javornik [14] realizou uma comparacdo do padrdo WiMAX para as
faixas de frequéncias de 450 MHz e 3,5 GHz em ambientes rural plano, rural arborizado
e urbano. Os modelos de propagacdo utilizados na faixa de 450 MHz foram Longley-
Rice para areas rural e Hata Okumura para ambiente urbano. Na faixa de 3,5 GHz, foi
utilizado um modelo de predicdo para cobertura de células. Como conclusédo, foi
verificada que a cobertura do sinal nos cenarios urbano e rural pode ser alcangada em
ambas as frequéncias com diferentes tamanhos de células, porém, no cenario rural

arborizado, a cobertura do sinal na faixa de 3,5 GHz ndo foi satisfatoria.

Milanovic [15] apresentou um estudo com medidas realizadas em ambiente
suburbano na cidade de Osijek, na Croacia, no ano de 2007, e a comparagdo com
modelos teoricos, utilizando a frequéncia de 3,5 GHz. O cenario foi dividido em
ambiente com condi¢Oes de visada (LOS) e sem condi¢cdo de visada (NLOS). O
resultado, em ambiente NLOS, apresentou boa aderéncia ao Modelo SUI com um
desvio padrao de 3,5 dB. O Modelo Hata COST 231 esteve abaixo da estimativa em 6,5
dB, j& 0 Modelo 9999 (implementado pela Ericsson), apresentou um desvio de 8,8 dB

acima da estimativa, e o Macro Modelo permaneceu 6,5 dB acima da estimativa. Para o
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ambiente LOS, o Macro Modelo e o Modelo 9999 apresentaram boa aderéncia,

enquanto o Modelo SUI apresentou diferenca de 13,15 dB acima da estimativa.

1.3 Objetivos

As recentes tecnologias de banda larga, dentre elas a tecnologia WiMAX,
apresentam caracteristicas que devem ser analisadas e configuradas de acordo com

determinado tipo de cenério. Desta forma, os objetivos deste trabalho s&o:

o Simular o comportamento dos modelos de previsdo de cobertura
existentes na literatura para sistemas de banda larga sem fio, aplicaveis a
tecnologia WiMAX, com frequéncia da portadora na faixa de 3,5 GHz;

o Realizar medidas experimentais na faixa de frequéncia prevista

para operacdo de sistemas WiMAX em regido urbana, na cidade de Niteroi - RJ;

o Criar um banco de dados com as medidas realizadas, que permita
relacionar a posigdo geogréfica com o nivel médio do sinal recebido e avaliar a

atenuacdo com a distancia em funcdo dos mecanismos de propagacao presentes;

o Verificar a aderéncia dos modelos teéricos de previsdo de

cobertura as medidas, utilizando a estatistica qui-quadrado.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho apresenta uma andlise dos modelos de previsdo de cobertura
utilizados na tecnologia WiMAX e esté estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo, foi realizada uma breve introducdo sobre as novas
tecnologias de redes sem fio, apresentando conceitos sobre a interface aérea do padréo
IEEE 802.16, denominado WiMAX, e também foram definidos os objetivos a serem

alcancados.

No segundo capitulo, sera apresentada a arquitetura da tecnologia WiMAX. A
familia de padrdes IEEE 802.16 e as caracteristicas do padrdo fixo serdo descritas por
serem fundamentos para realizacdo de medidas na cidade de Niterdéi — RJ, e para

comparacdo a padrdes existentes.

No terceiro capitulo, serdo abordados alguns aspectos de radio-propagacéo,

identificando os principais efeitos e mecanismos de propagacdo, tais como
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espalhamento da onda eletromagnética decorrente da incidéncia em obstaculos

(desvanecimentos lento e rapido, e atenuacdo com a distancia).

No quarto capitulo, serdo detalhadas as caracteristicas dos modelos de previsao
de cobertura, dando énfase aos aplicados nos sistemas de banda larga: Modelo de Hata-
Okumura, Modelo de Hata COST-231, Modelo de Okumura-Hata Modificado, Modelo
de Walfish-lkegami, Modelo de Erceg e Modelo SUI. No final deste capitulo serdo
realizadas simulagbes dos modelos de previsdo de cobertura citados, para avaliagdo da

metodologia aplicada e dos parametros ideais para a regiao.

No quinto capitulo, sera descrita a campanha de medicGes realizada para
comparacdo com os modelos teoricos, detalhamento de cada equipamento utilizado no
setup. Em seguida, sera apresentado o detalhamento dos cenérios de medicOes

realizadas no bairro de Icarai, em Niteroi.

No sexto capitulo, serdo apresentadas as consideracdes e conclusdes finais deste
trabalho, com sugestdes para trabalhos futuros, objetivando a continuidade e melhorias

das técnicas para avaliacdo dos modelos de previsdo de cobertura.
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2 Arquitetura dos Sistemas WIMAX

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas da tecnologia WiMAX, que

servirdo de base para consideragdes em um modelo de simulacéo.

O WIMAX é o nome mais usual do padrdo IEEE 802.16, também conhecido
como IEEE WirelessMAN. O padrao “Air Interface for Fixed Broadband Wireless
Access Systems” foi proposto inicialmente para banda larga sem fio em longas
distancias destinadas ao acesso da Ultima milha. Com a evolugéo das redes, foi utilizado
na infra-estrutura de backhaul e em aplica¢Ges corporativas privadas para integracdo de
redes locais sem fio (LAN — Local Area Network) até as redes metropolitanas (MAN —
Metropolitan Area Network), conforme ilustra a Figura 2.1. O padrdo IEEE 802.16 veio
consolidar o conceito de WMAN, com altas taxas de transmissdo em grande area e para
um grande nimero de usuarios [6]. A popularizacdo da tecnologia para redes locais sem
fio (Wireless LAN) se difundiu com a criacdo do padrdo IEEE 802.11, também
chamado de IEEE WirelessLAN ou ainda Wi-Fi (Wireless Fidelity).

VX@\)\

Figura 2.1 — Solugdes do padréo IEEE 802.16 (WiMAX) para o0 acesso de banda larga.
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A idéia central do WiMAX ¢ proporcionar acesso em banda larga em regides
remotas, onde 0 acesso basico de voz ou banda larga depende do meio cabeado, 0 que
atualmente ndo é economicamente viavel. A conveniéncia da mobilidade e da banda
larga para um grande numero de usuarios a torna uma tecnologia extremamente atraente
para areas rurais e pontos de dificil acesso. Em complemento, o WiMAX pode ser
usado para prover backhaul em redes celulares, para melhorar o rendimento de pontos
de acesso com redes Wi-Fi. A proposta do IEEE 802.16 é conectar residéncias e
corporagdes a Internet/Intranet, utilizando o acesso sem fio de banda larga para a ultima

milha (last-mile).

O acesso a uma rede metropolitana WMAN deve ser feito através de Estacdes
Radio Base que oferecem, também, alternativa para redes de acesso cabeadas, utilizando
enlaces de fibra Gtica, sistemas coaxiais (através de cable modems) e enlaces de banda
larga, como DSL (Digital Subscriber Line). Devido aos sistemas de banda larga sem fio
terem a capacidade de conectar grandes areas geograficas sem necessidade de
investimento elevado em infra-estrutura, a tecnologia do padrédo IEEE 802.16 pode
permitir a implantacdo de um acesso sem fio com significativa reducdo de custos e em

curto tempo.

As redes metropolitanas abrangem ambientes tipicamente urbanos, e alguns
aspectos necessitam ser avaliados, como frequéncia de operagdo, modulagédo, canal
radio-movel de banda larga, planejamento da cobertura, desempenho e qualidade de
servico (QoS) [16], [17]:

e Frequéncia de operacdo: existem diferentes faixas de frequéncias que podem
ser utilizadas no sistema WiMAX, sendo que cada uma apresenta vantagens e
desvantagens em alguns parametros como area de cobertura, robustez a
obstaculos, taxa de transmissdo e investimento para planejamento da infra-
estrutura. Para obter escalabilidade e, consequentemente, redugdo de custos, 0s
fabricantes devem ser capazes de interoperar a mesma tecnologia em todos os
mercados, regides e paises. Entretanto, como cada regido tem uma legislacéo
propria, o IEEE criou padrdes e protocolos que sejam capazes de operar em
frequéncias desde 2,4 GHz até 66 GHz, permitindo aos fabricantes usar o
mesmo protocolo de modulacdo, modificando apenas as caracteristicas fisicas
como antenas, sistema de poténcia e outros subsistemas dependentes da

frequéncia.
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Modulagcdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): é utilizada
pelo IEEE 802.16 e tem mostrado ser uma solucdo bastante efetiva no combate
aos efeitos negativos introduzidos pelo desvanecimento multipercurso
caracteristico dos canais radio moveis. Ao contrario do FHSS® e DSSS™
(modulacdes utilizadas nas redes locais e celulares), a modulacgdo OFDM
transmite centenas de portadoras ao mesmo tempo, e o0 uso de equalizadores

facilita a recepgao do sinal.

Canal radio-movel: é caracterizado pela presenca de multipercursos e o sinal
que chega ao receptor contém a onda portadora proveniente da linha de visada
direta e ondas refletidas que chegam ao receptor atrasadas, resultante de
espalhamento em obstaculos como arvores, montanhas, veiculos ou prédios.
Estas ondas interferem na onda direta e causam desvanecimento e interferéncia
intersimbdlica (ISI) [18] que, por sua, vez pode causar uma degradacao
significativa no desempenho do sistema.

Planejamento da cobertura: Uma aplicagdo MAN pode fornecer acesso a
milhares de usuérios. Assim sendo, 0 WiMAX permitira o controle de milhares
de enderecos por setor e, para dimensionamento do sistema, o planejamento da

cobertura devera ser feito criteriosamente.

Desempenho: essencial em redes sem fio, sendo definido pela quantidade de
banda obtida para cada Hz utilizado. Existem limitac6es na faixa de frequéncias
e 0 parametro de desempenho analisa a quantidade de bps (bits por segundo) que
podera trafegar. Como comparacdo, enquanto o padrdao IEEE 802.11 (.11a/g)
fornece, aproximadamente, 2,7 bps/Hz o IEEE 802.16 (.16a) ira fornecer 5,0
bps/Hz.

Qualidade de Servigo: o padrdo 802.16 deve oferecer garantias para o trafego
de voz e video e foi projetado com recursos de priorizacdo, controle/garantia de

banda e QoS em todos 0s equipamentos.

Modelos de propagacéao: a previsdo do sinal recebido envolve a estimativa do
valor médio e da variancia, e os modelos de propagacdo sdo ferramentas

indispensaveis no planejamento celular. A maioria dos modelos fornece o valor

® Frequency-Hopping Spread Spectrum

1% Direct-Sequence Spread Spectrum
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médio do sinal recebido no ponto de recepcao, e torna-se necessario conhecer a
estatistica do sinal para determinar a sua variancia. A estimativa correta e 0
desenvolvimento dos modelos implicam no conhecimento de todos os fatores

que influenciam a propagacao em comunicagdes maoveis.

O padrdo em questdo prevé alguns tipos de acesso sem fio em banda larga:
acesso fixo (IEEE 802.16a), némade (IEEE 802.16d) e movel (IEEE 802.16¢), além de
algumas caracteristicas especificas e inovagdes, que serdo sucintamente apresentados a

sequir.

2.1 A Familia dos Padroes IEEE 802.16

O primeiro padrédo especifico da tecnologia WiMAX, publicado pelo IEEE em
abril 2002, descreve um sistema ponto-multiponto criado para operagdo na faixa de
frequéncias de 10 a 66 GHz em enlaces com visada direta. A extensdo 802.16a,
aprovada em 2003, utiliza transmissdo sem visada direta (NLOS — Non Line Of Sight),
permitindo o uso de frequéncias mais baixas (2 a 11 GHz), muitas das quais nao
licenciadas. Utiliza um esquema de modulacao tradicional QAM com portadora Unica.
A camada MAC deste padréo suporta tanto duplexacao por diviséo de frequéncia (FDD)
como duplexacdo por divisdo no tempo (TDD), além de esquemas de modulacédo
adaptativa e codificacdo de canal em tempo real. Devido ao uso de modulacdo com

portadora Unica e altas frequéncias, a operacao é limitada a enlaces com linha de visada.

As correcgdes e revisdes ao padrdo 802.16 possibilitaram que uma Unica estacao
base oferecesse acesso em banda larga sem fio tanto para terminais fixos quanto para
terminais moveis. Neste contexto, torna-se importante a andlise dos padrdes, pois
viabilizam uma economia de escala, baixando os custos de equipamentos, assegurando a
interoperabilidade. A seguir, sera apresentada uma vis@o geral da familia de padrdes que

compdem o0 WIMAX:

e IEEE 802.16: padrédo original que se tornou base para as pesquisas. A
primeira versao foi estabelecida em 2001, cobrindo apenas a faixa de frequéncias de

10 GHz a 66 GHz com operacdo em linha de visada.

e IEEE 802.16a: grande evolugéo, pois a obrigatoriedade de operar em
linha de visada representa um fator limitante para a tecnologia, dificultando sua

implantacdo, principalmente em areas urbanas. Com o objetivo de superar essa
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limitacdo, o IEEE publicou em 2003, a versdo 802.16a, que adotou o espectro de
operacdo para a faixa de 2 a 11 GHz, além de especificar 3 esquemas de modulacao
diferentes: portadora Unica, OFDM [6] com 256 portadoras e OFDMA [19] [20]. O
uso de frequéncias mais baixas e do OFDM permitiu a operacdo sem linha de

visada, podendo oferecer taxa de dados de até 54 Mbps.

e IEEE 802.16b: analisa alguns aspectos relativos a qualidade de servico

(QoS) e aplicagdes, permitindo uso de frequéncias de 5 a 6 GHz.

e IEEE 802.16c: conjunto de perfis para a operacdo do sistema na faixa de
10 — 66 GHz, buscando garantir a interoperabilidade entre diferentes fabricantes,
além de protocolos e especificagdo de testes de conformacao.

e IEEE 802.16d (IEEE 802.16-2004) [12]: evolucdo do padrdao 802.16
conhecida como WiMAX fixo (ou nébmade) que consolida as revisdes dos padrdes
802.16a [6] e 802.16c em um unico padrdo, tornando-o padrdo base. Possibilita o
suporte para sistemas de multiplas antenas MIMO?™, para codificacdo espaco-
temporal e para 0 uso de antenas inteligentes (smart antenas), aumentando a
confiabilidade do alcance com multipercurso e permitindo o0 uso de terminais
menores com menor consumo de energia. Utiliza Multiplexacdo Ortogonal por
Divisdo de Frequéncia (OFDM), para servir multiplos usuarios ao mesmo tempo de
forma ciclica com altas velocidades, de forma que tenham a sensacéo de que sempre
estdo transmitindo ou recebendo dados.

e |EEE 802.16e [13]: definido em dezembro de 2005, trata da evolugdo do
padrédo IEEE 802.16d, em busca da mobilidade provendo um novo esquema de
modulacdo, OFDMA, que utiliza FFT com tamanhos variaveis de 128, 512, 1024 e
2048 portadoras. Alguns aspectos como largura de banda limitada (um méximo de 5
MHz), velocidade mais lenta e antenas menores, possibilitam a mobilidade do
terminal em até 120 Km/h. E compativel com a especificacdo do padrdo 802.16 e,
para frequéncias inferiores a 3,5 GHz, pode oferecer concorréncia a tecnologia

movel.

e |EEE 802.16f: Evolucdo do padrdo 802.16, introduzindo o conceito de

redes em malha (mesh networks).

1 Multiple-Input Multiple-Output
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e |IEEE 802.16g: Outra evolucdo do padrdo para suporte a mobilidade.

Na Tabela 2.1, é apresentado um resumo comparativo com as principais

caracteristicas dos padrdes mais importantes da familia IEEE 802.16.

Tabela 2.1 — Tabela comparativa: familia de padrdes IEEE 802.16

IEEE 802.16 IEEE 802.16a/d IEEE 802.16e
N 802.16a: Janeiro de 2003
Homologacéo Dezembro de 2001 Dezembro de 2005
802.16d: Junho de 2004
Frequéncia 10 - 66 GHz 2-11GHz 2 -6 GHz

Condigoes do Canal

LOS (Line of Sight)

NLOS (Non Line of Sight)

NLOS (Non Line of
Sight)

Taxa de Transmissdo

Entre 32 e 134 Mbps

Até 75 Mbps (canal de 20

Até 15 Mbps (canal de 5

(canal de 28 MHz) MHz) MHz)
OFDM 256
OFDM 256 subportadoras,
. QPSK, 16 QAM e 64 subportadoras,
Modulacgéo 64 QAM, 16 QAM, QPSK,
QAM OFDMA, 64 QAM, 16
BPSK
QAM, QPSK, BPSK
.. ) . L Mobilidade, roaming
Mobilidade Fixa Fixa e portatil (n6made) _
regional

Largura de Banda

20, 25 e 28 MHz

Entre 1,5 a 20 MHz, com

até 16 sub-canais logicos

Entre 1,5 a 20 MHz, com

até 16 sub-canais logicos.

Raio da Célula

2 -5km

5 — 10 km [Alcance
maximo de 50 km
dependendo do tamanho da
antena, ganho e poténcia de

transmisséo]

2-5km

2.2 Aspectos Regulatorios

Cada faixa de frequéncias destinada, no @mbito regulatério, a utilizacdo do

servico WiMAX apresenta vantagens e desvantagens quando se considera parametros

como area de cobertura, robustez a obstaculos, taxa de transmissdo decorrente da

canalizacdo e volume de investimento necessario para montagem da infra-estrutura.

Atualmente, o sistema WiMAX utiliza uma faixa de espectro abaixo de 11 GHz e existe

a possibilidade de utilizacdo em faixas do espectro ainda mais baixas (700 MHz).
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Contudo, uma ampla variedade de opcdes de espectros tem como resultado a

incompatibilidade ou a necessidade de dispositivos multiportadoras.

Dentre as faixas de frequéncias, as mais provaveis estdo disponiveis em 2,3
GHz, 2,4 GHz, 2,5 GHz, 3,5 GHz, 5,8 GHz e, também, em 700 MHz. Por conseguinte,
para assegurar a interoperabilidade mundial, as solu¢bes com chips WIMAX
incorporados, podem suportar até 5 bandas de frequéncias. O espectro disponivel se

divide em duas categorias distintivas: sem licenga e com licenca.

2.2.1 Faixas Nao-Licenciadas

Em geral, os espectros que nao precisam de licenca para utilizacdo do WiMAX
sdo 2,4 GHz e 5,8 GHz. Devido a este fato, teoricamente ndo existe barreira para 0 uso
destas faixas, motivo pelo qual torna mais facil que uma possivel operadora comece a
oferecer servigos utilizando um destes espectros. Entretanto, em alguns paises,
particularmente na Europa, existe o conceito de espectro “com licenga light”,
significando que a operadora tem que apresentar um plano para 0 uso do espectro.
Nestes casos, as agéncias reguladoras tém conhecimento dos servigos utilizados, e
controlam a quantidade de licenciados e minimizam potencialmente o impacto de
interferéncias. Algumas desvantagens relacionadas ao uso do espectro que ndo requer
licenca sdo maior probabilidade de interferéncia, maior concorréncia entre operadoras
podendo degradar a QoS e disponibilidade restrita do espectro (apenas na faixa de 2,4
GHz no Brasil).

2.2.2 Faixas Licenciadas

O uso do espectro que necessita de licenca tem alto custo, porém, é compensado
quando a oferta do servico requer QoS e o acordo é fechado atraves de nivel de servigo
(SLA). A grande vantagem do espectro que requer licenga é o uso exclusivo para o
servico, impondo protecdo ao sistema contra interferéncias externas. No Brasil, 0s
espectros que necessitam de licenca se encontram em 2,5 GHz, 3,5 GHz, 700 MHz e 2,3
GHz.
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3 Radio Propagacdo no Ambiente Celular

Para o planejamento da cobertura das estacdes dos sistemas mdveis € necessario
estimar os niveis do sinal recebido e, também, identificar os sistemas que operam nas
mesmas frequéncias e em frequéncias adjacentes, de forma a prever as zonas fronteiras
(onde o nivel de sinal ¢ minimo) e as zonas onde pode haver interferéncia. A previsao
do sinal recebido envolve a estimativa do valor médio e da variancia em torno da média
e, para tanto, é necessario que os modelos de propagacédo se aproximem ao maximo da
realidade, de forma que possam se tornar ferramentas confidveis e indispensaveis. A
maioria dos modelos de previsdo de cobertura fornece a média do sinal recebido, mas a
abordagem do problema da estimativa do sinal ndo pode ser realizada de modo

exclusivamente deterministico.

