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Resumo

A comunicacdo veicular é uma tecnologia desafiadora e essencial no desenvolvimento de
veiculos autdbnomos, possuindo o potencial para melhorar a seguranca e eficiéncia do trafego
veicular e, ainda, prover beneficios ambientais em termos de consumo de combustivel. A
eficdcia e confiabilidade de sua aplicagdo depende fortemente da qualidade do enlace de
comunicacdo entre veiculos e outro ponto transmissor e/ou receptor que pode ser fixo ou
movel. Neste sentido, a caracterizacdo do canal de propagacdo, em diferentes ambientes, é
essencial para o desenvolvimento de um sistema de transportes inteligentes. Neste contexto,
este trabalho trata da caracterizagdo do canal de radio em banda estreita e banda larga, em 5.8
GHz, na comunicacgéo veiculo-infraestrutura, a partir da sondagem do canal em dois ambientes
(area aberta e tanel), fornecendo informacdes indispensaveis em projetos de redes mdveis. Em
banda estreita, uma andlise estatistica do desvanecimento em pequena e grande escala e sua
modelagem foi realizada. Em banda larga, uma anélise de comportamento do canal foi
efetuada a partir da obtencdo dos parametros de disperséo do canal. Para faixa estreita, tanto
no tanel como em area aberta, verificou-se que o modelo Log-Distancia (single ou Two Slope)
se ajustou melhor aos dados medidos , exceto no sentido de aproximacao do entre o receptor
e transmissor, no tunel, onde o modelo de Dois Raios foi 0 que ocasionou melhor ajuste as
medigdes. Na analise em grande escala, a distribuicdo de probabilidade Log-normal obteve
maior aderéncia aos dados empiricos. Os valores médios de retardo foram compativeis com
valores de medicdes similares da literatura e, também, apresentaram uma distribuicdo Log-
normal. A banda de coeréncia média no tunel foi igual a 1.1 MHz e 7.3 MHz, respectivamente,
para 90% e 50% de correlacdo entre as amostras espectrais

Palavras — chave: Comunicacg6es Veiculares, Caracterizacdo do Canal, Sondagem, Tunel.



Abstract

Vehicle communication is a challenging and essential technology in the development of
autonomous vehicles, having the potential to improve safety and efficiency of vehicular traffic
while still providing environmental benefits in terms of fuel consumption. The effectiveness
and reliability of your applications depends heavily on the quality of the communication link
between vehicles and another point transmitter and / or receiver that can be fixed or mobile. In
this sense, channel characterization in different propagation environments is essential for
deploying intelligent transportation system. This study deals with the vehicle-infrastructure
characterization of the 5.8 GHz narrowband and wideband channel for two environments (open
area and in-tunnel), which provide indispensable information in mobile network projects. In
narrowband, a statistical analysis of large a small-scale fading was performed. In wideband, a
behavioral analysis of the channel was made from obtaining the dispersion parameters of the
channel. For the narrowband, both in the tunnel and open area, the Log-Distance (single or Two
Slope) model was better fitted to the measured data, except when receiver is approaching the
transmitter into the tunnel, where the Two-Ray model was the one that caused the best
adjustment. In the large-scale analysis, the log-normal probability distribution obtained greater
adherence to the empirical data. The mean values of delay were compatible with values of
similar measurements of the literature and also presented a Log-normal distribution. The mean
coherence band in the tunnel was equal to 1.1 MHz and 7.3 MHz, respectively, for 90% and

50% correlation between the spectral samples.

Keywords: Vehicular Communications, Channel Characterization, Sounding, Tunnel.
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INTRODUCAO

Na atualidade, os novos veiculos no mercado incorporam sofisticados sistemas
computacionais, com diversos sensores interligados, pois 0s sensores de curto alcance
empregados em sistemas de emergéncia, tais como alerta de colisdo e assisténcia na pista, sdo
insuficientes, especialmente quando estes sensores precisam expandir o raio de cobertura em
casos de emergéncia, mas o alcance é limitado nas condicGes de linha de visada.

Prevé-se que o percentual de servicos de internet vinculados a veiculos pode saltar de
10% hoje, para 90% até 2020 [1]. Veiculos conectados poderdo oferecer diversos servigos
integrados aos motoristas (navegacdo em tempo real, assisténcia, diagndsticos online, etc) e
passageiros (e-mails, videos sobre demanda, etc...), 0 que também implica em sistemas de
comunicag@es precisos entre veiculos, de forma a facilitar o acesso a estes servigos, aumentar
a seguranca e evitar acidentes.