A estimativa correta e o0 desenvolvimento de modelos implicam no
conhecimento de todos os fatores que influenciam a propagagdo em comunicagoes
moveis. O canal de radio propagacdo, ou canal radio-mdvel, tem natureza estatistica e
depende do sistema e da faixa de frequéncias a ser utilizada, o que dificulta sua

modelagem e caracterizacao.

Para caracterizacdo, devem ser considerados os mecanismos de propagacao, que
permitem o calculo do valor mediano do sinal recebido a certa distancia do transmissor,
e os efeitos de propagacao que sdo responsaveis pelas variacoes aleatorias do nivel de

sinal em relacdo a este valor mediano.

Na propagacdo de ondas em um ambiente radio-movel, além das perdas de
percurso, os sinais sofrem perdas associadas ao relevo do terreno e ao efeito do
espalhamento no trajeto ao receptor. Assim, torna-se necessario avaliar 0s mecanismos
de propagacgéo que determinam a atenuacdo de propagacao no enlace e o valor medio do
sinal no receptor. A compreensdo dos mecanismos envolvidos é basica para o
planejamento e célculo do raio de uma célula, e serdo sumariamente apresentados a

sequir.

3.1 Mecanismos de Propagacao

Num sistema mdvel, os principais mecanismos de propaga¢éo s&o:
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1 — Visibilidade: Obstaculos como montanhas, prédios e arvores podem
bloguear total ou parcialmente a visibilidade do feixe causando a atenuagdo por
obstrugdo. Quando o raio direto ndo é bloqueado, o radioenlace esti em visada (LOS).

2 — Reflexdo: Regides razoavelmente planas como mares, lagos e planicies que
podem refletir o feixe de ondas com oposicdo de fase em relacdo ao sinal direto,
causando a atenuacio por interferéncia. E comum denominar-se a reflexdo especular de

“reflexdo” apenas, e a reflexdo difusa de “espalhamento”.

3 — Difracéo: Topos de montanhas, copas de arvores e cantos de prédios podem
desviar parcialmente o feixe, causando a difracdo do sinal, conforme o principio de

Huygens.

A Figura 3.1 demonstra os principais mecanismos de propagacéo.

reflexao

Figura 3.1 — Mecanismos de Propagacao

Da mesma forma, & necessario identificar os efeitos de propagagdo que
determinam as flutuacdes rapidas e lentas do sinal em torno de seu valor médio. Estas
flutuacGes, que reduzem o valor do sinal, sdo denominadas desvanecimento. O correto
entendimento das caracteristicas dos efeitos de propagacdo é fundamental para a
estimativa do desempenho do sistema e calculo de cobertura das células.
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3.2 Efeitos de Propagacao

Os efeitos observados em um canal mével podem ser identificados de trés

formas:

1 — Atenuacdo com a distancia, caracterizada por varia¢des na intensidade do

sinal em funcao da distancia, calculada pelos modelos de predicao de cobertura;

2 — Desvanecimento lento ou desvanecimento em larga escala, que é a
variacdo da média do sinal, resultante do efeito de sombreamento em prédios e

elevacdes que obstruem a passagem do sinal,

3 — Desvanecimento rapido ou desvanecimento em pequena escala, que é a

variacdo em torno do valor médio, associada ao efeito de multipercurso.

Os efeitos do sombreamento podem ser vistos como uma variacdo no nivel
médio do sinal e sdo representados através da distribui¢do log-normal. Os efeitos do
desvanecimento em pequena escala, devido ao multipercurso, sdo variagdes rapidas da
amplitude do sinal sobre o nivel médio, associadas ao movimento do terminal receptor,
e possui distribuicdo de Rayleigh ou Rice, em geral. A Figura 3.2 mostra um sinal tipico

recebido em um ambiente mével.
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Figura 3.2 — Sinal tipico recebido em um ambiente movel
A determinacdo das caracteristicas de propagacdo, dos mecanismos e de seus

efeitos, e das distribuicdes estatisticas adequadas é importante para prever o

comportamento do sinal no meio de propagacéo [21], [22], [23].
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3.2.1 Atenuacdo com a Distancia (Path Loss)

Em um ambiente radio-mdvel, a intensidade ou nivel do sinal recebido diminui
conforme o receptor se afasta do transmissor. Varios modelos de predigdo de atenuagédo
com a distancia foram propostos, de forma analitica ou empirica, e indicam que a média
do sinal recebido decai de forma logaritmica com o aumento da distancia. Assim, a
atenuacdo média para uma separacdo arbitraria entre transmissor e receptor é expressa
como func¢do da disténcia d através de um expoente n, conforme mostram as equagdes
3.1le3.2.

_ d)
PL(d) o (_j
d, 3.1)

ou, em dB:

0

— d
PL(d) g = PL(dg)qe +10nlog(d—j (3.2)

onde 0 expoente n representa a taxa com a qual a atenuagdo aumenta com a distancia, do
é uma distancia de referéncia ao transmissor, d é a distancia entre transmissor e receptor
e PL(do) é a atenuacdo de espaco livre. Quando plotada numa escala logaritmica, a
atenuacdo se aproxima de uma reta com angulo de inclinacdo de 10n dB. O valor de n
depende do cenério de propagacdo e possui valores tipicos entre 2 e 5, sendo igual a 2

quando a atenuag&o no espago livre.

3.2.2 Desvanecimento Lento (Sombreamento)

Em sistemas de comunicacdes moveis, a faixa de frequéncias empregada, o
ambiente e a mobilidade do receptor fazem que o sinal resultante no receptor seja fruto
da composicao de ondas eletromagnéticas, com percursos distintos entre transmissor e

receptor atraves de diferentes mecanismos de propagacao.

O modelo descrito pela equagéo 3.2 ndo leva em consideracéo que a posi¢do dos
obstaculos em um ambiente é diferente para duas posicdes distintas do receptor, mas
com mesma distancia do transmissor. Isto faz com que medidas realizadas em campo
sejam diferentes das medidas previstas pelo modelo da equacdo 3.2. As medidas
mostram que, para qualquer valor de d, a atenuacdo total PL(d) ser4d uma variavel

aleatdria com distribuicdo log-normal ou gaussiana (normal em dB) sobre a média:
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PL(d)ge; = PL(d) + X, =ﬁ(d0)+10nlog(dij+xa (3.3)
0

onde X, é uma varidvel aleatoria (dB) com distribuicdo Gaussiana de média zero e

desvio padrdo o (dB), sendo que 4 < o < 10dB, em geral.

Assim, € possivel calcular a poténcia recebida a partir da poténcia transmitida:
Pr (d)[dBm] = Pt(d)[dBm] - PL(d)[dB] (3.4)

Na equacdo 3.3, a distancia de referéncia do, 0 expoente de atenuagcdo n e o
desvio padrdo o descrevem estatisticamente o modelo de atenuacdo com a distancia
para uma localizacdo arbitrdria a uma distancia d do transmissor. A distancia de
referéncia do deve ser escolhida na regido de campo préximo, de tal forma que PL(do)

possa ser calculada assumindo o modelo do espaco livre.

3.2.3 Desvanecimento Rapido

O desvanecimento rédpido, ou de pequena escala, ¢ devido a composi¢cdo de
inimeros ecos do sinal original transmitido, que chegam ao receptor por diferentes
percursos devido as reflexdes e difracbes. O desvanecimento em pequena escala é
caracterizado pelas rapidas flutuacdes sofridas na amplitude ou envoltéria de um sinal,
num canal radio-mdvel, durante um curto intervalo de tempo. A Figura 3.3 ilustra o

fendmeno do multipercurso.

+——> Xps > Xm
Estagdo Radio Base Receptor

Figura 3.3 — Fenbmeno do multipercurso

Num ambiente radio-movel urbano, normalmente as antenas dos receptores
moveis ficam abaixo do nivel do topo dos prédios, de tal forma que, na maioria das

vezes, ndo existe linha de visada entre transmissor e receptor. Os principais mecanismos
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de propagacdo pelos quais as ondas de radio alcancam o receptor sdo as reflexdes nas
superficies dos prédios e as difragdes nos contornos dos mesmos, conforme mostra a

Figura 3.3.

Em uma tipica situacdo de multipercurso, as ondas de radio alcangcam a antena
receptora através de diversos percursos e direces, em diferentes momentos (atrasos).
Estas ondas se combinam vetorialmente na antena do receptor, interferindo umas com
as outras, as vezes de forma construtiva, outras vezes de forma destrutiva, e o resultado
forma uma onda cuja amplitude e fase variam. A Figura 3.4 ilustra um sinal com as
variacdes rapidas na envoltoria devido ao multipercurso. Este sinal estd normalizado em

relacdo as atenuacOes de larga escala (desvanecimento lento).
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Figura 3.4 — Envoltoria do sinal recebido com desvanecimento rapido

O desvanecimento em pequena escala é causado pelo comportamento aleatorio
das componentes que chegam ao receptor, a curtas distancias ou pequenos intervalos de
tempo. A funcdo de distribuicdo de probabilidade dos raios depende do tipo de cenario
(com ou sem dominéncia do raio direto). A funcdo de distribuicdo de probabilidades
(PDF), que usualmente descreve a amplitude do sinal para o desvanecimento em
pequena escala, é a funcdo de Rayleigh. A distribuicdo de Rayleigh é apropriada para 0s
casos em gque o mavel recebe componente(s) apenas através de multipercursos, de forma
gue ndo ha nenhuma componente (um raio direto, em geral) cuja amplitude se destaque
quando comparada a amplitude das outras. Sua funcdo densidade de probabilidade é

descrita como:

p,(r) = zexp(;zj (3.5)

r
o
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onde:
o — € 0 desvio padrdo das componentes do sinal,
r — é a amplitude da envoltoria do sinal recebido.

Para as situacbes em que o movel recebe, além das componentes de
multipercurso, um raio direto (com nivel muito superior as componentes de
multipercurso), a distribuicdo Rayleigh ndo mais descreve adequadamente a envoltdria
do sinal recebido. Neste caso, a distribuicdo Rice é mais adequada, e a sua PDF, que

descreve a envoltdria do sinal, é dada pela equacéo 3.6:
r ré+r’ rr,
p, (r) :?exp T Tog? ol — (3.6)

onde,
lo(.) — é a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie;
rs — & um parametro relativo a amplitude da componente dominante;
o — € 0 desvio padrdo das componentes do sinal.

Foi definido por Rice um fator que relaciona a poténcia da componente
dominante com a poténcia das componentes de multipercurso, denominado fator K de

Rice, calculado pela equacdo 3.7:

2
rS
K e :1OI09(202] (3.7)

Para pequenos valores de K, a distribuicdo de Rice tende para Rayleigh. Esse resultado é
esperado, pois valores pequenos de K indicam que a contribuicdo de poténcia da
componente mais forte ndo é significativa. Portanto, ndo hd& uma componente
dominante, e a distribuicdo mais adequada é a distribuicdo de Rayleigh. Por outro lado,
para valores grandes de K, a distribuicio tende a uma distribuicido Normal. E possivel
compreender esse fato observando que, para K ser muito grande, hd um predominio da
componente direta (ou de alguma outra componente, desde que seja muito superior as
outras), de forma que o multipercurso tenha influéncia desprezivel. O sinal recebido
apresentard menos oscilagdes, estando sujeito apenas as obstrucBes que causam o

desvanecimento de larga escala. A distribuicdo de Rice pode ser vista na Figura 3.5
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como uma distribuicdo mais abrangente, e, para extremos dos valores de K, tendendo

para uma distribuicdo Rayleigh ou uma Normal.
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Figura 3.5 — Distribuigdo do Desvanecimento Rice [7]

3.2.4 Efeito Doppler

Havendo movimento relativo entre transmissor e receptor, cada componente do
sinal que chega a antena do receptor sofrera um desvio ou deslocamento de frequéncia,
de tal forma que o espectro de frequéncia do sinal recebido sofrerda um espalhamento.
Esse fenémeno pode ser visto como uma manifestagdo, no dominio da frequéncia, do
desvanecimento na envoltoéria do sinal recebido no dominio do tempo e é denominado

efeito ou desvio Doppler [24], [25].
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Receptorem
deslocamento

ondaincidente

Figura 3.6 — Geometria para o calculo do efeito Doppler

Conforme a Figura 3.6, supondo que o0 mével estd se movendo a uma velocidade
constante v e que uma das componentes do multipercurso chega até a antena do movel
fazendo um angulo de ¢ graus com a direcdo do movimento, o desvio de frequéncia é

dado por:
v
Af =z><005(p (3.8)

onde A € o comprimento de onda da portadora.

O méaximo de desvio Doppler acontecerd quando as componentes do sinal
chegarem na mesma direcdo do movimento do receptor (¢ = 0° e ¢ = 180°). E calculado

pela equacao 3.9.

\"
Af . =— 3.9
méx = ( )

3.2.5 Resposta ao Impulso de um Canal

As variagdes em pequena escala de um sinal radio-mdvel podem ser diretamente
relacionadas a resposta ao impulso do canal, que permite a caracterizagdo do canal em
faixa larga. O canal radio-movel pode ser modelado como um filtro linear com resposta
ao impulso variante no tempo, onde estas variagdes representam 0 movimento do
receptor. O fato do canal ser modelado como um filtro é consequéncia direta do sinal
resultante no receptor ser dado pela soma de amplitudes e atrasos das varias ondas

componentes do multipercurso que chegam em um dado instante de tempo.
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Sabendo que o sinal recebido em um canal multipercurso consiste numa série de
versoes atenuadas, atrasadas e defasadas do sinal original, entdo a resposta impulsiva

em banda base de um canal multipercurso pode ser expressa por:
N-1 -
hy(t.r)=> a t.r)exp f@r.f .7,(t) + 4 (t,7) J€—7,(t)_ (3.10)
i=0

onde aj(z,z) e 7i(t) sdo, respectivamente, as amplitudes reais e 0s atrasos da i-ésima
componente de multipercurso no instante t, e o termo entre colchetes representa o

deslocamento de fase devido & propagacao no espaco livre da i-ésima componente.

Ao assumir que a resposta impulsiva do canal é invariante no tempo, ou pelo
menos estacionaria no sentido amplo em um curto intervalo de tempo, a resposta do

canal ao impulso pode ser simplificada, conforme equacado (3.11):
N-1 -
h(t,r)=> aexp& jo, Fe-r, _ (3.11)
i=0

A medicdo ou predicdo de hy(t) é feita utilizando-se um pulso de teste p(t) que se
aproxime da funcgéo delta de Dirac no transmissor, isto € p(t) = &(t-7). Este processo de
obtencdo de uma aproximacdo para a resposta ao impulso do canal é chamado de
sondagem do canal, enquanto que a resposta obtida é denominada Perfil de Retardo de
Poténcias.

3.2.6 Parametros para Caracterizacdo do Canal Radio-Mdvel

Os principais parametros utilizados para caracteriza¢do do canal radio-maével e

necessarios para estimativa de desempenho [25], sdo:
- Taxa de Cruzamento de Nivel;
- Duragdo Média de Desvanecimentos;
- Perfil de Retardos; e

- Banda de Coeréncia.

3.2.6.1 Taxa de Cruzamento de Nivel

A taxa de cruzamento de nivel mostra quantas vezes, em média, na unidade de
tempo, o nivel do sinal cruza um determinado limiar estabelecido. Esse parametro, em

conjunto com a Duragcdo Média de Desvanecimentos, que € o tempo médio onde o nivel
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do sinal fica abaixo do limiar de interesse estabelecido, é util para definir as
caracteristicas do sistema, como por exemplo, a taxa de transmissdo de bits e o tipo de
codificagéo.

A taxa de cruzamento de nivel Ng € dada pelo valor esperado de cruzamento do

limiar de interesse, conforme equacao (3.12):

N, =E ['|r=R } frp(r, R)dr (3.12)

onde:
r’—é a derivada de primeira ordem da envoltdria do sinal recebido;

R — é o limiar de interesse, e a integracdo de zero a infinito indica que estdo

sendo tomadas as derivadas positivas (nivel de sinal crescente).

Assumindo que r e »’ sdo independentes, de forma que p(r’, ) = p(r’). p(r)
obtém-se, supondo uma fdp de Rayleigh:

Ng = \/% RAF,, exp(;OFi j (3.13)
onde:
Afn —é 0o méximo desvio Doppler
Definindo:
pP= i = i
Revs  0v/2 (3.14)

Assim, 0 nimero médio de cruzamentos do nivel R num canal Rayleigh, por

segundo, em um dos sentidos, € dado por:
Ng =~/27AF_pe (3.15)

Ressalta-se que Nr é funcdo da velocidade relativa entre receptor e transmissor,

jaque f, = v/ Ou seja, quanto maior v, maior a taxa de cruzamento.

A taxa maxima de cruzamento, para determinado f,, ocorre para R = g, Ou, em

termos de poténcia, quando p? = 1/2. Isto significa que a taxa maxima de cruzamento,
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para determinado fy,, ocorre quando o limiar escolhido esta 3 dB abaixo do valor RMS

da envoltéria.

3.2.6.2 Duracao Média de Desvanecimentos

A duracdo média de desvanecimentos abaixo de um limiar R é dada pela razdo
entre o tempo total que um sinal desvanecido de envoltoria r fica abaixo de um
determinado nivel de interesse R, e 0 nimero total de desvanecimentos. A duragao

média de desvanecimentos (zg) abaixo do nivel R, é dada por:

—Zri—lp <R)=-L [p(r)e
U )—N—Rojp(r) r 016
onde:
7i — € a duracdo de cada desvanecimento;
T — € o tempo total da analise; e
p(r) — e a fungdo de densidade de probabilidade da distribuic&o der.
Supondo a distribuicdo de Rayleigh, tem-se:
o= 1 e (3.17)
\/EAfmp
O parametro g serve para determinar a taxa de amostragem conveniente do
sinal.

3.2.6.3 Perfil de Retardos

Em um canal com multipercurso, cada componente percorre um caminho
diferente entre transmissor e receptor e, portanto, o tempo de chegada ao receptor sera
distinto. Dessa forma, o sinal resultante recebido serd composto por um conjunto de

versdes do sinal transmitido, que possuem retardos entre si.

O sinal sofre espalhamento no tempo e o grafico que mostra cada componente
significativa de multipercurso, de sua poténcia e do instante de tempo de chegada é
denominado perfil de retardo de poténcias (power delay profile). A partir do perfil de

retardos, define-se um conjunto de pardmetros que servem para caracterizar o canal
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radio-movel, sendo que os principais sdo o retardo excedido médio (mean excess delay),

o0 espalhamento de retardo (rms delay spread) e a banda de coeréncia do canal.

O retardo médio 7 é definido como o primeiro momento do perfil de retardos:

+TrP(z‘)dz'
1=E(r)=2—— (3.18)
IP(r)dr

O espalhamento de retardos (o;) € definido como sendo a raiz quadrada do
segundo momento central (variancia) do perfil de retardos (P(z)):
oo 1/2
[@-7)*P(x)dr

o, =JE(r-1) =|=

(3.19)

+o0

j P(r)dz

O retardo excedido médio descreve o retardo de propagacdo médio das
componentes em relacdo a primeira componente que chega ao receptor. O espalhamento
temporal rms mede o espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do atraso
excedido médio (valores tipicos sdo da ordem de micro-segundos em canais moveis
externos e da ordem de nano-segundos em canais moveis internos). Em sistemas
digitais, o espalhamento temporal rms provoca interferéncia intersimbdlica, limitando a
taxa de simbolos méxima a ser utilizada no canal. Por ultimo, o espalhamento temporal
excedido indica o retardo maximo, relativo a primeira componente recebida, para o qual
a energia cai X dB (estipulado) abaixo do maior nivel recebido. Estes sdo parametros

Uteis para se analisar o desempenho da comunicacdo quanto a taxa de erros [26].

3.2.6.4 Banda de Coeréncia

A banda de coeréncia (Bc) é a faixa de frequéncias na qual um canal atua de
forma igual ou, ao menos, de forma muito proxima sobre todas as frequéncias de um
sinal transmitido. O espalhamento de retardos € um fendmeno natural causado pelas
reflexdes e difracfes no canal radio-mdvel. A banda de coeréncia do canal é baseada no

espalhamento de retardos.

A banda de coeréncia é uma medida estatistica da faixa de frequéncias na qual o

canal pode ser considerado “plano”, isto é, com ganho aproximadamente constante e
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fase linear. Em outras palavras, a banda de coeréncia representa a faixa de frequéncia do
canal onde duas componentes de frequéncia ttm uma grande probabilidade de terem
suas amplitudes correlatadas, ou seja, é muito provavel que os efeitos impostos pelo
canal sejam 0os mesmos para ambas as frequéncias. A forma de definicdo da banda de
coeréncia ndo é unica, mas é comumente relacionada a parametros de dispersdo
temporal do sinal. Se for definida como a banda na qual a funcéo de correlagéo entre as
frequéncias esta acima de 0,9 a banda de coeréncia, segundo Rappaport [18], € dada,

aproximadamente, por:

1

1k

Bc

onde:
ot — € 0 espalhamento temporal rms [s]

De forma menos rigida, se a banda de coeréncia for definida para a faixa de
frequéncias com correlacdo superior a 0,5 apenas, devera ser calculada pela equacéo
(3.21).

Bc

I

1
50, (3.21)

Como estas equacdes foram obtidas empiricamente, muitas vezes tais relagdes
ndo sdo observadas na pratica, entretanto, a relacdo inversa entre a banda de coeréncia e

0 espalhamento de retardo € sempre encontrada.

Um conceito ligado a banda de coeréncia é a seletividade, que é o tratamento
diferenciado que o canal impde para faixas de frequéncias distintas, por ndo ter o

comportamento plano em todas as frequéncias de interesse.

Quando a faixa do sinal a ser transmitido € menor que a banda de coeréncia do
canal, o sistema € denominado faixa estreita. Neste caso, o sinal serd pouco afetado pela
seletividade do multipercurso, ou seja, toda a faixa ocupada pelo sinal estara numa
regido aproximadamente plana do canal. Por outro lado, se a faixa do sinal € maior que
a banda de coeréncia do canal, o sistema é chamado faixa larga e, o sinal serd muito

afetado pela seletividade do canal [27].
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4 Modelos de Propagacao

Para fins de calculo da atenuagdo em radioenlaces, sdo desenvolvidos modelos
de propagacdo ou modelos de predi¢do, que simulam o comportamento aleatorio do
sinal. Um modelo de propagacédo € um conjunto de expressdes matematicas, diagramas
e algoritmos utilizados para representar as caracteristicas de um radioenlace, e devem
levar em consideracdo o ambiente. Os modelos tém grande utilidade no planejamento de
cobertura de um sistema para localizagcdo dos pontos de acesso (Estagdo R&dio Base),
visando reduzir os efeitos de atenuacdo ocasionados, principalmente, por

multipercursos.

4.1 Classificacdo dos Modelos de Propagacao

Os modelos de propagacdo podem ser classificados como:
* Empiricos (ou estatisticos);

* Teoricos;

* Hibridos.

Os modelos empiricos sdo baseados em medidas, e buscam relacionar a
atenuacdo com a distancia e outras varidveis do radio enlace. Estes modelos conduzem a
curvas e equacdes que melhor se ajustam as medidas e contabilizam todos os fatores que
afetam a propagacdo. Devido aos diferentes tipos de cenarios, devem ser ajustados em
locais, frequéncias e diferentes condi¢cbes dos ambientes de medida. Os modelos
empiricos se subdividem em duas categorias, chamadas de dispersivas no tempo e nao
dispersivas no tempo [28], para oferecer informagdes relacionadas ao atraso de

multipercurso dos sinais espalhados no canal.

Os modelos tedricos utilizam bases de dados topograficos com caracteristicas
do meio e sdo baseados nos principios fundamentais da fisica, especificamente nos
fendmenos de propagacdo das ondas eletromagnéticas para a determinacdo da
intensidade de sinal recebido e, devido a isso, podem ser aplicados em diferentes meios
sem afetar a precisdo. Entretanto, os modelos ndo contabilizam todos os fatores e,
normalmente, ndo consideram o ambiente em que o mdvel se desloca. Permitem uma

facil alteracdo para outros valores dos parametros da area de cobertura e do sistema.
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Os modelos hibridos surgiram para melhorar a precisdo. Neles, as
caracteristicas dos modelos de propagacgdo foram alteradas com considera¢des empiricas
e teoricas. Estes modelos possuem flexibilidade, podendo ser analisados com medidas
reais realizadas nos ambientes de propagacdo especificos. Desta forma, minimiza-se o
erro entre o sinal previsto pelo modelo de propagacéo e o sinal real medido, quando da
implementacdo fisica da Estacdo Radio Base. Por melhor que seja o detalhamento dos
modelos, ndo existe um modelo de aplicagdo genérico para todos os tipos de ambientes,
frequéncias e parametros. Os principais modelos de propagacéo, também conhecidos

como Modelos de Previsdo de Cobertura, serdo apresentados a seguir.

4.2 Principais Modelos de Previsdo de Cobertura

Os Modelos de Previsdo de Cobertura normalmente séo focados na predigéo do
valor médio de sinal recebido a uma dada distancia do transmissor. Estes modelos sao
Uteis para estimar a area de cobertura de um sistema celular e sdo, normalmente,

classificados como modelos de propagacéo de larga escala [18].

4.2.1 Atenuacdo de Propagacao

O modelo de atenuacdo de propagacdo de espaco livre é usado para prever a
atenuacdo de poténcia do sinal, em funcdo da distancia entre o transmissor e o receptor.
A atenuacdo de propagacdo, obtida pelo calculo das equacdes de Maxwell, é dada por
[18]:

P, cXeWh
Ao (0B) =10x |ogm(3j =-10xlog,, {Gtﬂ—fdz} (4.1)

onde:
P; — é a poténcia de transmissao;
P, — é a poténcia de recepgéo;
G; — € 0 ganho da antena de transmiss&o;
G, — é 0 ganho da antena de recepc¢éo;
A —€ o comprimento de onda (m); e

d — ¢ a distancia entre o transmissor e o receptor (m).
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A consideracdo de enlace em visada, normalmente ndo é muito realista para
sistemas com arquitetura celular em ambientes urbanos, suburbanos e em ambientes
internos, onde condigdes de propagacdo NLOS (sem linha de visada) s&o mais comuns e
uma grande variedade de fendmenos tais como: reflexdo, difracdo, refragéo,
espalhamento e multipercursos tém forte influéncia. Por esta razdo, varios modelos
empiricos e semi-empiricos foram desenvolvidos para calcular a atenuacdo de
propagagdo entre o transmissor e receptor, em ambientes especificos, para diversas
faixas de frequéncia de operacdo. Supondo que as antenas sdo isotrépicas, ou seja,
G=G=1, a atenuacdo devido a propagacdo no espaco livre A, é calculada pela seguinte

expressao:

Ao =32,4+2010g(d) ry+2010g(Fpmrzg (4.2)
onde:

A, — é o valor médio da atenuacdo no espaco livre devido ao caminho de

propagacao (dB);
f — é a frequéncia da portadora (MHz); e

d — é a distancia entre o transmissor e o receptor (km).

4.2.2 Modelo de Okumura

E um modelo empirico de propagaco, muito utilizado para analise de atenuacio
de propagacdo em ambientes urbanos, e surgiu em 1968, como resultado das pesquisas e
medic¢des de intensidade de campo recebido em ambiente de comunicacdo movel, na
cidade de Téquio (Japdo). O modelo foi criado por Okumura [29] e possui as seguintes

caracteristicas:

- frequéncias compreendidas na faixa de 150 a 1920 MHz, embora com a
evolugéo dos sistemas de comunicagdo sem fio de banda larga, este modelo tenha sido

extrapolado para a faixa de 3 GHz;
- antenas com altura entre 30 e 1000 m;

- enlaces com comprimentos entre 1 e 100 km.
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As medicdes tiveram como parametros a frequéncia de operacdo, altura das
antenas da Estacdo Base e da Estagdo Movel, comprimento do enlace, e o tipo de area
coberta pelo sistema. A area de cobertura do sistema é classificada de acordo com os

obstaculos encontrados no trajeto de propagagdo, como sendo:

a) Urbana: caracterizada pela grande concentracdo de obstaculos como edificios

e arvores de grande porte.

b) Suburbana: caracterizada pela presenca ndo muito concentrada de casas e

arvores.

c) Area aberta ou rural: caracterizada como um espaco aberto, onde n&o ha

obstaculos como prédios e arvores de grande porte.

Para determinar a atenuacdo, Okumura desenvolveu um conjunto de curvas, que
estdo mostradas na Figura 4.1 e que permitem obter a atenuacdo em funcéo da distancia
e da frequéncia do enlace, para antena da estacdo base com 200 m de altura e antena da

estacdo movel com 3 m de altura, valores altos comparados com 0s usados na prética.
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Figura 4.1 — Atenuacdo média relativa ao espaco livre (Any) em ambiente urbano.
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A atenuacdo total é calculada pela soma da contribuicao de trés fatores de ganho,
devido a altura da antena da estacdo base Gy, & altura da antena do movel Gy € a0 tipo
de ambiente Garea. A equacdo da atenuacdo de propagacao proposta por Okumura é dada

por:
Aprop(dB)= Ao+ Amy -Ghte -Ghre ~Garea (4.3)
onde:
Aprop — € 0 valor médio da atenuacéo devido ao caminho de propagacdo (dB);
A, — € a atenuacdo de propagacao no espaco livre (dB);

Anu — € 0 valor da atenuacdo (dB) encontrado em curvas empiricas, dependente

da frequéncia (MHz) e da distancia (km);
Ghie — € 0 fator de ganho da estacéo transmissora (dB);
hte — é a altura efetiva da antena transmissora (m);
Ghre — € 0 fator de ganho da estacao receptora (dB);
hre — ¢é a altura efetiva da antena receptora (m); e

Garea — € 0 valor (dB) encontrado em curvas empiricas que expressa 0 ganho

gerado devido ao ambiente em que o sistema esta operando.

Para diferentes alturas de antenas, obtém-se os seguintes fatores de correcao:

- Ganho Gy de 6 dB para altura da Estacdo Radio Base

G =20l0g(hte/200) 1000 m > hte > 30 m (4.4)

- Ganho Gy de 3 dB para altura da estagdo movel
10log(hre/3) hre <3 m (4.5)
Ghre =
20log(hre/3) 3m<hre<10m (4.6)

O modelo de Okumura ndo é adequado para uso computacional, pois envolve

varias curvas. Entretanto, ainda € um dos modelos de predicdo mais utilizados no
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mundo em areas urbanas, quando aplicavel. As medic¢des de Okumura foram feitas em
terreno com pouca irregularidade (liso), dai se observar maiores erros nas situagdes de

bruscas variacdes de relevo.

4.2.3 Modelo de Hata-Okumura

O modelo mais utilizado para predicao e simulacdo de atenuacdo de propagacéo
em ambiente macro-celular € o modelo de Hata-Okumura [11]. O modelo de Okumura
foi tomado como referéncia para o desenvolvimento do modelo de Hata que, na
verdade, apresenta uma formulacdo do modelo de Okumura. Este € um modelo empirico

ndo dispersivo no tempo e é valido para a seguinte faixa de parametros:
- Frequéncia de operacdo: de 150 a 1500 MHz;
- Distancia: de 1 a 20 km;
- Altura da antena do transceptor da estacdo base: de 30 a 200 m;
- Altura da antena do transceptor da estacdo terminal: de 1 a 10 m.

O modelo de Hata-Okumura leva em consideracdo a morfologia para diferentes
ambientes de propagacdo como area suburbana, area urbana, area urbana densa, area
rural, etc. Este modelo é mais adequado para macro-células por cobrir areas maiores que
1 km.

a) Areas Urbanas:

O valor médio da atenuacdo de propagacao de uma area urbana é dado por:

Aprop(dB)= 69,55+26,16l09(f)-13,82log(hte)-an.+(44,9-6,55log(hte))log(d)
4.7

onde:
Aprop — € 0 valor medio da atenuagdo devido ao caminho de propagacéo (dB);
f. — é a frequéncia de transmissao (MHz);
hte — é a altura efetiva da antena de transmissao (m);
hre — é a altura efetiva da antena de recepcao (m);

d — é a distancia de separacédo entre o transmissor e o receptor (km); e
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anre — € um fator de correcdo que depende do meio ambiente (dB).

O fator de correcdo da altura efetiva da antena receptora da unidade movel ape €

dado por:
- Para cidades pequenas e médias:
anre= (1,1lo0gf-0,7)hre-(1,56l0gf-0,8) (4.8)
- Para cidades grandes:
8,29(log(1,54hre))*-1,1; f <300 MHz (4.9)
Anre=
3,2(log(11,75hre))*-4,99; f > 300 MHz (4.10)
b) Areas suburbanas:
Aprop (0B)= Aprop (urbana)-2(log(f/28))>-5,4 (4.11)
c) Areas abertas (rurais):
Aprop (0B)= Aprop (urbana)-4,78(log(f))2+18,3log(f)-40,9 (4.12)

De acordo com Rappaport [18], os resultados de Hata sdo muito préximos dos
de Okumura para distancias superiores a 1 km. Este modelo, porém, foi estendido pelo
modelo COST 231-Hata, que ampliou a faixa de frequéncias de operacdo do modelo de
Hata-Okumura até 2 GHz. O modelo COST 231-Hata também contém correcbes para

ambientes urbano, suburbano e rural.

4.2.4 Modelo Estendido de Hata (COST 231)

O modelo de Hata [30] foi consolidado pelo European Cooperative for Scientific
and Technical Research (COST-231), que designou um Comité para desenvolvimento
de uma versdo estendida para a faixa de 2 GHz. O valor médio da atenuacdo de

propagacao de uma area urbana é dado por:

Aprop(dB)= 46,3+33,910g(f,)-13,82l0g (hte)-ane+(44,9-6,55l0g (hte))log(d)+C
(4.13)

onde:



Aprop — € 0 valor medio da atenuagao de propagacao (dB);

a(hye) — € um fator de correcéo que depende do meio ambiente (dB);

f. — é a frequéncia da portadora (MHz);

d — é a distancia (km);

hre — é a altura da antena receptora mével, podendo variar de 1 a 10 m;
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hte — é a altura da antena transmissora, podendo variar de 30 m a 200 m; e

Cwm — € um fator de ajuste dado por:

0 dB para cidades médias e em areas suburbanas; e

3 dB para centros metropolitanos.

4.2.5 Modelo de Okumura-Hata Modificado

Apds a realizacdo de novos estudos [29], modificacBes foram feitas nas

equacdes de Hata, através da incorporacdo de fatores que permitiram que a precisdo das

suas férmulas pudesse ser elevada, de modo a cobrir a faixa total de validade das curvas

de Okumura. As equacdes modificadas de Hata sdo as seguintes:

- Funcdes de transicdo:

300
4 4+300°
f 4
F = —-—
2300+ f*

- Fator de corregéo da curvatura da terra:

f—
SKS=[27+L}I09{ 17(hb + 20 }+1,3—|—

230 17(hb+20) +d? 75

- Fator de corregéo para areas rurais/suburbanas:

So =(@-Un)[@-2uUr)(PL,,, —PL,,)+4Ur(PL,, —PL,.)]

- Fator geral de correcao da altura do terminal mével:

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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a, =(@-U)(@hry, ., hr)+U(ahr,_,,hrF +ahr,_,,hrF,) (4.18)

id. peq
- Fator que considera a porcentagem de prédios sobre o terreno:
Bo=25log(B1)-30 (4.19)
- Atenuacao média de propagacao:
Aprop(dB)= Aprop (Hata-Okumura)+ Sp + ax + Sks + By
(4.20)
onde:
hb — é a altura(m) da antena da Estacdo Radio Base, entre 30 — 300 m;
hr — ¢ a altura(m) da antena do terminal movel, entre 1 — 10 m;
B1 — ¢é a porcentagem de prédios sobre o terreno, entre 3 — 50;
d — e a distancia entre transmissor e receptor (km), entre 1 — 100 km;
f — é a frequéncia de operacdo (MHz), entre 100 — 3000 MHz;

(0; para cidades pequenas/médias

| 1; para grandes cidades
(O; para areas abertas (rural)

Ur =< 0,5; para areas suburbanas

1; para areas urbanas

4.2.6 Modelo COST 231 Walfish-lkegami

O modelo COST 231, desenvolvido a partir dos modelos de Walfish-Bertoni-
Ikegami [31], também leva em consideracdo a morfologia detalhada do terreno, com
informagdes de altura de prédios, distancia entre prédios, largura média das ruas e sua
orientacio com relacdo a direcio de propagacdo. E um método semi-empirico que foi

desenvolvido para transmissao com e sem visada.

Este modelo € utilizado para propagacdo em ambientes urbanos para faixa de

frequéncias compreendida entre 800 e 2000 MHz, e é aplicado a projetos de sistemas
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macro-celulares, e micro-celulares, em terrenos planos e urbanos, podendo a antena da
Estacdo Radio Base estar situada abaixo da altura dos prédios. Os parametros utilizados
0 modelo Walfish-lkegami estéo apresentados na figura 4.2

ESTACAO RADIO BASE

T s

MOVEL

----------------

o———b-——

(a)

Edificios Edificias

Edificios

onda mcidente

(b)

Figura 4.2 — Parametros das equacdes do modelo COST 231 Walfish — Ikegami

(a) viséo lateral, (b) visdo superior.

O valor médio da atenuacdo de propagacao para este modelo € dado por:

a) Para transmissdo com linha de visada (LOS):

42,6+20log(f)+26log(d); parad > 20 metros (4.21)
Aprop=

Lo; para < 20 metros (4.22)
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onde:
Aprop — € 0 valor medio da atenuagdo devido ao caminho de propagacéo (dB);
Lo — é a atenuacéo de espaco livre (dB);
f — é a frequéncia, entre 800 e 2000 MHz (MHz); e

d — é a distancia entre a estacdo transmissora e receptora (km).

b) Para transmissdo sem linha de visada (NLOS):
Aprop(dB)=Lo+Lrts+Lms (4.23)
onde:
Aprop — € 0 valor medio da atenuagdo devido ao caminho de propagacéo (dB);
Lo — é a atenuacdo no espaco livre;
Lrts — é a atenuacdo por difracdo e espalhamento no topo de edificios; e

Lms — é a atenuacgdo devido a multiplas difracfes e reflexdes ocorridas ao nivel
da rua ou multiplanos (diferenca entre as alturas de prédios que sdo modelados como

sendo semiplanos).

A atenuacdo de espaco livre é dada por:

Lo=32,4+20l0g(d) kmy+20l0g(FmHz (4.24)

Para o caso onde (Lrts +Lms) <0, tem-se que Aprop = Lo

A atenuacdo por difracdo e espalhamento no topo de edificios (roof-top-to-

street diffraction and scatter) Lrst é dada por:

Lrts=-16,9-10log(w)+10log(f)+20log(Ahm)+Lori (4.25)
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-10+0,354¢;, para 0< ¢ <35° (4.26)
Lori=+ 3,5+0,075(p-35); para 35°< p<55° (4.27)
4+0,114(p -55);  para 55°< ¢ <90° (4.28)

onde,
f — é a frequéncia (MHz);
d — é a distancia entre a Estacdo Radio Base e 0 movel (km);

Ahm = ht-hm — ¢ a diferenca entre a altura do topo dos prédios (ht) e a altura da

antena da estacdo madvel (hm) (m);

Lori — é o fator de correcdo devido a orientacdo da rua em funcdo do angulo de

incidéncia ¢ (dB);
@ — € 0 angulo de incidéncia (graus); e

w — € a largura das ruas(m).