Neste contexto, a comunicacdo veicular tem sido identificada como uma tecnologia
chave para a melhoria da seguranca nas rodovias e eficiéncia nos transportes, onde, através de
mensagens de alerta vindas de outros veiculos em movimento, pode-se prever o trafego
instantaneo de forma que se possa tomar a correta decisdo em uma via, como por exemplo
reduzir a velocidade ou mudar de faixa em uma rodovia de forma mais segura.

De forma a contribuir para tal comunicagéo veicular, este trabalho esta concentrado na
caracterizagdo em faixa estreita e larga do sinal de propagacao, por meio de sondagem do canal
de radio, em um sistema de transmissdo fixo para um sistema movel veicular, na frequéncia de
5.8 GHz, em dois ambientes: uma estrada de mao dupla e um tanel. Os mecanismos de
propagacdo de ondas de radio dentro de um tanel sdo diferentes das condi¢cdes de ambiente
aberto. Assim, a caracterizacao de canal nesses ambientes é crucial no planejamento de sistemas
confiaveis de comunicacdo veicular operando sob essas condicgdes.

Os canais radio de propagacdo veicular, que sdo denominados como canais veiculo-
veiculo (V2V) ou veiculo-infraestrutura (V2I) sdo variantes no tempo e diferentes dos
conhecidos canais celulares. Em comunica¢bes V2V, o ambiente de propagacdo muda
rapidamente devido a rapida mobilidade do Tx (transmissor) e do receptor (Rx). Além disso,
ambas antenas transceptoras sdo da mesma altura e relativamente proximas ao nivel do solo, o
gue aumenta o espalhamento em torno de ambas as unidades Tx e Rx. Tipicamente, 0s canais
V2V e V2l séo duplamente seletivos, onde os parametros do canal variam significantemente no
dominio do tempo e frequéncia [2]. Isto significa que um estudo para canais celulares ndo pode
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ser diretamente aplicado para canais veiculares e uma redefinicdo da modelagem do canal é

necessaria.

1.1. ESTADO DA ARTE

A evolucéo das redes veiculares tem avancado, significantemente desde a introducéo dos
sistemas de transporte inteligentes (Inteligent Transportation System - ITS) nos anos 90, que
continuam a evoluir com as inovacdes tecnolégicas que melhoram os mecanismos de
assisténcia e protecdo dos motoristas.

As comunicacdes veiculares, também chamadas de V2X sdo classificadas em
comunicacdo V2V e V2I. Nesta Ultima, a infraestrutura é constituida de uma unidade de radio
fixa, conhecida como Unidade de Comunicacdo (Roadside Unit — RSU), que transmite dados
para veiculos receptores, equipados com uma unidade denominada OBU (On-Board Unit).

No contexto da padronizacdo das comunicacdes veiculares, os padrdes do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE)
802.11p e a familia IEEE 1609 (Wireless Access in Vehicular Environment - WAVE) foram
definidos [3]. A tecnologia WAVE, classificada dentro das Comunicagdes Dedicadas de Curto
Alcance (Dedicated Short Range Communication - DSRC), sera descrita neste capitulo.

Recentemente, além da DSRC, outra tecnologia, ja em fase de testes, conhecida como
C-V2X (Cellular Vehicle to Everything), permite ao veiculo se comunicar com o ambiente ao
redor via celular.

Com o intuito de investigar as caracteristicas de propagacdo do canal radio em
comunicacfes V2X, diversas campanhas de medicdo tém sido conduzidas nos ultimos anos
onde, em geral, sdo realizadas a modelagem e caracterizagdo do canal em banda estreita e/ou
banda larga. A tabela 1 sumariza campanhas de medicdes realizadas em diferentes frequéncias,

tipo de sondagem, e o ambiente onde tais medidas foram realizadas.
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Referéncia Freq. | Canalde | Link | Ambiente Pais Ref.
(GHz) | Sondagem

Paier et al., 2007 5.2 WB v2X |U,R, H Suécia [4]
Acosta & Ingram, 2007 5.9 WB v2X | U,SU E Estados Unidos | [5]
Cheng et al., 2007 5.9 NB Vv2v | SU Estados Unidos | [6]
Cheng et al., 2008a 5.9 WB V2V | SU, R, H Estados Unidos | [7]
Bernadd., 2011 5.6 WB V2V | Tuanel Suécia [8]
Herman Fernandez, 2014 | 5.9 NB v2v | U Espanha [9]
Billy Kihei et al 2015 5.9 NB v2v | U, SU, R, H | Estados Unidos | [10]
Gonsioroski, 2015 0.7 NB, WB V2l | Tanel Brasil [11]
Marcelo Mollina, 2018 5.8 wB v2X | U,SU,H Brasil [12]

Tabela 1 — MedicGes no canal veicular. NB: Banda Estreita, WB: Banda Larga, U:Urbano, SU: Suburbano, R:

Rural, H: Rodovia, E: Via expressa.