A atenuacdo Lms (multiscreen diffraction) devido a multiplas difracGes e
reflexdes, ocorridas ao nivel da rua, é dada por:

Lms=Lbsh+Ka+Kd log(d)+Kf log(f)-9 log(b) (4.29)
onde:
f — é a frequéncia (MHz);
d — é a distancia entre a Estacdo Radio Base e 0 movel (km); e

b — é a distancia entre prédios ao longo do percurso da onda eletromagnética
(m).

O valor Lms é determinado pelo modelo de Walfish-Bertoni [31], onde os
prédios sdo modelados como semiplanos. A onda plana incidente no topo dos

semiplanos é caracterizada pelo angulo de incidéncia a.

Os termos Lbsh e Ka ndo existem no modelo de Walfish-Bertoni e representam
0 incremento da atenuacdo no percurso devido a reducdo da altura da estacédo

transmissora (hb):



onde,

altura do topo dos telhados dos prédios (ht), em metros (4hb = hb — ht).

-18log(1+Ahb),

Lbsh=

0;
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Ka =< 54-0,84hb;

54-0,84hb(d/0,5);

para hb>ht

para hb<ht

para hb>ht

para d>0,5 km e hb<ht

para d<0,5 km e hb<ht
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(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Ahb — é a diferenca entre a altura da antena da estacdo transmissora (hb) e a

Os termos kd e kf controlam a dependéncia de Lmsd com a distancia e a

frequéncia, respectivamente, e estdo relacionados com a atenuacdo devido a difracédo

sobre maltiplos semiplanos considerados no modelo:

(18;
kd: <

18-15(4hb/ht);
\

kf= <

(-4+0,7((f/925)-1);

| -4+1,5((f/925)-1);

para hb>ht

para hb<ht

para cidades de porte médio

para centros metropolitanos

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

O modelo COST 231 Walfish-lIkegami é valido para hb entre 4 e 50 metros, hm

entre 1 e 3 metros e d entre 20 metros e 5 km. Este modelo tem sido verificado, na

pratica, nas bandas de 800 e 2000 MHz, e para distancias compreendidas entre 100 m e

3 km. Os erros de previsdao aumentam consideravelmente para Estagdo Radio Base (hb)

com altura aproximada a dos telhados das edificacdes (ht). Logo, este modelo deve ser

utilizado com cautela para a altura de Estacdo Radio Base (hb) menor ou igual a altura

dos telhados das edificagdes (ht).
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4.2.7 Modelo de Erceg

O modelo de Hata-Okumura, assim como o modelo Hata COST 231, ndo séo
apropriados para terrenos com densidade de vegetacdo de moderada a alta, para terrenos
montanhosos e para condi¢Bes onde a altura das antenas da Estacdo Radio Base sejam
inferiores a 30 m [11]. Para superar estas limitacdes, foi proposto um modelo estatistico
por Erceg [10], derivado de dados experimentais, obtidos em 3 regiGes norte
americanas, na frequéncia de 1,9 GHz, e utilizado em macro-células. Segundo este
modelo, a categoria de maxima atenuacdo é aquela com terrenos montanhosos com
densidade de vegetacdo de moderada a alta (A); a categoria de minima atenuacao €
aquela com terreno quase sempre plano e com leve densidade de vegetacao (C), sendo a
categoria (B) classificada como uma condicdo intermediéria as duas anteriores.

Para uma determinada distancia de referéncia do, a atenuacdo de propagacéo
média é dada por:
0

PL= A+107Iog(diJ +s;  parad >dp (4.39)

onde,

A — é 0 ponto de intercessédo (dB), dado por:

A= 20Iog(4ﬂd°j

(4.40)
d — é a distancia da estagdo movel até a Estacdo R&dio Base (m);

do — é a disténcia minima entre as antenas (do = 100 m);

A —€ o comprimento de onda (m); e

s — é o fator da distribuicdo log-normal que é utilizado para calcular o
desvanecimento devido a arvores e outros obstaculos. O pardmetro s é determinado pela

seguinte expressao:
S=Yo (4.41)

7:(a—bh+%j+X07 (4.43)
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y — € uma variavel gaussiana randdmica adimensional, que caracteriza o

decaimento na macro-célula dentro da morfologia;

oy — € 0 desvio padrdo de v;

X — € uma variavel gaussiana de média zero;

y — € uma variavel gaussiana de média zero;

z — é uma varidvel gaussiana de média zero;

Us— € amédia de o; e

0, — € 0 desvio padrio de o;

A Tabela 4.1, obtida nos Estados Unidos, apresenta os parametros do modelo

para trés categorias de terreno.

Tabela 4.1 — Parametros dos modelos Erceg para trés categorias de terreno

TIPO DO TERRENO
PARAMETROS Alta densidade de | Moderada densidade | Baixa densidade de
arvores (A) de arvores (B) arvores (C)
a 4,6 4,0 3,6
b [m-1] 0,0075 0,0065 0,0050
¢ [m] 12,6 17,1 20,0
o, 0,57 0,75 0,59
Ho 10,6 9,6 8,2
Os 2,3 3,0 1,6

O efeito de sombreamento é representado por s, que segue uma distribuicao log-

normal. O valor tipico do desvio padréo de s ¢ entre 8,2 e 10,6 dB, dependendo do tipo

de densidade da vegetacao presente no terreno.
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4.2.8 Modelo SUI (Stanford University Interim)

O grupo de trabalho 802.16 do IEEE atua no desenvolvimento de padrdes
técnicos relativos aos sistemas de acesso fixo sem fio. Ap6s o desenvolvimento de
padroes para bandas de frequéncias acima de 11 GHz [6], foi proposto o
desenvolvimento de padrdes para bandas de frequéncias abaixo de 11 GHz [7], para as
quais foi escolhido o modelo de canal desenvolvido pela Universidade de Stanford,
denominado de modelo de canal SUI. Este modelo foi, primeiramente, definido para a
banda de frequéncias dos Sistemas MMDS (Multipoint Microwave Distribution
System), nos Estados Unidos, que abrangem a faixa de 2,5 a 2,7 GHz. Posteriormente,
foi estendido para outras faixas de frequéncias e para diferentes alturas da antena

transmissora, utilizando pardmetros de correcéo.

O modelo de atenuacdo proposto por Erceg [10] apresentado no subitem 4.2.7, é
baseado em estudos realizados em frequéncias de operacdo em torno de 2 GHz e para
antenas receptoras com alturas de, aproximadamente, 2 m. O modelo SUI permite
utilizar o modelo de Erceg, com extenséo para outras frequéncias, e alturas de antena de

recepcdo entre 2 e 10 m, devendo incluir os termos de correcdo.

A equacdo bésica da atenuacdo no percurso, com os fatores de correcdo, é dada

por:
PL = A+10;/Iog(dij+ Xf +Xh+s
0 (4.44)
onde,
d — é a distancia entre as estagdes transmissora e receptora (m);
do — é a disténcia minima entre as antenas (dp = 100 m);
A — é 0 ponto de intercesséo (dB), dado por:
4
A= 20Iog( sl )
(4.45)

d — é a distancia da estacdo movel até a estacdo base (m);
do — € a distdncia minima entre as antenas (do = 100 m);

/. — & 0 comprimento de onda (m); e
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s — é o fator da distribuicdo log-normal que é utilizado para calcular o

desvanecimento devido a arvores e outros obstaculos. O parametro s é determinado pela

seguinte expressao:

s=yo

o=u,+10,

y:(a—bh+%j+x%

onde:

y — € uma variavel gaussiana randdmica adimensional, que

decaimento na macro-célula dentro da morfologia;
oy — € 0 desvio padrédo de v;
X — € uma variavel gaussiana de média zero;
y — € uma variavel gaussiana de média zero;
z — é uma variavel gaussiana de média zero;
U — € amédia de o;

o, — € 0 desvio padrdo de o;

Xf —termo de correcdo de frequéncia;

f
X, =6logf —— |(dB);
f g(zoooj( )

Xh — termo de correcéo da altura da antena receptora
h .
Xy = —10,8Iog(5j (dB); para categorias A e B

X, = —20Iog(gj (dB); para categoria C

(4.46)
(4.47)

(4.48)

caracteriza o

(4.49)

(4.50)

(4.51)

As constantes a, b e ¢ sdo apresentadas na Tabela 4.1 do modelo de Erceg. O

modelo SUI é utilizado para efetuar a predicdo da atenuagé@o de percurso em trés tipos

de terrenos, chamados de A, B e C (semelhante ao modelo de Erceg). O terreno tipo A é
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associado a maxima atenuacao de percurso e € apropriado para regides acidentadas com
densidade de vegetacdo de moderada a alta (area urbana). O terreno tipo C é enquadrado
como uma regido de atenuacdo de percurso minima, onde o terreno é plano e com
densidade de vegetacédo leve (rural). O terreno tipo B é caracterizado pela composi¢éo
dos tipos A e C, ou seja, predominancia de terreno plano com moderada a alta
densidade de vegetacdo, ou regido acidentada com densidade de vegetagdo leve

(suburbana).

Tabela 4.2 — Classificacao dos tipos de terreno do modelo SUI

Tipo de Terreno Canal SUI
C
(regido rural plana com densidade de SUI'1, sul2

vegetacao leve)

B

(regido suburbana com moderada SUI 3, SUI 4

densidade de vegetacdo/regido acidentada

com densidade de vegetacdo leve)

A

(regido urbana acidentada com densidade SUI'5, SUI6

de vegetacdo de moderada a alta)

A estrutura geral do modelo do canal SUI [10], que estd apresentada na Figura
4.3, é utilizada, por exemplo, para canais MIMO™, que incluem como subestrutura
configuragdes do tipo SISO™, SIMO™ e MISO™. A estrutura do canal SUI é a mesma
para sistemas LOS e NLOS.

2 Multiple Input Multiple Output
3 Single Input Single Output

1 Single Input Multiple Output
> Multiple Input Single Output
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Matriz de
salda

. | Matriz de Matriz de linhas de
- — |
' | entrada - atraso |

y

TX RX

Figura 4.3 — Estrutura Geral do Canal SUI

Os blocos da estrutura mostrada na Figura 4.3 sdo definidos da seguinte

maneira:

- Matriz de entrada: modela a correlacdo entre os sinais de entrada quando sé&o

utilizadas mdaltiplas antenas de transmisséo;

- Matriz de linhas de atraso: modela o0 desvanecimento devido aos
multipercursos no canal. O desvanecimento multipercurso é modelado por 3 raios, com
atrasos ndo uniformes. O ganho associado a cada atraso é caracterizado por uma
distribuicdo de Rice (para um fator K > 0) ou de Rayleigh (para um fator K = 0), e

também pelo maximo desvio Doppler;

- Matriz de saida: modela a correlacdo entre os sinais de saida quando se utiliza

multiplas antenas de recepcao.

As Tabela 4.3 e 4.4 mostram os diferentes canais SUI de acordo com fator K.

Tabela 4.3 — Modelo SUI para fator K pequeno

Bonol Espalhamento de Espalhamento de Espalhamento de

oppler

PP atraso baixo atraso moderado atraso grande
Pequeno SUI-3 - SUI-5
Grande - SuUI-4 SUI-6

Tabela 4.4 — Anélise do modelo SUI para fator K alto
Espalhamento de Espalhamento de Espalhamento de
Doppler

atraso bhaixo

atraso moderado

atraso grande

Pequeno

SUI-1, SUI-2
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Grande - - -

A Figura 4.4 ilustra a geracdo do canal SUI para 2 antenas de transmissao e 2

antenas de recepcéo.

T3 hp(r,t)

Figura 4.4 — Canal SUI para duas antenas de TX e duas de RX

onde,

ha(z, t) € hy(z, ) — sdo varidveis Gaussianas complexas independentes, com fator

K (Kj), atraso (z;) e espalhamento Doppler (v;);
pt — € 0 parametro de correlacdo entre as antenas de transmissao;
pr— € 0 parametro de correlacdo entre as antenas de recepgdo; e

wi (i=1, 2, 3, 4) — séo fungdes dos angulos de chegada e saida dos sinais em cada

antena.

O modelo de canal SUI MIMO, apresentado na Figura 4.4, pode ser adaptado
aos casos SIMO, MISO ou SISO, simplesmente desconectando os pontos de entrada e

saida, de acordo com o arranjo de antenas utilizado.

4.2.9 Canal SUI Modificado

Utilizando a estrutura genérica do canal SUI, foram construidos seis canais que

representam canais reais. O cenario definido para os canais SUI modificados é:
- Dimensé&o da célula: 7 km de raio
- Altura da antena da Estacdo Radio Base (ERB): 30 m

- Largura do feixe da antena da ERB: 120°
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- Altura da antena receptora: 6 m

- Largura do feixe da antena receptora: 360° (onidirecional) ou 30°. Para uma
antena com abertura do feixe de 30° é usado um espalhamento de atraso cerca de 2,3
vezes menor do que o de uma antena onidirecional. Como consequéncia, a poténcia da
segunda linha de atraso é atenuada de mais 6 dB e a poténcia da terceira linha de atraso

é atenuada de mais 12 dB.
- Polarizacdo vertical

- Cobertura da célula: 90%, com uma confiabilidade de 99.9%.

As Tabelas 4.5 a 4.10 ilustram os parametros dos seis canais SUI definidos, de
acordo com as definigdes abaixo [10]:

- O ganho total do canal ndo é normalizado. Antes de usar um modelo SUI, o
fator de normalizacao especificado deve ser adicionado a cada tap para se atingir uma
poténcia média total de 0 dB. O fator de normalizacdo para a antena onidirecional é
dado pelo pardmetro Foni enquanto que o F30° corresponde ao fator de normalizagéo

da antena direcional com abertura de 30°;
- O Doppler especificado é o parametro de maxima frequéncia (f.,) do espectro;
- penv corresponde ao fator de correlagdo das antenas, equivale ao pt e pr;

- Fator da Reducdo do Ganho (GRF) é a reducdo da poténcia média total para
uma antena de 30° comparada a uma antena onidirecional. Se forem utilizadas antenas
de 30° o GRF especificado deve ser adicionado a atenuacdo de propagacdo. As trés

linhas de atraso s&o igualmente influenciadas devido aos efeitos da difusdo local,

- Os fatores K sdo valores lineares e foram arredondados ao inteiro mais

préximo;

- Nas Tabelas 4.5 a 4.10, séo indicados os fatores K para cobertura da célula de
90% e 75%. Para os canais SUI 5 e 6, sdo tambem indicados os valores do fator K para
cobertura de 50%.

4.29.1 CanalSUI-1

Correlacdo da Antena: penv = 0.7;



Fator de Reducéo de Ganho: GRF = 0 dB;
Fator de Normalizagéo: Foni =-0.1771 dB;
F30°=-0.0371 dB;

Tipo de Terreno: C;

Antena Onidirecional: zyys = 0.111 ps;
Antena 30°: ryms = 0.042 ps.

Tabela 4.5 — Parametros do Canal SUI -1

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 0,4 0,8 us
Poténcia (ant. oni) 0 -15 -20 dB
Fator K 90% (oni) 4 0 0
Fator K 75% (oni) 20 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 -21 -32 dB
Fator K 90% (30°) 16 0 0
Fator K 75% (30°) 72 0 0
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz

4.2.9.2 Canal SUI-2

Correlagéo da Antena: penv = 0.5;

Fator de Redugéo de Ganho: GRF = 2 dB;
Fator de Normalizagéo: Foni = -0.3930 dB;
F30°=-0.0768 dB;

Tipo de Terreno: C;

Antena Onidirecional: zyys = 0.202 ps;

Antena 30°: yms = 0.069 ps.
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Tabela 4.6 — Parametros do Canal SUI -2
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Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade

Atraso 0 0,4 1,1 Ms
Poténcia (ant. oni) 0 -12 -15 dB
Fator K 90% (oni) 2 0 0
Fator K 75% (oni) 11 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 -18 -27 dB
Fator K 90% (30°) 8 0 0
Fator K 75% (30°) 36 0 0
Doppler 0,2 0,15 0,25 Hz
4.2.9.3 Canal SUI -3

Correlagdo da Antena: penv = 0.4;

Fator de Reducéo de Ganho: GRF = 3 dB;

Fator de Normalizagdo: Foni =-1.5113 dB;

F30°=-0.3573 dB;

Tipo de Terreno: B;

Antena Onidirecional: zyys = 0.264 us;

Antena 30°: tyms = 0.123 ps.

Tabela 4.7 — Pardmetros do Canal SUI -3
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade

Atraso 0 0,4 0,9 Ms
Poténcia (ant. oni) 0 -5 -10 dB
Fator K 90% (oni) 1 0 0
Fator K 75% (oni) 7 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 -11 -22 dB
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Fator K 90% (30°) 3 0 0
Fator K 75% (30°) 19 0 0
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz
4.2.9.4 Canal SUI -4

Correlacdo da Antena: penv = 0.3;

Fator de Reducéo de Ganho: GRF = 4 dB;

Fator de Normalizagéo: Foni =-1.9218 dB;

F30° =-0.4532 dB;

Tipo de Terreno: B;

Antena Onidirecional: zyys = 1.257 ps;

Antena 30°: 7yms = 0.563 ps.

Tabela 4.8 — Parametros do Canal SUI — 4
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade

Atraso 0 1,5 4 Ms
Poténcia (ant. oni) 0 -4 -8 dB
Fator K 90% (oni) 0 0 0
Fator K 75% (oni) 1 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 -10 -20 dB
Fator K 90% (30°) 1 0 0
Fator K 75% (30°) 5 0 0
Doppler 0,2 0,15 0,25 Hz

4.29.5 Canal SUI -5

Correlagdo da Antena: penv = 0.3;

Fator de Redugéo de Ganho: GRF =4 dB;



Fator de Normalizagéo: Foni =-1.5113 dB;
F30°=-0.3573 dB;

Tipo de Terreno: A;

Antena Onidirecional: zyys = 2.842 ps;
Antena 30°: tyms = 1.276 ps.

Tabela 4.9 — Parametros do Canal SUI -5

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 4 10 Ms
Poténcia (ant. oni) 0 -5 -10 dB
Fator K 90% (oni) 0 0 0
Fator K 75% (oni) 0 0 0
Fator K 50% (oni) 2 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 -11 -22 dB
Fator K 90% (30°) 0 0 0
Fator K 75% (30°) 2 0 0
Fator K 50% (oni) 7 0 0
Doppler 2 1,5 2,5 Hz

4.2.9.6 Canal SUI -6

Correlagdo da Antena: penv = 0.3;

Fator de Reducéo de Ganho: GRF = 4 dB;
Fator de Normalizagéo: Foni = -0.5683 dB;
F30°=-0.1184 dB,;

Tipo de Terreno: A,

Antena Onidirecional: zyys = 5.240 ps;

Antena 30°: tyms = 2.370 ps.




Tabela 4.10 — Pardmetros do Canal SUI -6
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Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidade
Atraso 0 14 20 Ms
Poténcia (ant. oni) 0 -10 -14 dB
Fator K 90% (oni) 0 0 0
Fator K 75% (oni) 0 0 0
Fator K 50% (oni) 1 0 0
Poténcia (ant. 30°) 0 -16 -26 dB
Fator K 90% (30°) 0 0 0
Fator K 75% (30°) 2 0 0
Fator K 50% (oni) 5 0 0
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz

4.3 Caracterizacao Preliminar dos Modelos de Propagacéo

Para avaliacdo do ambiente de propagacdo medido, foi necessaria a realizacdo a

caracterizacdo dos modelos mais utilizados para os sistemas de transmissdo em banda

larga na faixa de 3,5 GHz. Alguns modelos utilizam quatro tipos de terreno diferentes,

enquanto que outros apenas dois tipos de terreno. Vale ressaltar que as curvas

representam equacdes tedricas obtidas a partir de medidas experimentais realizadas em

diferentes paises, climas, topografia, altitude, etc. As Figuras 4.5 a 4.10 apresentam as

curvas de atenuagdo com a distancia (em escala logaritmica) dos principais modelos de

propagacdo para diferentes tipos de terrenos. Estas simulagOes foram realizadas em

MATLAB, com programa computacional desenvolvido pelo autor.



4.3.1 Modelo de Hata Okumura

- frequéncia da portadora: 3,41 GHz;

- altura do transmissor: 30 m;

- altura do receptor: 1,5m;

- distancia: variando de 0 a 20 km.

Poténcia (dBm)
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Modelo de Hata Okumura
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Urbano: Grandes cidades, com muitos prédios
Urbano: Pequenas e médias cidades
Suburbana: cidades com poucos prédios
Rural: regido com pouca obstrucdo
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Figura 4.5 — Simulac¢&o do Modelo de Hata-Okumura



4.3.2 Modelo de Hata COST 231

- frequéncia da portadora: 3,41 GHz;
- altura do transmissor: 40 m;
- altura do receptor: 1,5m;

- distancia: variando de 0 a 20 km.

Modelo de Hata COST 231

50« : : ‘ : F_F F F T ]
""""""""""""" Urbano: Grandes cidades, com muitos prédios
— Urbano: Pequenas e médias cidades
Suburbana: cidades com poucos prédios
0 Rural: regido com pouca obstrucéo
€
m 90
=)
o
o
c
@
© -100
o
150 ==
-200 =0 N
10 10

Distancia(km)

Figura 4.6 — Simulagdo do Modelo de Hata COST 231



4.3.3 Modelo de Hata-Okumura Modificado

- frequéncia da portadora: 3,41 GHz;

- altura do transmissor: 40 m;

- altura do receptor: 1,5m;

- distancia: variando de 0 a 20 km;

- Fator de correcdo para areas rurais: U,=0;

- Fator de correcdo para areas suburbanas: U,=0,5;

- Fator de correcgdo para areas urbanas: U=1;

- Fator de correc¢do da altura da antena movel: U=0 (cidade pequena/media);

- Fator de correcédo da altura da antena movel: U=1 (cidade grande).

M

odelo de Hata Okumura Modificado
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Figura 4.7 — Simulagdo do Modelo de Hata-Okumura Modificado



4.3.4 Modelo de Walfish-lkegami

- frequéncia da portadora: 3,41 GHz;

- altura do transmissor: 50 m;

- altura do receptor: 1,5m;

- distancia: variando de 0 a 20 km;

- altura média dos prédios: 30 m;

- largura da rua onde o0 movel esté localizado: 20 m;

- disténcia entre os centros dos prédios: 40 m;

- angulo entre a onda incidente e o eixo central da rua: 60°.

Poténcia(dBm)
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Modelo de Walfish-lkegami
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Figura 4.8 — Simulagédo do Modelo de Walfish-lkegami



4.3.5 Modelo de Erceg

- frequéncia da portadora: 3,41 GHz;
- altura do transmissor: 40 m;

- altura do receptor: 1,5 m;

- distancia: variando de 0,1 a 20 km;

- angulo de abertura da antena: 30°;

- parametros dos cenarios conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.9 — Simulagdo do Modelo de Erceg

Distancia (km)



4.3.6 Modelo de SUI

- frequéncia da portadora: 3,41 GHz;
- altura do transmissor: 40 m;

- altura do receptor: 1,5m;

- distancia: variando de 0,1 a 20 km;
- angulo de abertura da antena: 30°;

- parametros dos cenarios conforme Tabela 4.1.

Modelo de SUI
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Figura 4.10 — Simulacéo do Modelo de SUI
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5 Campanha de Medidas

Para melhorar o grau de precisdo dos modelos de propagacdo, busca-se
identificar um “fator de ajuste” no nivel de sinal estimado nos modelos tedricos, a partir

de medidas experimentais.

As cidades tém suas caracteristicas particulares, em termos de propagacdo do
sinal, devido essencialmente aos tipos de infra-estrutura, topografia e morfologia, que
variam em funcéo dos cenarios urbano, suburbano e rural. Assim sendo, é importante
minimizar o erro entre os niveis reais medidos e os tedricos simulados, melhorando o

comportamento dos modelos.

Com este objetivo, foram realizadas medidas na cidade de Niteréi, para analise
estatistica de larga escala visando a avaliacdo de cobertura real e comparacdo com 0s
modelos de predicdo que estdo sendo mais utilizados para implantacdo de sistemas
WiMAX. Estes modelos foram descritos no capitulo 4.

Para realizacdo das medidas, foi necessaria a adequacdo de um setup utilizando
dois blocos de equipamentos de RF (um para transmissdo e outro para
aquisicdo/recepcdo dos sinais) e drive-test para determinar a area de cobertura da
Estacdo Radio Base, a partir de dados aquisitados e interpretados.

A descrigdo dos setup de transmisséo e de recepcao utilizados, conforme mostra
a Figura 5.1, e dos cenarios onde foram realizadas as medidas, sera apresentada nos

itens a seguir.
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SETUP DE SETUP DE_
RECEPCAO TRANSMISSAO

Figura 5.1 — Setup de medicdo (transmissao e recepcao)

5.1 Setup de Transmissao

O setup de transmissdo foi composto por um gerador de sinais Anritsu
MG3700A, um amplificador de poténcia Milmega AS0204-7B 2-4 GHz 7W, uma
antena setorial Hyperlink HG3515P-120, e de dois cabos coaxiais (LMR-400 de 5m)
interligando o gerador ao amplificador e o amplificador a antena. Foi utilizado um
transformador de tensdo 110/220 V para alimentacdo do amplificador de poténcia, com
tensdo de entrada de 220 V. Para acomodagdo dos equipamentos de transmisséo foi
utilizada uma sala no 9° andar do prédio da Reitoria da Universidade Federal

Fluminense, situada no bairro de Icarai em Niteroi, conforme mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Setup de transmisséo instalado no 9° andar do prédio da reitoria da UFF

A antena de transmissdo foi fixada na escada de acesso ao terrago. As
coordenadas geograficas e a altitude da antena, obtidas por um GPS, com margem de
erro de aproximadamente 5 m, sdo 0s seguintes:

- Latitude: S22° 54’ 11,2”= - 22,90311° S
- Longitude: W43° 07’ 0,05”= - 43,11668° W
- Altitude: 37m

A localizacdo da antena transmissora esta mostrada na Figura 5.3.
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ANTENA
» TRANSMISSORA

Figura 5.3 — Localizacao da antena transmissora no prédio da reitoria da UFF

A seguir, serdo analisados, separadamente, cada equipamento e suas

caracteristicas.

5.1.1 Gerador de Sinais

O gerador de sinais MG3700A (Anritsu), que esta mostrado na Figura 5.4, é um
gerador de sinais vetorial, cujo principal recurso € gerar sinais em banda basica em alta
velocidade, permitindo a modulagéo e transmissdo em banda larga. Algumas de suas

caracteristicas séo:
- faixa de frequéncias de transmissdo de 250 kHz a 6 GHz;
- transmissdo modulada em banda larga até 150 MHz;
- alta capacidade de buffer (até 512000 amostras/canal);
- armazenamento interno de 40 GB;

- transmissdo simultanea de dois sinais (desejado/interferente ou
desejado/ruido);
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- sinais modulados para os modernos sistemas de comunicacdo: WCDMA,
HSDPA, GSM, EDGE, CDMA2000, 1XEV-DO, WLAN (IEEE 802.11/16), PDC,
AWGN, CW.

SR

3410 000 000 oo

AR AN 0
FaT-CIR |

H.00 cs:

Figura 5.4 — Gerador de sinais MG3700A Anritsu

Além disso, o gerador de sinais é integrado com o software 1Q producer, que
permite gerar um sinal modulado da forma mais conveniente e reproduzir no
MG3700A. E possivel, também, utilizar as diversas fungdes existentes no MATLAB ou

gerar uma funcdo e reproduzi-la no gerador de sinais.

No caso especifico das medicGes para analise dos modelos de previsdo de
cobertura de interesse deste trabalho, foi utilizada uma portadora CW (Continuous

Wave), sem modulacéo, na frequéncia de 3,41 GHz.

5.1.2 Amplificador

O Amplificador de poténcia Milmega AS0204-7B utilizado no setup de
transmissdo, conforme mostra a Figura 5.5, teve como principal funcdo aplicar um
ganho na portadora proveniente do gerador de sinais e entrega-la a antena para ser
irradiada no ambiente de propagacéo.
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Figura 5.5 — Amplificador Milmega AS0204-7B 2-4GHz 7TW

O amplificador Milmega possui uma poténcia maxima de saturacdo e seu ganho
varia de acordo com a frequéncia, pois cada frequéncia possui um nivel de saturacéo
para diferentes valores de poténcia de entrada. No caso especifico das medidas
realizadas em Niteroi, foi aplicada uma poténcia de -7 dBm em uma onda continua na
frequéncia de 3,41 GHz. Para esta poténcia, foi medida em laboratério um ganho de 42

dB na regido linear de amplificacéo.

O ganho de poténcia de saturagdo do amplificador varia de acordo com a faixa
de frequéncias utilizada, conforme pode ser verificado na Figura 5.6. O ganho de
compressdo de 1 dB é o ponto onde o ganho do amplificador cai 1 dB do valor do sinal.
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Figura 5.6 — Gréfico de Poténcia de saturagdo do amplificador Milmega AS0204-7B

Os principais parametros referentes ao amplificador de poténcia seguem abaixo:
- poténcia méaxima de saida: 7W;

- faixa de frequéncias de operacdo: 2 a 4 GHz;

- ganho de poténcia comprimido de 1 dB: 38,5 dBm;

- figura de ruido: menor que 6 dB.

5.1.3 Cabos Coaxiais

Para realizacdo das medidas foi necessario o uso de cabos coaxiais para ligacdo
do gerador de sinais ao amplificador e do amplificador a antena de transmissdo. Os
cabos utilizados foram o LMR400 da Datalink. Este cabo possui perda, na faixa de 3,5
GHz, igual a aproximadamente, 0,25 dB/m, com impedancia nominal de acoplamento
de 50 ohms. A atenuacéo total medida nos cabos, somando-se a perda de acoplamento e
a atenuagdo nos cabos, foi de 2 dB, que serd considerada na equacdo de equilibrio

(balanco) do sistema.
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5.1.4 Antena Transmissora

Com o objetivo de irradiar a portadora no ambiente de propagacdo a ser
examinado, foi utilizada uma antena setorial Hyperlink HG3515P-120, conforme mostra
a Figura 5.7, que possui bom desempenho para aplicacfes no padrdo IEEE 802.16.e,
WiIMAX fixo e movel.

Figura 5.7 — Antena transmissora Hyperlink HG3515P-120

A antena Hyperlink mostrada na Figura 5.7 utiliza polarizacdo vertical e
combina um alto ganho com uma abertura de feixe de 120° e foi projetada,
principalmente, para servicos wireless na banda 3,5 GHz. A antena é coberta por um
radome de plastico para operar em todas as condigdes climaticas. O sistema de
montagem permite ajustes (tilt) na instalagdo de 0° a 20° de inclinag&o para baixo, e suas
caracteristicas técnicas mais importantes sao as seguintes:

- faixa de frequéncias: 3,4 — 3,7 GHz

- ganho: 15 dBi
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- abertura do feixe horizontal: 120°

- abertura do feixe vertical: 8°

- impedancia: 50 ohms

-VSWR: <15

- relacdo frente/costa: 21 dB

- méxima poténcia de entrada: 50 Watts

- peso: 2,3 kg

- dimensfes: 63 x 16 x 6 cm

- polarizacédo: vertical

- temperatura de operagdo: -40°C até 60°C

Os diagramas vertical e horizontal de irradiacdo da antena estdo apresentados na

Figura 5.8

Fonte:

5.1.5

Vertical Horizontal

Icom/Hyperlink

Figura 5.8 — Diagramas de irradiacdo da antena Hyperlink HG3515P-120

Parametros Configurados na Transmissao

Os parametros configurados no setup de transmissdo sdo 0s seguintes:
- frequéncia da portadora: 3,41 GHz

- modulacao: onda continua (CW) sem modulacéo
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- poténcia de saida: -7 dBm
- ganho do amplificador: 42 dB
- ganho da antena TX: 15 dBi

- perda de acoplamento + atenuacdo dos cabos: 4 dB

5.2 Setup de Recepcéo

O setup de recepcdo foi montado, inicialmente, em laboratério utilizando um
analisador de sinais Anritsu MS2781B Signature, um amplificador de baixo ruido (LNA
Minicircuits) alimentado por uma fonte de tensdo DC de 15V e uma antena receptora

onidirecional Rubber Duck com conector RP-SMA (Hyperlink), com base magnética.

Com a necessidade de aquisicdo das medidas em movimento, foi necessaria a
preparacdo de um laboratério mével, que foi montado em um automovel Fiat Uno,
sendo necessaria adaptacdo do alternador de corrente para 55 A e inser¢cdo de um
inversor de tensdo DC/AC 800 W para que 0s equipamentos pudessem ser alimentados
com 110 V, conforme mostra a Figura 5.9. Dessa forma, para aquisi¢cdo dos sinais e
geo-referenciacdo dos pontos medidos, foi necessario adicionar um GPS (Garmin 60
CS) integrado ao relégio do analisador de espectro, para cruzamento dos dados medidos
com a localizacdo em cada ponto de medicdo. Este artificio permitiu identificar a
distdncia e o nivel do sinal recebido, com relacdo ao transmissor, para analise da

atenuacéo do sinal com a distancia.
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Figura 5.9 — Setup de recepcao instalado no automdvel

5.2.1 Analisador de Espectro

O Analisador de espectro MS2781B Signature da Anritsu permite captar sinais
na faixa de 100 Hz até 8 GHz, com uma resolu¢édo de largura de banda de 0,1 Hz até 8
MHz. Este equipamento possui funcBes integradas para captacdo de sinais WCDMA,
HSDPA, WIMAX fixo e movel, além de uma gama de sinais modulados em fase (PSK,
QPSK), em quadratura (QAM) e em frequéncia (FSK), além de outros, conforme pode
ser verificado na Figura 5.10.



88

N

Figura 5.10 — Analisador de espectro MS2781B Signature Anritsu

Para captacdo do sinal gerado, foi necessario o ajuste de pardmetros do
Signature de forma a habilitar a integracdo do MATLAB, para que atraveés de um
codigo pré-programado fosse possivel captar e armazenar o sinal recebido. As

caracteristicas do Signature mais importantes s&o:
- modo de duplexagédo: TDD e FDD;
- valores de prefixos ciclicos (CP): 1/4, 1/8, 1/16, 1/32;
- deteccdo de CP: OFDMA — automético;
- transformada de Fourier: OFDMA 128, 512, 1024, 2048, OFDM 256;

- largura de banda: 1.25, 1.5, 1.75, 2.5, 3, 3.5, 5, 6, 7, 8.75, 10, 12, 14, 15, 17.5,
20 MHz;

- medidas de RF em WIMAX;

- modulagéo: BPSK (pilotos), QPSK, 16QAM, 64QAM.
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5.2.2 Amplificador de Baixo Ruido (LNA)

Na antena receptora, foi utilizado um amplificador de baixo ruido LNA com
ganho de amplificagdo de 30 dB na faixa de 3,5 GHz, com a fungdo de aumentar a

margem dindmica do receptor, ilustrado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Amplificador de baixo ruido (LNA)

A figura de ruido (F) em um amplificador quantifica a relacéo sinal-ruido de

entrada com a relacéo sinal-ruido de saida do sistema e é dada por:

F(dB) = (%)e - [%)S (dB)

Quanto menor o valor da figura de ruido, menor o ruido inserido no sistema e

(5.1)

melhor o ganho de amplificacdo. Quando o sistema é composto por varios elementos,
existe um acréscimo de ruido em cada estagio e a figura de ruido final é obtida

relacionando os ganhos e as figuras de ruido de cada elemento, conforme a equagao 5.2

F-1 F-1,

F=F+ .
G GG, (5.2)
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Ao se utilizar o LNA apés a antena receptora é possivel obter um ganho na
figura de ruido do sistema. O amplificador de baixo ruido possui figura de ruido de 1 dB
e ganho de 30 dB, sendo alimentado por uma fonte de tensdo de 15 V.

5.2.3 Antena Receptora

Na recepc¢do do sinal foi utilizada uma antena onidirecional Rubber Duck com
conectores RP-SMA (Hyperlink) para a frequéncia de 3,5 GHz, com ganho de 5 dBi,
tipico das aplicacbes IEEE 802.16e, WIMAX fixo e movel, conforme Figura 5.12.

® ‘L 4 ﬂ’ "!L "“‘
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Figura 5.12 — Antena de recepc¢éo onidirecional Rubber Duck da Hyperlink

A antena Hyperlink onidirecional Rubber Duck possui polarizacdo vertical e
combina um ganho de 5 dBi com uma abertura de feixe horizontal de 360°. Suas

principais caracteristicas sdo:
- faixa de frequéncias: 3,4 — 3,6 GHz;
- ganho: 5 dBi;
- abertura do feixe horizontal: 360°;

- impedancia: 50 ohms;
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- VSWR: <2,0;

- relacéo frente/costas: < 21 dB;

- méxima poténcia de entrada: 1 W;

- peso: 200 g;

- dimensdes: 21 cm (didmetro de 13 mm);
- polarizag&o: vertical,

- temperatura de operacgdo: -30°C até 60°C.

Os diagramas vertical e horizontal de irradiacdo da antena Rubber Duck estdo

apresentados na Figura 5.13.

~ Vertical ~ Horizontal

Figura 5.13 — Diagrama de irradiacdo da antena receptora Rubber Duck da Hyperlink

5.2.4 Inversor de Tensdao DC/AC

Para alimentar os equipamentos utilizados no automével Fiat Uno com 110 V
AC, foi necessario o uso de um inversor de tensdo 12 V (DC)/110 V (AC) — 800 W
Power Inverter. Este inversor foi utilizado ligado na bateria do carro com tenséo de
entrada de 12 V DC e tensdo de saida de 110 V AC. Algumas caracteristicas do inversor
séo:

- tenséo de entrada (DC): 12 V (10-16 V)

- tensdo de saida (AC): 110 V +/- 5%

- frequéncia de saida: 60 Hz +/- 1%
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- forma de onda de saida: onda senoidal modificada
- poténcia nominal de saida: 800 W

- poténcia de pico de saida: 1600 W

- eficiéncia: > 85%

- corrente em vazio: <- 0.5 A

- entrada 100% de carga DC: 76 A

- entrada 100% de carga AC: 7,2 A

- alarme de bateria baixa: 10-11 V

- desligamento por sub-tensao de bateria: 9,5-10,5 V
- desligamento por alta tenséo de bateria: > 16 V

- protecdo contra sobrecarga: 820-960 W

- protecéo contra curto-circuito: 1600 W

- protecdo contra superaquecimento: 65° C

- dimensao: 280 mm X 156 mm X 56 mm

‘DCAAC 800Watt
POWER INVERTER

With Intellegentized Program Manager

800 Watt Continuous 1600 Watt Peak

DC to AC Power Inverter ; 3
[ _i_ufwm

Figura 5.14 — Inversor de tenséo
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5.25 GPS

Para geo-referenciar os pontos de medigdes, foi utilizado um equipamento de
localizacdo via satélite, GPSmap 60CS, integrado a uma antena externa com conector
MCX. Este elemento é um navegador que possui uma base de dados cartografica e um
cartdo de memoria para armazenamento de mapas e pontos medidos. Além destes, 0
GPS possui fungdo continua de armazenamento, com taxa de atualizagdo de 1 segundo,
e alta sensibilidade de recepcdo. Nas medidas realizadas no bairro de Icarai, na cidade
de Niteréi, em &reas com boa visibilidade aos satélites GPS, o erro médio de
posicionamento variou em torno de 7 m, e em areas entre prédios e sob arvores, 0 erro

médio variou em torno de 12 m. Este equipamento pode ser visualizado na Figura 5.15.