Os governos de diversos paises tém iniciado a alocacao fixa de por¢6es do seu espectro
de comunicacgéo para sistemas de transporte inteligentes. Atualmente existem varios projetos
de pesquisa em andamento, apoiados por fabricantes de automdveis, industrias eletronicas e
governos estdo em andamento para acelerar a implantacdo das redes sem fio de curto alcance,
que exploram as comunicacdes veiculares. Essas redes sdo caracterizadas por topologias que

mudam rapidamente e possuem tempo de conexao muito curto.

1.2. OBJETIVOS

Os principais objetivos do estudo a ser apresentado séo:
* Montar um setup para medic¢des constituido de um transmissor e um receptor, sendo o
transmissor fixo e o sistema receptor mével veicular, buscando realizar o estudo do sinal em
banda estreita e banda larga no interior do tanel Engenheiro Raymundo de Paula Soares,
popularmente conhecido como Tunel da Covanca;
e Sondar e caracterizar o ambiente de propagacdo nesta frequéncia, identificando o
comportamento do canal rddio mével em um cenério de comunicacéo veiculo-infraestrutura; e

* Criar uma base de dados de informacdes de medicdes na faixa de frequéncia de 5.8 GHz.

1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2, sera feita uma breve descri¢cdo da modelagem de canal e em seguida seréo
detalhadas as principais caracteristicas e parametros do canal de propagacdo radio movel. O
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capitulo 3 trard algumas técnicas de sondagem tipicamente utilizadas na caracterizacao do canal
radio movel, destacando-se a técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
utilizada neste trabalho. O capitulo 4 descrevera o ambiente e setup de medic6es. No capitulo
5, serdo apresentados detalhes das campanhas de medicao e anélise dos resultados. Por fim, no

capitulo 6 serdo apresentadas as conclusfes obtidas a partir dos resultados.
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2. O CANAL DE PROPAGACAO RADIO MOVEL
2.1. COMUNICACOES DEDICADAS EM CURTO ALCANCE

A histéria que leva ao desenvolvimento do atual sistema DSRC remonta a
aproximadamente duas décadas atras. No inicio dos anos 90, tornou-se claro que os coletores
de pedagio poderiam ser simplificados por transponders de identificacdo por radiofrequéncia
(RFID) na frequéncia definida de 915 MHz. Os fornecedores logo identificaram que seria
possivel desenvolver sistemas focados em melhorar a seguranca das rodovias e evitar colisdes,
porém em outras frequéncias [13]. O desenvolvimento do padrdo DSRC resultou no padrédo
IEEE 802.11p, que juntamente com o padrdo IEEE 1609.x é considerado, atualmente, o padréo
wireless mais promissor quando se trata de comunicagdes V2V e V21 [13].

A comunicacao veicular de curto alcance objetiva prover alta transferéncia de dados, com
baixa laténcia de comunicacdo, para uma area delimitada por redes veiculares. Este tipo de
comunicacdo engloba uma larga faixa de possiveis aplicacdes como: mensagens seguras em
V2l e V2V, atualizagdo de informagdes de trafego veicular, coletores de taxas em pedagios,
além de varias outras aplicacdes.

Diversos paises ja definiram a frequéncia e a banda a ser utilizada para comunicacfes
V2V e V2I, onde se destaca a Comissdo Federal de Comunicacdes (Federal Communications
Commission - FCC), nos Estados Unidos, que alocou 75 MHz do espectro em 5.9 GHz para o
transporte inteligente.

Os sistemas baseados em DSRC sdo utilizados em quase todo o mundo, entretanto,
atualmente esses sistemas ndo sdo compativeis entre os paises [3], portanto, o papel da
padronizacdo é de extrema importancia para que a interoperabilidade seja assegurada,
especialmente nas comunicagfes veiculares, para que se desenvolvam sistemas compativeis

entre veiculos de diversas partes do mundo.