A integracdo dos niveis de poténcia medidos com a localizacdo dos pontos de
medicdo foi possivel devido ao sincronismo do relégio do GPS com o relégio do
analisador de espectro. Desta forma, foi possivel verificar a atenuacdo do sinal de
acordo com a variagdo da posicdo do receptor, gerando um arquivo com dados de

latitude e longitude, em graus.
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Figura 5.15 — GPSmap 60CS

5.2.6 Parametros Configurados na Recepc¢éo

Para a realizacdo das medidas, foi necessaria a elaboracdo de uma rotina em
MATLAB para aquisicdo dos sinais. Para o correto funcionamento do setup de
recepcdo, alguns pardmetros necessitaram ser configurados no analisador de espectro

para permitir ao MATLAB a captura e o processamento do sinal.
As principais caracteristicas configuradas no setup de recepcéao séo:
- frequéncia central: 3,41 GHz,
- spam (varredura do espectro): 100 kHz com visualizacéo de 10 kHz;
- nivel de referéncia (visualizagdo do eixo horizontal): -20 dBm;

- 1Q (recepcédo em fase e quadratura da poténcia) = on;



- Connect to MATLAB (interacdo com o MATLAB) = on;
- Handshake (troca de informagdes) = on;

- RBW (resolucdo da largura de banda) = 1 kHz;

- tempo de captura (por segundo): 20 ms;

- amostragem = 428000 amostras/segundo.
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Os parametros dos setup de transmissdo e recepgéo, estdo mostrados na tabela

5.1.
Tabela 5.1 — Parametros dos setup de transmissao e recepcao

Transmissao Recepcéao

P =-7 dBm Prx=x dBm

Acabos = 4 dB Acapos = 4 dB

Gamplificador = 42 dB Gina=30dB

Gantena = 15 dBi Gantena = 5 dBi

A poténcia EIRP, na direcdo de maxima irradiacdo, € calculada pela equacéao
5.3

Peirp@Bm)= PTx(dBm) — Acabos(dB) + Gamplificador(d) + Gantena Tx(dBi)
Peire(dam)y= —7—4+42+15 = 46 dBm
Na recepgéo, a poténcia € calculada a partir da equagéo 5.5:

I:)RX(dBm)z x dBm + Acabos(dB) — GLna— Gantena rRx

Prx(em= X dBm +4-5—-30 dB = x dBm — 31 dB

A atenuacdo média de propagacéo é calculada pela seguinte expresséao:

Aprop=PEIrp[dBm]-PrX[dBM]

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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onde x dBm € o valor a ser medido com o laboratério mével, durante a campanha de

medicgoes.

5.3 Descricdo dos Cenarios

As medidas foram realizadas no dia 14/12/2008, tendo sido iniciadas por volta
das oito horas da manhd. Neste dia, 0 céu esteve encoberto por nuvens provocando
chuvas esparsas durante a manh& (com aparecimento ocasional do sol). A temperatura

permaneceu por volta de 28°C e os ventos se mantiveram fracos durante todo o dia.

O cenério de medicGes escolhido foi o bairro de Icarai na cidade de Niterdi. Este
bairro pode ser considerado um cenario urbano denso devido ao grande numero de
edificacOes e ruas, perpendiculares entre si, que funcionam como canais refletores na

propagacao do sinal (canyon).

O bairro de Icarai, que pertence a zona sul de Niter6i, € um cenério potencial
para a exploracédo de servicos voltados para banda larga sem fio, como o WiMAX fixo e
movel. O bairro possui um grande nimero de provaveis clientes que se enquadram na
classe média/alta, além de possuir uma grande quantidade de comércios, shoppings,
restaurantes, bares, clinicas e bancos, que necessitam de constante comunicagdo com

fornecedores, clientes, matrizes e filiais.

De modo geral, as edificacdes de Icarai possuem cerca de 15 andares, atingindo
uma altura média de 45 m, fator a ser considerado nos modelos de previsdo de cobertura
que computam a altura média dos prédios em torno do ponto de transmissdo. Uma
visdo panoramica do bairro de Icarai, a partir do ponto de transmissdo, é apresentada na
Figura 5.16
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Figura 5.16 — Visdo panoramica de Icarai a partir do ponto de transmissao

O prédio da Reitoria da Universidade Federal Fluminense foi o ponto escolhido
para posicionamento do transmissor, pela sua localizacdo geografica privilegiada. Da
parte superior do prédio tem-se visada direta para toda a Praia de Icarai, apesar do recuo
de cerca de 20 m com relacdo ao eixo da calcada e da obstrucdo causada por dois

grandes prédios a esquerda e a direita, conforme pode ser observada na Figura 5.17.



98

Figura 5.17 — Visdo frontal do prédio da Reitoria da UFF, com foco na antena

transmissora

A antena transmissora foi fixada em uma escada de acesso, conforme mostra a
Figura 5.17, a uma altitude de 37 m. O feixe de maxima irradiacdo foi direcionado para
o calcaddo da Praia de Icarai, com inclinacao (tilt) nula. A direcdo de méaxima irradiacédo
pode ser observada na Figura 5.18, onde esta mostrado, também, o percurso realizado
pelo laboratério mével durante a campanha de medidas. O lado direito da direcdo do
feixe de méxima irradiacdo ndo foi fruto de estudo por se tratar de recep¢do em alto

mar, e foge aos objetivos deste trabalho.
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Figura 5.18 — Visao superior da direcdo de maxima irradiacdo e do percurso para

realizacdo das medicdes

O percurso para realizagdo das medicgdes foi definido previamente de acordo
com o sentido do trafego nas vias. O laboratério movel realizou 0 movimento, na maior
parte do trajeto, com uma velocidade méxima de 11 m/s (cerca de 40 km/h), respeitando
os critérios descritos por Bertoni [21], Lee [32] e Parsons [22]. Em alguns momentos,
houve a necessidade da reducdo da velocidade devido ao alto trafego e a paralisacdo do

veiculo devido aos semaforos.

Antes do inicio da aquisicdo das medidas, foi realizada uma coleta dos dados no
entorno de Icarai com equipamento de transmissdo desligado, para identificar a
existéncia de alguma transmissdo em RF na faixa de 3,41 GHz que pudesse interferir
nas medidas. Apds analise dos dados, foi verificada a existéncia de ruido, em nivel
muito abaixo dos limiares de recepcao, ndo influenciando na portadora a ser transmitida.

Na execucdo da trajetoria definida, verificou-se a necessidade de repeticdo de
medidas em alguns trechos das vias, para possibilitar a coleta dos dados em ruas
transversais. Assim, a trajetdria de medicdes foi divida em trés etapas definidas como

perimetro, ruas transversais e ruas paralelas a Praia de Icarai.
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A primeira etapa do percurso de medicdes teve inicio em frente ao prédio da
Reitoria da UFF, com o automovel percorrendo toda a Praia de lcarai (Avenida
Jornalista Alberto Francisco Torres), chegando a Sdo Francisco pela Estrada Frées da
Cruz. Em seguida, retornou a Icarai pelo Tanel Raul Veiga, e por toda a extensdo da

Avenida Roberto Silveira, chegando ao ponto de origem pela Avenida Miguel de Frias.

A segunda etapa do percurso teve inicio, também, em frente & Reitoria da UFF,
seguindo pelas ruas transversais a praia, como a rua Alvares de Azevedo, rua Pereira da
Silva, avenida Roberto Silveira, rua Lopes Trovao, rua Mariz e Barros e avenida
Almirante Ary Parreiras. Nestas vias, foi gravado um maior volume de dados devido

aos diversos cruzamentos e velocidade mais lenta do veiculo.

Na terceira etapa, 0 automovel percorreu as ruas paralelas a Praia de Icarai,
iniciando na rua Gavido Peixoto, passando pela rua Tavares de Macedo e rua Moreira

Cesar, retornando para o ponto de inicio das medicdes, no prédio da Reitoria da UFF.

5.4 Realizacdo das Medidas

Os procedimentos e os critérios de avaliacdo dos valores medidos, assim como a
identificacdo dos modelos de previsdo de cobertura mais apropriados para 0 ambiente

descrito no sub-item anterior, serdo apresentados a seguir.

5.4.1 Procedimentos para Construcdo do Banco de Dados

O analisador de espectro Anritsu MS2781B, descrito no item 5.2.1, foi
configurado para exportar arquivos no formato texto (.txt) com os parametros mostrados
na tabela 5.2, onde se verifica o exemplo de uma linha da resposta do sinal do

analisador:

Tabela 5.2 — Linha do arquivo de medic¢Ges armazenado

ANO MES DIA HORA | MIN | SEG  NIVEL1 (V) .. NIVEL 8566 (V)

-1.3641e-006- .. | -9.9047e-007-
2.6712e-006i 3.7113e-007i

O arquivo texto armazenado pelo analisador de espectro representa:

- Colunas 1 a 6: data (ano/més/dia/hora/minuto/segundo) de cada ponto medido;
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- Colunas 7 a 8566: nivel do sinal medido (fase e quadratura) em Volts, em

janelas de medicéo de 0,020 segundo.

O critério adotado para aquisicdo de, aproximadamente, 8000 amostras por
segundo, respeitou algumas condicdes para analise de variabilidade em faixa estreita
[21], [32], [22]. Apesar de ndo ser o objetivo deste trabalho, as medicbes realizadas
permitiram a geracdo de um banco de dados para avaliagéo da variabilidade do sinal e 0
comportamento do canal radio mével, que ficardo como proposta para trabalhos futuros.

O critério adotado para defini¢do da quantidade de dados pode ser avaliado a seguir:

- Valor minimo de amostras/segundo configurado no gerador de sinais: 428000

amostras/s;

- Tempo méaximo de aquisi¢do de dados configurado no receptor: 0,020 s (para

cada segundo);

- Valor total de niveis de poténcia medidos em um segundo: 428000 amostras/s

x 0,020 s = 8560 niveis de poténcia por segundo;
- Tempo de coleta dos dados, por arquivo: 900s = 15 min;
- Tamanho médio de cada arquivo (.txt) = 155 Mb;
- Total de arquivos: 5.

O tamanho médio de cada arquivo e, consequentemente, o tempo de coleta dos
dados, foram fatores decisivos para a realizagdo da campanha de medidas, visto que
para cada 15 minutos de medicdes, aproximadamente, outros 15 minutos foram

demandados para gravacao destes dados em arquivos texto.

Para processamento dos dados, foi criado pelo autor um programa em MATLAB
(Apéndice), para calculo da poténcia média do sinal (dBW) por segundo. A
transformacdo de cada nivel medido em Volts a relativa poténcia em dBW (com
impedancia de acoplamento normalizada = 50 ) pode ser avaliada conforme a equacgao
5.9:

P.(dBW) = 20log(V) (5.9)

Dessa forma, foi possivel atingir a primeira etapa da constru¢do de um banco de
dados contendo a média dos 8560 niveis de poténcia medidos, em dBm, e o desvio

padrdo dos niveis de poténcia em cada janela de 1 segundo, conforme mostra a Tabela
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5.3. ApGs a unido dos arquivos de medicdes, obteve-se um total de 3073 linhas

(referentes aos segundos efetivos de medigdes).

Tabela 5.3 — Exemplo de arquivo de medicdo processado

Ano | Més | Dia Hora | Min Seg | Poténcia Média (dBm) = Desvio Padréo (dB)

2008 | 12 14 8 14 6 -59,348 15,031

2008 | 12 14 11 24 29 - 109,59 5,6273

A segunda etapa para construcdo do banco de dados foi a referenciacdo dos
arquivos de medigdes com os arquivos de localizagcdo, sendo que o campo data
(ano/més/dia/hora/minuto/segundo) foi a variavel de integracdo e exigiu que os reldgios
do GPS e do analisador de espectro estivessem sincronizados durante a medi¢do. Apds
0 processamento do arquivo de localizacdo foi possivel inserir a posicdo geografica
(latitude e longitude) no banco de dados. Com isso, houve uma redugéo do tamanho no
arquivo para 2207 segundos (linhas) efetivamente medidos, por restri¢cdo da utilizagio
do GPS.

A partir das informacdes de posicdo (latitude e longitude) foi possivel realizar o
calculo das distancias dos pontos medidos com relacdo ao transmissor (desprezando a
curvatura da terra, devido a distancia maxima alcancada ndo ultrapassar 3 km) de

acordo com a equacao 5.8:

\
d (km) = (/(1atTx—1atRx)? + (longTx— longRY)? 3R (5.8)

terra
onde:
Rierra — € 0 raio da terra (Reerra = 6371 km).

Apbs calcular a distancia relativa ao transmissor em todos os pontos recebidos,
foi possivel verificar a atenuacdo de poténcia (dB) em cada ponto medido, com relacéo

a poténcia de transmisséo, e construir o grafico apresentado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Poténcia recebida (dBm) em funcéo da distancia (m)

5.4.2 ConsideracOes sobre os Setores de Recepgéao

Durante a realizacdo das medidas foi observado que o comportamento do sinal,
em alguns momentos, era muito bom, devido a recep¢do em visada direta (LOS), porém
em outros momentos, era de nivel médio ou baixo, devido a recepcdo sem visada
(NLOS), como resultado do espalhamento do sinal. Assim, em fungdo dos niveis de
recepcdo, foram definidas quatro faixas de poténcia recebida (Alfa, Beta, Gama e

Delta), que estdo descritas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Faixas de poténcia recebida, em dBm

Alfa (dBm) Beta (dBm) Gama (dBm) Delta (dBm)
Faixa atribuida -40a-60 -60 a -80 -80a-100 -100 a-120
Total de pontos 277 247 275 1408
Setores S1 (Sor™+ Si3") S2 (So1°+S13°) | S3 (Sor*+ S12))

Com objetivo de melhor avaliar o ambiente medido, o0 mesmo foi dividido em

seis setores e agrupados da seguinte forma:
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- Setores S'g;1 e S*3: englobam os pontos medidos com niveis mais altos (Alfa e
Beta) com maior probabilidade de visada direta (LOS), marcados na Figura 5.20 pela
cor verde (escuro e claro);

- Setores S%; e S°13; englobam os pontos medidos com niveis médios (Gama),

marcados na Figura 5.20 pela cor amarela;

- Setores S°y e S°3: englobam os pontos medidos com os niveis mais baixos

(Delta), marcados na Figura 5.20 pela cor vermelha.

22°5428.97°S _ 43°06'18.41"O

Figura 5.20 — Divisdo dos setores de medicao

A Tabela 5.5 apresenta a divisdo dos setores de medicbes em funcdo da

distancia.

Tabela 5.5 — Diviséo dos setores de medi¢do em funcao da distancia

Numero | Setor | Faixa de distancia (km)
1 Sor" 0—1km
2 Sor’ 0—1km
3 Sor® 0—1km
4 Sis" 1-3km
5 Si3° 1-3km
6 S’ 1-3km
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Considerando que a distancia de 1 km € a fronteira utilizada, em termos préaticos
pela UIT-R, para definir os métodos de previsdo de cobertura para pequenas distancias
(d < 1 km) e longas distancias (d > 1 km), sera avaliada a aderéncia dos modelos de
previsdo de cobertura para cada setor apresentados no capitulo 4, utilizando a estatistica
qui-quadrado. Para geracdo da reta de melhor ajuste da média do nivel do sinal

recebido, serd utilizado o método dos minimos quadrados.

5.4.3 Comparacédo Grafica dos Modelos Tedricos com os Valores Medidos

Tendo em vista a avaliagdo do comportamento dos modelos de previsdo de
cobertura, serd estudado cada setor separadamente, analisando as suas caracteristicas e
0s modelos mais aderentes aos niveis medidos. Para avaliacdo do modelo de previsao de
cobertura mais aderente aos niveis medidos serd utilizada a estatistica qui-quadrado (),

que ¢ dada por:

) ZJ: (valor observadq —valor esperadq)?

- ; com j-1 graus de liberdade
- valor esperadq

(5.9)

Para observar a variacao do sinal sera calculada a média dos desvios padrdes e 0
desvio padrdo dos desvios padrfes. Desta forma, sera possivel identificar o setor que

apresentard a maior média e a maior variabilidade do sinal.

Para fins de avaliacdo de cada setor, serdo apresentados, a seguir, uma figura do
cenario de medicdo, o grafico da poténcia recebida em dBm, os graficos comparativos
dos niveis recebidos com os principais modelos de previsdo de cobertura, em escala
linear, e o grafico comparativo com o0s niveis de poténcia consolidados em escala

logaritmica.

5.4.3.1 Setor So;*

O nivel médio de recepcdo deste setor (faixa de 0 a 1 km) apresentou valores
mais elevados devido ao transmissor estar em condigédo de visada direta (LOS) com o

receptor. Porém, alguns fatores devem ser observados:

- efeito de campo proximo: mesmo em curtas distancias, a medida que o receptor
se afastou do transmissor o nivel de recepcdo apresentou aumento e, em seguida, queda

com a disténcia, como € previsto nos modelos tedricos de previsdo de cobertura.
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- perda por difracdo na copa das arvores: alem do efeito de campo préximo,
houve uma queda no nivel de recepcdo préximo a praga ao lado da Reitoria da UFF,

devido a alta densidade de arvores na direcdo de maxima irradiacao.

- variabilidade do sinal: baixa variacdo verificada pela media e pelo desvio
padrdo dos desvios padrdes. Este fato ocorreu devido a maior incidéncia do raio direto e

menor incidéncia de multipercursos, provenientes dos raios refletidos e difratados.

Na avaliacdo do setor S, 0 modelo de previsdo de cobertura mais aderente foi
Hata COST 231, alcancando o indice de 593 com grau de liberdade igual a 274,

conforme mostra a tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comparacéo dos valores qui-quadrado do Setor So;*

Modelos de Propagacao P
Modelo de Hata-Okumura 649
Modelo de Hata COST 231 593
Modelo de Hata-Okumura Modificado 618
Modelo de Walfish-lIkegami 3856
Modelo de Erceg 1155
Modelo de SUI 1032

A tabela 5.7 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor So;”.

Tabela 5.7 — Resumo dos valores medidos no Setor Sy;*

Poténcia média recebida = -55,6 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 5,7 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 7,6 dB
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As Figuras 5.21 a 5.24 apresentam os resultados obtidos para os modelos de
previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.

22°5424.06"S _ 43°06'40.99" O

Figura 5.21 — Setor So;* (Setor: 1 — Faixa de distancias: 0 — 1 km)
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Figura 5.22 — Poténcia Recebida (Setor So;%)



108

Atenuacdo (dB)

Atenuacgdo com a Distancia (Setor S'y,;)

120

140

160

180

O P P ® DDA D Y ® O AOP D DO P B
PP IPPFFTLEPTF LTI LI S LSS

Distancia (m)

¥?= 649

— Atenuagao de Espago Livre
Modelo de Hata-Okumura
* Atenuacéo de Propagagao

— Reta de melhor ajuste
(Minimos Quadrados)

(a) Modelo de Hata-Okumura

Atenuagdo (dB)

Atenuacgdo com a Distancia (Setor Sly;)

20

40

120
140
160

180

S P R Q@R O R DD O PR DD N R
X E AN F LG LAY FE LS

Distancia (m)

¥2=593

—— Atenuacé&o de Espagco Livre
~—— Modelo Hata COST 231
+ Atenuagdo de Propagacéo

— Retade melhor ajuste
(Minimos Quadrados)

(b) Modelo de Hata COST 231



109

Atenuacdo (dB)

Atenuacgdo com a Distancia (Setor S'y,;)

0
20
40
60
80
¥?=618
100
— Atenuacé&o de Espago Livre
120
— Modelo Hata-Okumura
140 Modificado
+ Atenuagdo de Propagacéo
160
— Retade melhor ajuste
180 (Minimos Quadrados)

O N D DDA A D DDA A DD DA AN D D N
DG PR RPD G E A AD G FE QNP

Distancia (m)

(c) Modelo de Hata-Okumura Modificado

Atenuagdo (dB)

Atenuacgdo com a Distancia (Setor Sly;)

0
50
100
¥’= 3856
150 —— Atenuag&o de Espaco Livre
—— Modelo Walfish-lkegami
200 * Atenuagdo de Propagacéo
— Retade melhor ajuste
(Minimos Quadrados)
250

S P P @ @ A0 O 9 D P A PR D D@D D
PP LLPLLEFELPLCT TS LTS

Distancia (m)

(d) Modelo de Walfish-lkegami




110
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Figura 5.23 — Comparacio entre os modelos teéricos e os valores medidos (Setor Sp;*)
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MODELO MAIS ADERENTE: HATA COST 231

Figura 5.24 — Atenuacao com a Distancia (Setor Sp;*) — Comparacdo entre os modelos



112

5.4.3.2 Setor Sy’

O nivel médio de recepgéo deste setor (faixa de 0 a 1 km) apresentou uma queda
por ndo estar em condicdo de visada direta (NLOS). Os principais fatores que exerceram

influéncia na queda do nivel médio de recepc¢édo foram:

- grande quantidade de edificagdes: o principal fator da queda do nivel médio de
recepcdo foi a chegada dos raios apenas pelos mecanismos de difragéo e reflex&o.