2.1.1. WAVE

Desde 0 ano de 2004, o WAVE constitui a parte central de um sistema DSRC e vem
sendo desenvolvido pelo grupo de trabalho IEEE, sendo o termo utilizado para descrever o
conjunto de padrées IEEE 1609.x, que tem foco nas camadas de rede. Este grupo de trabalho
objetiva: permitir o desenvolvimento de dispositivos de comunicacdo veicular que se
comuniquem com baixo overhead e baixa laténcia em apoio ao transporte seguro, eficiente e

sustentavel, contribuindo para o conforto e conveniéncia do usuario [14].
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Em sua estrutura, este padrdo para redes sem fio em ambientes veiculares conta com o
mecanismo de multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing - OFDM), que possibilita altas taxas de transmisséo entre os sistemas
veiculares, com baixa interferéncia intersimbolica [13]. Este mecanismo serd detalhado no
capitulo 3.

O Sistema WAVE busca fornecer servi¢os continuos e interoperaveis para o ITS.
Conforme o préprio nome sugere, este sistema, como previsto atualmente, é projetado para
atender as necessidades de comunicacdo de elementos mdveis no setor de transporte. Outros
dispositivos, fixos e portateis, também sdo previstos, embora em muitos dos cenarios de uso,
ao menos um dos dispositivos envolvidos na comunicagdo WAVE deva ser associado a um
veiculo.

O foco do WAVE ¢ na comunicacdo entre veiculos e de veiculo para infraestrutura,
tendo como requisitos para o seu design, os padrdes IEEE WAVE que incluem os padrdes IEEE
1609-2013, 1609-2010, 1609-2010, P1609, 1609.11-2010, 1609.1, e 802.11-2012,
respectivamente [14].

2.1.2. Alocagéo do Espectro em Comunicacdes Veiculares

Os sistemas para comunicacdes veiculares experimentam atualmente, a escassez do
espectro de frequéncias [1], cujas principais razdes sdo: aplicacBes que requerem muitos
recursos de espectro e a quantidade crescente de dispositivos e veiculos conectados.
Consequentemente, os requisitos de largura de banda também aumentam. Em ambientes
urbanos esta escassez é mais severa devido a alta densidade de veiculos e outros dispositivos
gue seriam conectados.

Na busca de possiveis faixas de frequéncia para aplicacdes V2V e V2I, identificam-se
trés oportunidades de uso no atual espectro, que sdo: o espectro licenciado, que pode ser
utilizado através da tecnologia de radio cognitivo; utilizacdo da faixa nao-licenciada da rede
WiFi com uma solucdo para entregar informacao a baixo custo; e oportuna utilizagdo da rede
celular, através da comunicacdo de um dispositivo diretamente com o outro.

Neste contexto, vale destacar que a Comissdo Federativa de Comunicacdes (Federal
Communications Commission — FCC) alocou, inicialmente nos Estados Unidos, o espectro de
5.9 GHz para o uso do sistema de comunicacdo V2V ou V2I. A faixa de frequéncia deste
espectro de 75 MHz varia de 5.850 GHz a 5.925 GHz, com uma banda de guarda de 5 MHz na
borda inferior desta faixa, conforme ilustra a Figura 1. Este sistema foi planejado para a

utilizacdo de 7 canais licenciados:
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e Canal 178: canal de controle;

e Canais 172,174,176, 180 e 184: canais de servigo;

e Canais 174 e 176 e canais 180 e 182: podem ser combinados formando respectivamente
0s canais 175 e 181;

e Canais 172 e 184: sdo designados para aplicacdes de seguranca publica envolvendo
seguranca da vida e propriedade. O FCC definiu o canal 172 para seguranca em
comunicagfes V2V para evitar ou atenuar os acidentes, seguranca da vida e propriedade.
O canal 184 é utilizado para comunicacdes em alta poténcia e longas distancias, ideal

para aplicacOes de seguranca publica [14].
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Figura 1 - Alocacdo de canais de acordo com a FCC [14].

Na Europa, o ETSI (European Telecommunication Standard Institute) adotou a banda
DSRC para aplicages ITS, atribuindo 50 MHz (de 5.875 GHz para 5.925 GHz)
Além da banda DSRC de 5,9 GHz, recentemente o Japao alocou 10 MHz na faixa de 700
MHz (de 755 a 765 MHz) para aplicativos ITS [15].
Até o momento, como o Brasil ndo definiu a frequéncia para o uso das Comunicacfes
Dedicadas de Curto Alcance, a faixa de 5.8 GHz foi definida para este trabalho, por estar

proxima as faixas ja definidas em outros paises.