- variabilidade do sinal: este setor apresentou uma variabilidade menor, de cerca
de 5 dB, em relacdo ao setor com visada direta. Este fator ocorreu devido a auséncia do

raio dominante e da forte presenca de multipercursos.

- diagrama de radiagdo da antena transmissora: o fato da antena transmissora ser

diretiva apresentou uma pequena reducdo na transmissdo do sinal no setor.

Na avaliacdo do modelo de previsio de cobertura no setor So;%, 0 modelo mais
aderente mais aderente aos valores medidos foi 0 Modelo de Walfish-lkegami, com o
indice de 84 e grau de liberdade igual a 57, conforme mostra a tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Comparacdo dos valores qui-quadrado do Setor So;?
2

Modelos de Propagacao X
Modelo de Hata-Okumura 727
Modelo de Hata COST 231 473
Modelo de Hata-Okumura Modificado 408
Modelo de Walfish-lkegami 84
Modelo de Erceg 890
Modelo de SUI 766

A tabela 5.9 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor So;°.

Tabela 5.9 — Resumo dos valores medidos no Setor Sy;°

Poténcia média recebida = -94,2 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 5,1 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 2,8 dB
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As figuras 5.25 a 5.28 apresentam os resultados obtidos para os modelos de

previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.
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Figura 5.25 — Setor So;? (Setor: 2 — Faixa de distancias: 0 — 1 km)
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Figura 5.26 — Poténcia Recebida (Setor So;%)
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Figura 5.27 — Comparac&o entre os modelos tedricos e os valores medidos (Setor Sg;?)
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MODELO MAIS ADERENTE: WALFISH-IKEGAMI

Figura 5.28 — Atenuac&o com a Distancia (Setor Se;%) — Comparagdo entre os modelos
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5.4.3.3 Setor Sy;°

O nivel médio de recepgdo deste setor (faixa de 0 a 1 km) apresentou uma queda
ainda mais acentuada. Este setor se situa no lado mais esquerdo da antena transmissora.

Os principais fatores a serem analisados sao:

- grande quantidade de edifica¢fes: a queda do nivel médio de recepcdo foi
devido a chegada dos raios apenas por difracdo e por reflexdo entre os prédios.

- variabilidade do sinal: devido ao nivel médio do sinal ser considerado baixo, o
setor apresentou pouca variacdo com relacdo aos outros setores da faixa de 1 km.
Concluiu-se que na medida em que o receptor se deslocou para as extremas laterais,

menor foi a intensidade média de poténcia e também a variabilidade do sinal.

- diagrama de irradiacdo da antena transmissora: na medida em que o receptor se

deslocou para a faixa lateral, houve uma queda no nivel médio do sinal recebido.

Para avaliagdo do modelo de previsdo de cobertura com relagcdo aos valores
medidos no setor Sp;%, 0 modelo mais aderente foi 0 Modelo de Walfish-lkegami, com o

indice de 233 e grau de liberdade igual a 287, conforme apresenta a tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Comparagdo dos valores qui-quadrado do Setor Sg,°

Modelos de Propagacgéao Ve
Modelo de Hata-Okumura 4719
Modelo de Hata COST 231 3236
Modelo de Hata-Okumura Modificado 2847
Modelo de Walfish-lkegami 233
Modelo de Erceg 5208
Modelo de SUI 4550

A tabela 5.11 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor 8013.

Tabela 5.11 — Resumo dos valores medidos no Setor Sp;°
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Poténcia média recebida = -104,3 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 4,8 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 1,3 dB

As figuras 5.29 a 5.32 apresentam os resultados obtidos para os modelos de

previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.
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Figura 5.29 — Setor Sp;” (Setor: 3 — Faixa de distancias: 0 — 1 k |
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Figura 5.30 — Poténcia Recebida (Setor Sg;°)
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Figura 5.31 — Comparacao entre os modelos teéricos e os valores medidos (Setor So;°)
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MODELO MAIS ADERENTE: WALFISH-IKEGAMI

Figura 5.32 — Atenuac&o com a Distancia (Setor So;°) — Comparacéo entre os modelos
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5.4.3.4 Setor Spg;

O setor Sg;, formado pela unificacdo dos setores So;*, Su? € Soi® que engloba
todos os pontos na faixa de 0 a 1 km com relagcdo ao ponto de transmissao, apresentou
desempenho considerado satisfatorio para fins de implantacao de Sistemas WiMAX. Os
principais fatores que geraram a queda no nivel de recepcdo, incluindo a atenuagdo com

a distancia, foram:
- multipercursos gerados pelos raios refletidos e difratados em muitos edificios;
- alta variabilidade do sinal, particularmente no Setor Sl e
- perda por difracdo na copa das arvores;

O modelo de previséo de cobertura mais aderente aos valores medidos no setor
Soz na faixa de 1 km foi 0 modelo o Modelo de Hata-Okumura Modificado, alcangando
o indice de 3872 com grau de liberdade igual a 620, conforme mostra a tabela 5.12. Este
resultado indica que, para cada cenério, tem-se um modelo que melhor se ajusta aos
niveis medidos. O Modelo de Hata-Okumura Modificado néo foi considerado o mais
aderente com relacdo aos setores separados, porém foi o que melhor se ajustou ao setor

unificado da faixa de 1 km.

Tabela 5.12 — Comparacéo dos valores qui-quadrado do Setor Sp;

2

Modelos de Propagacgéao X
Modelo de Hata-Okumura 6095
Modelo de Hata COST 231 4301
Modelo de Hata-Okumura Modificado 3872
Modelo de Walfish-lIkegami 4173
Modelo de Erceg 7253
Modelo de SUI 6348

A tabela 5.13 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor So;.

Tabela 5.13 — Resumo dos valores medidos no Setor So;



125

Poténcia média recebida = -81,8 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 5,2 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 5,2 dB

As figuras 5.33 a 5.36 apresentam os resultados obtidos para os modelos de

previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.

2"S  43°06'41.38°0

Figura 5.33 — Setor Sp; (Setores 1 2 3 — Falxa de distancias: 0 — 1 km)
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Figura 5.34 — Poténcia Recebida (Setor Sp;)
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Atenuacdo com a Distancia (Setor Sg;)
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Figura 5.35 — Comparacao entre os modelos tedricos e os valores medidos (Setor Sg;)
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Figura 5.36 — Atenuacdo com a Distancia (Setor Sp;) — Comparacéo entre os modelos
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5.4.35 Setor S’

O nivel médio de recepcdo deste setor apresentou bom desempenho apesar do
aumento da distancia, devido ao transmissor estar em condi¢do de visada ao receptor

(LOS). Da mesma forma, alguns fatores devem ser observados:

- incidéncia de raios direto, refletido e difratado: a boa recepcdo do nivel de

poténcia foi devido a predominancia do raio direto;

- variabilidade do sinal: este setor apresentou uma variagdo de 3 dB no nivel
médio do sinal, evidenciando a incidéncia de multipercursos, provenientes dos raios

refletidos e difratados.

Para avaliagdo do modelo de previsdo de cobertura relacionado aos valores
medidos no setor Si3*, 0 modelo mais aderente foi 0 Modelo de SUI, alcancando o

indice de 488 com grau de liberdade igual a 350, conforme mostra a tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Comparacéo dos valores qui-quadrado do Setor S3*

Modelos de Propagacgéao P
Modelo de Hata-Okumura 618
Modelo de Hata COST 231 507
Modelo de Hata-Okumura Modificado 522
Modelo de Walfish-lIkegami 4224
Modelo de Erceg 539
Modelo de SUI 488

A tabela 5.15 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor S5t

Tabela 5.15 — Resumo dos valores medidos no Setor S;3*

Poténcia média recebida = -73,6 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 3,7 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 3,1 dB
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As figuras 5.37 a 5.40 apresentam os resultados obtidos para os modelos de

previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.

Image © 2009 DigitalGlobe.
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Figura 5.37 — Setor S;3” (Setor: 4 — Faixa de distancias: 1 — 3 km)
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Atenuacgdo com a Distancia (Setor S*;3)
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5.4.3.6 Setor S;3°

O nivel médio de recepcédo deste setor apresentou desempenho reduzido devido
ao transmissor ndo estar em condicdo de visada ao receptor. Os fatores que mais
influenciaram este setor se assemelham a todos os setores em ambiente sem visada,

exceto da atenuacdo com a distancia que aumentou a queda no nivel do sinal recebido.

- grande quantidade de edificacbes e a presenca de elevacdo no trajeto de
medicBes: o nivel médio de recepcdo apresentou reducdo devido a recepgdo ter sido
realizada apenas por difracdo e reflexdo;

- variabilidade do sinal: este setor apresentou a baixa variabilidade por nao ter

raios dominantes, apenas a chegada de multipercursos.

Para avaliagdo do modelo de previsdo de cobertura relacionado aos valores
medidos no setor Si3°, 0 modelo mais aderente foi 0 Modelo de Walfish-lkegami,
alcancando o indice de 574 com grau de liberdade igual a 210, conforme mostra a tabela
5.16.

Tabela 5.16 — Comparagdo dos valores qui-quadrado do Setor S;5°

2

Modelos de Propagacéao X
Modelo de Hata-Okumura 1803
Modelo de Hata COST 231 1107
Modelo de Hata-Okumura Modificado 934
Modelo de Walfish-lkegami 574
Modelo de Erceg 1614
Modelo de SUI 1341

A tabela 5.17 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor Si3°.

Tabela 5.17 — Resumo dos valores medidos no Setor S;3°

Poténcia média recebida = -103,3 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 4,8 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 1,3 dB
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As figuras 5.41 a 5.44 apresentam os resultados obtidos para os modelos de

previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.

mage © 2009 DigitalGlobe
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5.4.3.7 Setor S;3°

O nivel médio de recepcdo no Setor S;3° apresentou o pior desempenho entre

todos devido a:
- maior distancia e condicdo sem visada do percurso de transmissao (NLOS);

- muitas edificacOes, presenca de elevacdo no trajeto e auséncia de sinal no tanel

(Icarai - Sdo Francisco);

- variabilidade do sinal: menor variabilidade do sinal pela ndo existéncia de

raios dominantes na recepgao;

- diagrama de radiacdo da antena transmissora: menor poténcia irradiada no

setor.

O grafico de atenuacdo apresentou uma ligeira alta na recepcdo de sinais, por
difracdo, no trajeto que contorna o mar, antes na entrada do tanel. Este fator fez com

que a reta de melhor ajuste apresentasse coeficiente positivo.

Para avaliagdo do modelo de previsdo de cobertura relacionado aos valores
medidos no setor Si3°, 0 modelo mais aderente foi 0 Modelo de Walfish-lkegami,

alcancando o indice de 1445 com grau de liberdade igual a 529, conforme a tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Comparagdo dos valores qui-quadrado do Setor S;5°

2

Modelos de Propagacgéao X
Modelo de Hata-Okumura 5180
Modelo de Hata COST 231 3284
Modelo de Hata-Okumura Modificado 2810
Modelo de Walfish-lkegami 1445
Modelo de Erceg 4414
Modelo de SUI 3698

A tabela 5.19 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor 8136.

Tabela 5.19 — Resumo dos valores medidos no Setor S;3°
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Poténcia média recebida = -109,0 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 5,5 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 0,6 dB

As figuras 5.45 a 5.48 apresentam os resultados obtidos para os modelos de
previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.
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Figura 5.46 — Poténcia Recebida (Setor S;5°)
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Atenuacdo com a Distancia (Setor S6;3)
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Atenuacdo com a Distancia (Setor S6;3)
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Figura 5.47 — Comparacao entre os modelos teéricos e os valores medidos (Setor Sy3°)
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5.4.3.8 Setor Si3

O setor S5, formado pela unificacdo dos setores Sis', Si3° € Si3° que engloba
todos os pontos na faixa de 1 a 3 km com relagdo ao ponto de transmissao, apresentou
nivel de recepcdo médio. Os principais fatores que geraram a queda no nivel de

recepcdo, incluindo a atenuacdo com a distancia, foram:
- multipercursos gerados pelos raios refletidos e difratados nos vérios edificios;
- recepcao por difracdo do sinal no topo do morro, onde passa a Estrada Froes;
- auséncia de sinal no tanel;

O modelo de previsdo de cobertura mais aderente aos valores medidos no setor
S13 foi 0 Modelo de Hata-Okumura Modificado, alcangando o indice de 4266 com grau
de liberdade igual a 1091. Este resultado evidencia que cada cenario se adere a um
modelo especifico de previsdo de cobertura, visto que, o Modelo de Hata-Okumura
Modificado ndo foi considerado entre os setores separados, porém foi o que melhor
ajustou ao setor unificado da faixa de 1 a 3 km, conforme apresenta a tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Comparacéo dos valores qui-quadrado do Setor Si3
2

Modelos de Propagacao X
Modelo de Hata-Okumura 7601
Modelo de Hata COST 231 4898
Modelo de Hata-Okumura Modificado 4266
Modelo de Walfish-lIkegami 6243
Modelo de Erceg 6567
Modelo de SUI 5527

A tabela 5.21 apresenta um resumo dos valores medidos no Setor Ss.

Tabela 5.21 — Resumo dos valores medidos no Setor Si3

Poténcia média recebida = - 96,5 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 4,8 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 2,0 dB
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As figuras 5.49 a 5.52 apresentam os resultados obtidos para os modelos de
previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.

Image © 2009 DigitalGlobe.
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Atenuacdo com a Distancia (Setor S;3)
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Figura 5.51 — Comparacéo entre os modelos teoricos e os valores medidos (Setor S;3)
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5.4.3.9 Cenério lcarai

A avaliacdo do Cenério Icarai engloba todos os pontos recebidos na faixa de 0 a
3 km. O nivel de recepc¢éo global foi considerado médio. Entre os principais fatores que

geraram a recepc¢éo do nivel de recepcéo, incluindo a atenuacdo com a distancia, foram:
- multipercursos gerados pelos raios refletidos e difratados nos vérios edificios;
- ruas estreitas funcionando como corredores refletores dos sinais;
- influéncia do efeito da difragdo no topo do morro, onde passa a Estrada Froes;
- auséncia de sinal no tanel;

O modelo de previsdo de cobertura mais aderente aos valores medidos no
Cenério Icarai na faixa empregada foi o modelo o Modelo de Walfish-Ikegami,
alcancando o indice de 10751 com grau de liberdade igual a 2206, conforme mostra a
tabela 5.22.

A andlise separada dos setores e dos agrupamentos apresentou maior precisao
devido as diferentes respostas, refinando a comparacao dos modelos.

Tabela 5.22 — Comparacéo dos valores qui-quadrado no Cenario Icarai
2

Modelos de Propagacao X
Modelo de Hata-Okumura 23100
Modelo de Hata COST 231 15790
Modelo de Hata-Okumura Modificado 13986
Modelo de Walfish-lkegami 10751
Modelo de Erceg 24565
Modelo de SUI 21344

A tabela 5.23 apresenta um resumo dos valores medidos no Cenério Icarai

Tabela 5.23 — Resumo dos valores medidos no Cenario Icarai

Poténcia média recebida = -94,4 dBm

Média dos desvios padrdes obtidos em cada janela de 1s = 5,0 dB

Desvio padréo dos desvios padrdes = 3,2 dB
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As figuras 5.53 a 5.56 apresentam os resultados obtidos para os modelos de

previsdo de cobertura estudados no capitulo 4.
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Figura 5.54 — Poténcia Recebida (Cenario Icarai)
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Atenuacao com a Distancia (Cenério Icarai)
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Atenuacao com a Distancia (Cenério Icarai)
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Figura 5.55 — Comparacdo entre os modelos tedricos e os valores medidos (Cenéario
Icarai)
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6 Conclusao

A demanda pelos novos servicos de comunicacdes em banda larga sem fio
caracteriza-se pela alta demanda de recursos, mobilidade, agilidade e a consequente
qualidade no servico prestado. A evolugdo do padrdo IEEE 802.16, que € de interesse
especial para este trabalho, proporciona acessos em banda larga tanto em &reas rurais
quanto em metropolitanas, a grandes distancias e com altas taxas de transmissao, até 75
Mbps. Este trabalho teve seu foco para a moderna tecnologia WiMAX, que utiliza

frequéncias mais altas que o sistema de telefonia celular.

As recentes tecnologias de banda larga apresentam caracteristicas que devem ser
analisadas e configuradas de acordo com tipo de cenério onde vai ser implantada. O
planejamento do sistema e a analise dos parametros de propagacdo devem ser feitos
com base na predi¢do do valor médio do sinal recebido, e na sua variabilidade. Além
disso, torna-se necessario estimar a area de cobertura, através de modelo de previsao, de
acordo com as caracteristicas do ambiente e do tipo de transmissao a ser realizada.

Foi estabelecido, como objetivo a ser atingido neste trabalho, a avaliacdo do
comportamento de uma onda portadora na faixa tipica de operacdo dos Sistemas
WIMAX (3,5 GHz), continua no tempo (CW), propagando-se num cenario urbano
denso, mediante a realizacdo de medidas experimentais para fins de comparagdo dos
resultados obtidos com os modelos de previsao de cobertura.

O cenario escolhido para a realizacdo das medicdes foi o bairro de Icarai, na
cidade de Niter0i, ndo s6 pelas suas caracteristicas de densidade de prédios e
populacional, como também, pela sua potencialidade para consumo, pelas pessoas
(incidéncia das classes A e B), de produtos que necessitem de conexdo através de

tecnologias sem fio, como WiMAX.

Em termos de andlise conclusiva, na avaliacdo das medidas aquisitadas nos sub-
cenarios (setores) sob condicdo NLOS (sem linha de visada), que foram predominantes
no bairro de Icarai, em funcdo da localizagcdo da antena transmissora e das rotas de
medicdo tracadas, pdde-se verificar que o modelo de Walfish-lkegami foi o que
apresentou melhor aderéncia as curvas de atenuacdo da poténcia recebida (em dBm)

com a distancia.
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Nos sub-cenérios de transmisséo sob condicdo LOS (com linha de visada), 0s

modelos Hata COST 231 e SUI apresentaram uma melhor aderéncia.

Avaliando-se o cenario resultante da integracdo dos sub-cenérios na faixa de 0 a
1 km e na faixa de 1 a 3 km, o modelo de Hata-Okumura Modificado foi o mais

aderente.

Na avaliacdo global de todo cenéario Icarai, o modelo Walfish-lkegami

apresentou a melhor resposta de acordo com as medicdes realizadas.

Pelo que foi exposto anteriormente, conclui-se que ndo existe um modelo de
previsdo de cobertura Gnico a ser aplicado em um determinado cenario, mas sim a
composicdo de varios modelos que devem ser cuidadosamente escolhidos e testados em

funcdo das caracteristicas dos sub-cenarios especificos que compdem o cenério.

Como contribuicdo para a ciéncia e para a engenharia de telecomunicaces, apds
realizar um completo e exaustivo ciclo de pesquisas cientificas, isto é, estudo dos
modelos de previsdo de cobertura — simulacdo computacional - realizacdo de medidas
experimentais e interpretacdo das medidas, neste trabalho o autor define, com elevado
grau de confiabilidade, os modelos de previsdo de cobertura que poderdo ser utilizados
no planejamento da implantacdo dos Sistemas WiMAX, na faixa de 3,5 GHz, no bairro
de Icarai, na cidade de Niter6i, ou em qualquer outra area, bairro, cidade ou regido que
tenha morfologia semelhante.

6.1 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Apresenta-se, como sugestdo para trabalhos futuros, a:

1. Avaliagdo do comportamento estatistico do canal para verificagdo dos efeitos
dos desvanecimentos lento e rapido, 0 que permitira a caracterizacdo do

canal com identificacdo dos seus parametros mais importantes;

2. Avaliagdo de outros modelos de previsdo de cobertura que ndo foram
abordados neste trabalho, como os modelos de Walfish-Bertoni e Sakagami-
Kuboi, pois ambos costumam apresentar boa resposta na condicdo sem
visada direta e consideram o angulo de chegada no receptor para determinar

a atenuacdo com a distancia;
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3. Realizacdo das medi¢cdes no mesmo cenario de Icarai, mas em diferentes
condi¢bes (clima chuvoso, trafego intenso, periodo noturno, diferentes

alturas de transmissao etc.);

4. Realizacdo de medicdes em banda larga, para fins de caracterizacdo do canal

de forma mais abrangente e completa.
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8 Apéndice

- Programa para aquisic¢éo dos dados no analisador de espectro

clear Matriz;
clear relogio;
clear tempo;
k=1,
fori=13:100
j = numa2str(i);
t=reldgio;
name = ['C:\Documents and Settings\SignatureUser\Desktop\MEDIDAS\14_12_2008_faixa_estreita' j
Ltxt;
while( etime(reldgio,t) <900 )
if mod(round(etime(relégio,t)),10) ==
etime(reldgio,t)
20*log10(mean(abs(Signature_IQ_Data)))
end
pause(1);
Signature_Control('StartSweep");
if strcmp(Signature_Setup_Data.Handshake,'on")
while Signature_Setup_Data.DataReady ~= 1
pause(0.01);
end
end
tempo(k,:) = relégio;
Matriz(k,:) = [tempo(k,:) Signature_IQ_Data];
k=k+1;
end
var = 'Inicio de gravacao'
dimwrite(name, Matriz);
var = 'Fim de gravacao'
k=1;
end

- Programa para processamento dos dados coletados

clear;

clc;

cont=0;

A= dImread('C:\Documents and Settings\66961\Desktop\Final\Medidas\14 12 2008 faixa_estreital.txt);
B= dImread('C:\Documents and Settings\66961\Desktop\Final\Medidas\14 12 2008_faixa_estreita2.txt");
C=dImread('C:\Documents and Settings\66961\Desktop\Final\Medidas\14_12 2008_faixa_estreita3.txt");
D= dImread('C:\Documents and Settings\66961\Desktop\Final\Medidas\14 12 2008 faixa_estreita4.txt');
E= dImread('C:\Documents and Settings\66961\Desktop\Final\Medidas\14 12 2008 faixa_estreita5.txt");

dados=[A
B
C
D
El;
x=size(dados,1);
I=length(dados);
for p=1:x

cont=cont+1;

pot= 20.*log10(abs(dados(p,1500:1-1500)));
media = mean(pot);

desvio = std(pot);



saida= [round(dados(p,1:6)) media desvio];
Matriz(cont,:)=saida;

end

dimwrite('C:\Documents and Settings\66961\Desktop\Final\Medidas\Matriz.csv',Matriz);

- Programa para simulacdo do Modelo de Hata-Okumura

clear;

clc;

%Modelo de Hata-Okumura

%frequencia de operagao: entre 150MHz e 3000MHz
f=3410;

%distancia variando entre o receptor € a BS de 1 a 20km
d=0:1:20;

Y%altura receptor: entre 1 e 10m

hr=1.5;

%altura BS: entre 30 e 200m

hb=30;

%switch menu ('Escolha o tipo de Ambiente:','Urbano: Grandes cidades, com muitos predios','Urbano:

Pequenas e medias cidades','Suburbana: cidades com poucos predios','Rural: regiao com pouca

obstrucao’)

%case 1
%fator de correcao do receptor
%if <300
% ahr=8.29.*(log(1.54.*hr))"2-1.1;
Y%else
ahr1=3.20*(log(11.75*hr))"2-4.97;
% end
%Path Loss
PL1=69.55+26.16*log(f) - 13.82*log(hb)+(44.9 - (6.55*log(hb)))*log(d) - ahr1;
%case 2
ahr2=(1.11.*log(f)-0.7).*hr-(1.56.*log(f)-0.8);
%Path Loss
PL2=69.55 + 26.16*log(f) - 13.82*log(hb) + (44.9 - (6.55*log(hb)))*log(d) - ahr2;
%case 3
%Path Loss
asuburb=-2*((log(f/28))"2)-5.4;
PL3=69.55+26.16*log(f)-13.82*log(hb)+(44.9-(6.55*log(hb)))*log(d)+asuburb;
%case 4
%Path Loss
arural=-4.78*((log(f))"2)+18.33*log(f)-40.94;
PL4=69.55+26.16*log(f) - 13.82*log(hb)+(44.9 - (6.55*log(hb)))*log(d) + arural;
%end
Terrenol='Urbano: Grandes cidades, com muitos prédios'
Terreno2='Urbano: Pequenas e médias cidades'
Terreno3='Suburbana: cidades com poucos prédios'
Terreno4='Rural: regido com pouca obstrucéo’

figure;
semilogx(d,-PL1,--k',d,-PL2,"-.b",d,-PL3,"r",d,-PL4,'m");
title('Modelo de Hata Okumura','FontSize',12)
xlabel('Distancia (km)','FontSize',12)

ylabel('Poténcia (dBm)','FontSize',12)

xlim([0 207)
legend(Terrenol,Terreno2,Terreno3,Terreno4,1)

grid

- Programa para simulacdo do Modelo de Hata COST 231
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clear;
cle;
%Modelo de Hata para PCS (COST 231)
%frequencia de operagao: entre 150MHz e 2000MHz
f=3410;
%distancia variando de 1 a 20km entre o receptor e a BS
d=0:1:20;
%ealtura receptor: entre 1 e 10m
hr=1.5;
%altura BS: entre 30 e 200m
hb=40;
%switch menu (‘Escolha o tipo de Ambiente:','Urbano: Grandes cidades, com muitos predios’,'Urbano:
Pequenas e medias cidades’,'Suburbana: cidades com poucos predios','Rural: regiao com pouca
obstrugao’)
%case 1
%fator de correcao do receptor
cf=3;
%if f<300
% ahr=8.29*(log10(1.54*hr))"2-1.1;
%else
ahr1=3.20*(log10(11.75*hr))"2-4.97;
% end
%Path Loss
PL1=46.3 + 33.9*l0g10(f) - 13.82*log10(hb) + (44.9 - (6.55*10g10(hb)))*log10(d) - ahrl + cf;
%case 2
cf=0;
ahr2=(1.11*log10(f)-0.7)*hr-(1.56*log10(f)-0.8);
%Path Loss
PL2=46.3 + 33.9*l0g10(f) - 13.82*log10(hb) + (44.9 - (6.55*10g10(hb)))*log10(d) - ahr2 + cf;
%case 3
cf=0;
%Path Loss
asuburb=-2*(log10(f/28))"2-5.4;
PL3=46.3 + 33.9*log10(f) - 13.82*log10(hb) + (44.9 - (6.55*10g10(hb)))*log10(d) + cf + asuburb;
%case 4
cf=0;
%Path Loss
arural=-4.78.*(log10(f))"2-18.33.*10g10(f)-40.94;
PL4=46.3 + 33.9*l0og10(f) - 13.82*l0og10(hb) + (44.9 - (6.55*10g10(hb)))*log10(d) + cf + arural;
%end

Terrenol='"Urbano: Grandes cidades, com muitos prédios'
Terreno2='Urbano: Pequenas e médias cidades'
Terreno3='Suburbana: cidades com poucos prédios'
Terreno4='Rural: regido com pouca obstrucao'
figure;
semilogx(d,-PL1,--k',d,-PL2,"-.b",d,-PL3,"r",d,-PL4,'m");
title('Modelo de Hata COST 231','FontSize',12)
xlabel('Distancia(km)','FontSize',12)
ylabel('Poténcia(dBm)','FontSize',12)
legend(Terrenol,Terreno2, Terreno3, Terreno4,1)
xlim([0 20])
grid

- Programa para simulagdo do Modelo de Hata-Okumura Modificado

clear;
clc;
%M odelo de Hata-Okumura Modificado
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%frequencia de operacao: entre 150MHz e 3000MHz
f=3410;
%distancia variando entre o receptor e a BS de 1 a 20km
d=1:1:20;
%altura receptor: entre 1 e 10m
hr=1.5;
%altura BS: entre 30 e 200m
hb=30;
%Fungoes de transicao
f1=(300"4)/((f"4)+(300"4))
f2=(f"4)/((f"4)+(300"4))
%Fator de curvatura da terra
%sks=(27+(f/230))*log((17*(hb+20)/(17*(hb+20)+d"2)))+1.3-((f-55)/750);
sks=0
%switch menu ('Escolha o tipo de Ambiente:','Urbano: Grandes cidades, com muitos predios’,'Urbano:
Pequenas e medias cidades','Suburbana: cidades com poucos predios’,'Rural: regiao com pouca
obstrucao’)
%case 1
%fator de correcao do receptor
%if f<300
ahr=8.29.*(log10(1.54.*hr))"2-1.1,
%else £>300
ahr1=3.20*(log10(11.75*hr))"2-4.97;
% end
%Path Loss
PL1=69.55 + 26.16*log10(f) - 13.82*l0og10(hb) + (44.9 - (6.55*log10(hb)))* log10(d) - ahrl;
%case 2
ahr2=(1.11.*log10(f)-0.7).*hr-(1.56.*log10(f)-0.8);
%Path Loss
PL2=69.55 + 26.16*log10(f) - 13.82*log10(hb) + (44.9 - (6.55*log10(hb)))* log10(d) - ahr2;
%case 3
%Path Loss
asuburb=-2*((log10(f/28))"2)-5.4;
PL3=69.55 + 26.16*log10(f) - 13.82*log10(hb) + (44.9 - (6.55*l0g10(hb)))* log10(d) + asuburb;
%case 4
%Path Loss
arural=-4.78*((log10(f))"2)-18.33*log10(f)-40.94;
PL4=69.55 + 26.16*log10(f) - 13.82*l0og10(hb) + (44.9 - (6.55*log10(hb)))* log10(d) + arural;
%end
%U =0 cidade pequena/média
U =1 %cidade grande
Ur=1
%Ur — 0 = &rea aberta (rural), 0.5 = suburbana, 1 = area urbana.
%Fator de correcao para areas rurais/suburbanas
s0=(1-Ur)*((1-2*Ur)*(PL4-PL1)+4*Ur*(PL3-PL1))
%Fator de correcao da altura da antena movel
ax=(1-U)*ahr2*hr+ U*(ahr*hr*f1+ahrl*hr*f2)
%Porcentagem de predios sobre o terreno (entre 3 e 50%)
b0=25*log(50)-30
PLO1=PL1+s0+ax+sks+bO0;
PL02=PL2+s0+ax+sks+b0;
PL03=PL3+s0+ax+sks+b0;
PLO4=PL4+s0+ax+sks+b0;
Terrenol='"Urbano: Grandes cidades, com muitos prédios'
Terreno2='Urbano: Pequenas e médias cidades'
Terreno3="Suburbana: cidades com poucos prédios'
Terreno4='Rural: regido com pouca obstrucao’
figure;
semilogx(d,-PLO01,--k',d,-PL02,'-.b',d,-PL03,":r",d,-PL04,'m");
title('Modelo de Hata Okumura Modificado','FontSize',12)
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xlabel('Distancia(km)','FontSize',12)
ylabel('Poténcia(dBm)','FontSize',12)

xlim([0 20])
legend(Terrenol,Terreno2,Terreno3,Terreno4,1)
grid

- Programa para simulacao do Modelo de Walfish-lkegami

clear;

cle;

%Modelo de Walfish-lkegami - Aplicavel em macro-células ou microcelulas, ambientes urbanos ou
suburbanos. Boa predicédo para regides com alta densidade de prédios

%frequencia de operagao: entre 800MHz e 2000MHz

f=3410;

%distancia variando de 0.2 a 20km entre o receptor e a BS

d=0:1:20;

Y%altura receptor: entre 1 e 3m

hm=1.5;

%altura BS: entre 4 e 50m

hb=50;

%altura média dos prédios(m) (caso desconhecido=3m X numero de andares)
ht=30;

%largura da rua (m) onde o movel esta localizado (20 a 50m) (w=b/2)
w=20;

%distancia entre os centros dos prédios (m)

b=40;

%ealtura da antena acima da altura média dos prédios (m)

deltahb=hb-ht;

%altura média dos prédios acima da altura da antena do mével (m)

deltahm=ht-hm;

%fi=angulo entre a onda incidente no mével e o eixo central da rua onde o movel esta localizado
fi=60;

if fi<35
Lori=-10+0.354*fi;
elseif fi<55
Lori=2.5+0.075*(fi-35);
else
Lori=4-0.11*(fi-55);
end

%Atenuacdo no espago livre
L0=32.4+20.*log10(d)+20.*log10(f);
%Perda por difracao no topo dos predios
Lrts=-16.9-10*log10(w)+10*log10(f)+20*log(deltahm)+Lori;
if Lrts>=0
Lrts=Lrts;
else
Lrts=0;
end
if deltahb>0
Lbsh=-18*log10(1+deltahb);
else
Lbsh=0;
end
%Ka representa 0 aumento da atenuacao quando a estagcao movel estiver abaixo dos predios
if deltahb>=0
Ka=54;
elseif d>=0.5
Ka=54-0.8*deltahb;
else
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Ka=54-0.8*deltahb*(d/0.5);
end
%Kd controla a dependencia entre a perda por difragao em multiplos obstaculos e a distancia
if deltahb>=0
Kd=18;
else
Kd=18-15*(deltahb/ht);
end
%KTf controla a dependencia entre a perda por difragao em multiplos obstaculos e a frequencia
%switch menu ('Escolha o Ambiente:','Cidades de tamanho medio e areas suburbanas com moderada
densidade de vegetacao','Grandes metropoles’)
% casel
Kf1=-4+0.7*((f/925)-1);
% case 2
Kf2=-4+1.5*((f/925)-1);
%end
%Perda por difracdo em multiplos obstaculos entre a estacdo base e 0 movel
Lmdsl=Lbsh+Ka+Kd*log10(d)+Kf1*log10(f)-9*log10(b);
Lmds2=Lbsh+Ka+Kd*log10(d)+Kf2*log10(f)-9*log10(b);
%Path Loss
PL1=Lo+Lrts+Lmds1;
PL2=Lo+Lrts+Lmds2;
Terrenol='Area médias e suburbanas com moderada vegetagéo'
Terreno2='Grandes metrépoles'
figure;
semilogx(d,-PL1,'k',d,-PL2,"-.b");
title('Modelo de Walfish-lkegami','FontSize',12)
xlabel('Distancia(km)','FontSize',12)
ylabel('Poténcia(dBm)','FontSize',12)
legend(Terrenol,Terreno2,1)
xlim([0 207)
grid

- Programa para simulagdo do Modelo de Erceg

clear;
clc;
%Modelo de Erceg et al
%frequencia de operacao entre 1900MHz e 3500MHz
f=3500;
%ponto de referencia em relacao a BS = 0.1 Km
d0=0.1;
%distancia variando de dO a 20km
d=d0:1:20;
%altura receptor entre 2 e 10m
hr=1.5;
%altura BS entre 10 e 80m
hb=40;
%comprimento de onde - em fungao da freq
lambda=300000000/f;
%teta=angulo de abertura da antena
teta=30;
%efeito de sombreamento: segue distr. normal
s=0.64*log(teta/360)+0.54*(log(teta/360))"2;
%switch menu ('Escolha o tipo de terreno:','Montanhosos com alta vegetacao','Semiplano com media
vegetacao','Plano com baixa vegetacao')
%case 1
Terrenol="Montanhosos com alta vegetacao'
al=4.6;
b1=0.0075;



c1=12.6;
%Xh = fator de correcao da altura da antena receptora
Xh1=-10.8*10og10(hr/2000);
%gama = expoente da atenuacdo de propagacao
gamal=al-b1*hb+cl/hb;
%case 2
Terreno2="'Semiplano com media vegetacao'
a2=4;
b2=0.0065;
c2=17.1;
%Xh = fator de correcao da altura da antena receptora
Xh2=-10.8*10g10(hr/2000);
%gama = expoente da atenuacdo de propagacao
gama2=a2-b2*hb+c2/hb;
%case 3
Terreno3='Plano com baixa vegetacdo'
a3=3.6;
b3=0.005;
€3=20;
%Xh = fator de correcao da altura da antena receptora
Xh3=-20.0*1og10(hr/2000);
%gama = expoente da atenuacéo de propagacao
gama3=a3-b3*hb+c3/hb;
%otherwise
%display ("Valor invalido’)
%end
%Xf = fator de correcao de frequencia
Xf=6*log10(f/2000);
%gama = expoente da atenuacdo de propagacao
%gama=a-b.*hb+c./hb;
%A = atenuacao de espaco livre
A=20*log10((4*pi*d0)/lambda);
PL1=A+10*gamal*log10(d/d0);
PL2=A+10*gama2*log10(d/d0);
PL3=A+10*gama3*log10(d/d0);
%figure;
semilogx(d,-PL1,--k',d,-PL2,-.b',d,-PL3,"r");
%axis([0 20 -60 60])
title('Modelo de Erceg','FontSize',12)
xlabel('Distancia (km)','FontSize',12)
ylabel('Poténcia (dBm)','FontSize',12)
legend(Terrenol,Terreno2,Terreno3,1)
xlim([0 207)
grid

- Programa para simulacdo do Modelo de SUI

clear;

clc;

%Modelo de SUI

%frequencia de operacao entre 1900MHz e 3500MHz
f=3410;

%ponto de referencia em relagao a BS = 0.1 Km
d0=0.1;

%distancia variando de d0 a 20km

d=d0:1:20;

%ealtura receptor entre 2 e 10m

hr=1.5;

%ealtura BS entre 10 e 80m
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hb=40;
%comprimento de onde - em funcao da freq
lambda=300000000/f;
%teta=angulo de abertura da antena
teta=30;
%efeito de sombreamento: segue distr. normal
%s=0.64*log(teta/360)+0.54*(log(teta/360))"2;
%switch menu ('Escolha o tipo de terreno:','Montanhosos com alta vegetagao','Semiplano com media
vegetacao','Plano com baixa vegetacao')
%case 1
Terrenol="Montanhosos com alta vegetagao'
al=4.6;
b1=0.0075;
c1=12.6;
%gama = expoente da atenuacdo de propagacao
gamal=al-b1*hb+cl/hb;
al=4.6
b1=0.0075
c1=12.6
sigmal=0.57;
mil=10.6;
sigmapadraol=2.3;
%case 2
Terreno2="Semiplano com media vegetacao'
a2=4,
b2=0.0065
c2=17.1
%gama = expoente da atenuacdo de propagacao
gama2=a2-b2*hb+c2/hb;
sigma2=0.75;
mi2=9.6;
sigmapadrao2=3;
%case 3
Terreno3='Plano com baixa vegetacédo'
a3=3.6;
b3=0.005;
€3=20;
%gama = expoente da atenuacdo de propagacao
gama3=a3-b3*hb+c3/hb;
sigma3=0.59;
mi3=8.2;
sigmapadrao3=1.6;
%otherwise
%display ("Valor invalido’)
%end
%Xh = fator de correcao da altura da antena receptora
Xh1=-10.8*log10(hr/2);
Xh2=-10.8*log10(hr/2);
Xh3=-20.0*1og10(hr/2);
%s fator utilizado para calcular o desvanecimento devido a arvores(vale entre 8,2 a 10,6dB)
sl=sigmal*(mil+sigmapadraol);
s2=sigma2*(mi2+sigmapadrao?);
s3=sigma3*(mi3+sigmapadrao3);
%Xf = fator de correcao de frequencia
Xf=6*1og10(f/2000);
%gama = expoente da atenuacao de propagagao
%gama=a-b.*hb+c./hb;
%A = atenuacao de espaco livre
A=20*log10((4*pi*d0)/lambda);
%PL1=A+10*gamal*log10(d/d0);
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%PL2=A+10*gama2*log10(d/d0);
%PL3=A+10*gama3*log10(d/d0);
PL1=A+10*gamal*log10(d/d0)+Xf+Xh1+s1;
PL2=A+10*gama2*log10(d/d0)+Xf+Xh2+s2;
PL3=A+10*gama3*log10(d/d0)+Xf+Xh3+s3;
figure;

semilogx(d,-PL1,'- k',d,-PL2,'b",d,-PL3,"Kk);
title('Modelo de SUI','FontSize',12)
xlabel('Distancia(km)','FontSize',12)
ylabel('Poténcia(dBm)','FontSize',12)
legend(Terrenol,Terreno2,Terreno3,1)
xlim([0 20])

grid