2.2. MODELAGEM DO CANAL VEICULAR

Em um canal sem fio, o sinal se propaga do transmissor ao receptor através de varios
caminhos, interagindo com diversos elementos como, &rvores, edificios, veiculos, etc. As
contribuicdes das diversas componentes se somam, resultando em desvanecimento, variacdo do
nivel de poténcia recebida com o tempo com réplicas do sinal chegando ao receptor com
diferentes atrasos, logo, o sinal recebido pode experimentar a disperséo no tempo (seletividade
em frequéncia) devido & propagacdo por multiplos caminhos. Além disso, devido ao movimento

dos terminais, ou ao movimento de qualquer objeto que interage no ambiente de propagacéo, o



24

sinal recebido pode experimentar seletividade de tempo (dispersdo em frequéncia), como
consequéncia das mudancas na relacdo de fase entre as réplicas recebidas [16].

A caracterizacdo do canal quantifica os parametros de propagacao do sinal no canal de
propagacdo através de medicOes, para entender como o canal de propagacdo distorce o sinal
transmitido que se propaga através dele. Os diferentes mecanismos de propagacao que podem
afetar o sinal nos canais wireless, como difracéo, refracdo, espalhamento e transmisséo através
de objetos irregulares, tornam dificil a modelagem do canal [16], portanto, para propdsitos
praticos, sdo necessarias aproximacdes e simplificagcbes do ambiente de propagacdo. Com isso,
um modelo de canal é uma representacdo simplificada, centrada nestes aspectos que podem
afetar, significantemente, o desempenho do sistema wireless.

Para canais veiculares, distingue-se V2V de V2I. Esses canais ndo s6 diferem um do
outro, mas também daqueles em comunicacao celular. Em cenérios celulares, a estacdo base
(BS) é fixa, elevada e localizada em ou acima do nivel do telhado, de modo que seu ambiente
proximo esteja livre de espalhadores. Além disso, a maioria dos dispersores relevantes séo
imoéveis ou se movem bastante devagar. A distancia entre a BS e 0 usuario abrange
aproximadamente, 10 m a 10 km [17].

Enquanto em V21 é previsto um ponto fixo de acesso em média altura, em comunicacdes
V2V ndo ha ponto de acesso (Access Point - AP) ou estacdo base e ambos Rx e Tx podem se
mover com diferentes velocidades e dire¢cdes. As antenas normalmente sdo montadas no teto
dos veiculos, nas alturas de 1 a 2 m [17], em que muitos espalhadores relevantes se movem e a
distancia méaxima entre 0 Tx e Rx € de poucas centenas de metros. Caso o cenario inclua uma
rua em um campo aberto ou uma rua movimentada em um ambiente urbano, o nimero de
elementos espalhadores do sinal pode ser significante.

No cenério V2l o canal de propagacao é similar a um cenério microcelular se a antena
da BS ou AP esta numa altura elevada, entretanto, se a antena esta em baixa altura, o canal
torna-se similar a um cenario V2V. Todas estas caracteristicas influenciam na relacdo de
transmissao e recepcdo no canal de radio. Como estas relagdes variam em diferentes cenarios,
é improvavel que um sistema wireless, dimensionado para um ambiente especifico, funcione
em outros cenarios. Com isso, torna-se necessaria a analise de diversas propriedades que
caracterizem o canal e a definicdo de modelos de propagacdo que se adequem a cada tipo de
ambiente.

Na literatura disponivel sobre modelagem do canal, encontram-se diferentes
classificagGes para modelos de canais sem fio, tais como, modelos de faixa estreita e faixa larga,

analiticos e realisticos, de duas dimensdes ou trés, entre outros. Independentemente do tipo de
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classificacdo, os modelos de canais wireless baseiam-se, principalmente, em uma das trés
abordagens que serdo descritas a seguir [16]:

A primeira abordagem é a deterministica, que caracteriza a propagacao fisica no canal
utilizando uma descri¢do geométrica do ambiente e técnicas de tragcado de raios (ray-tracing).
Um modelo de canal deterministico caracteriza os parametros de um canal fisico em ambientes
especificos, através da solucdo das equacbes de Maxwell de uma forma deterministica, ou
utilizando descri¢des analiticas dos mecanismos basicos de propagacdo (exemplo: propagacao
no espaco livre, difracéo, reflexdo e o processo de espalhamento). Estes modelos requerem uma
descricdo geografica do ambiente onde a propagacdo ocorre, além das propriedades
eletromagnéticas dos objetos que interagem no meio. Vale ressaltar que o termo deterministico
se refere a forma como os mecanismos de propagacao sdo descritos. As principais desvantagens
deste modelo é a complexidade computacional e a necessidade de um banco de dados
geografico com alta resolugdo para alcangar boa precisdo. Por outro lado, como vantagem,
tem-se a facilidade em realizar simulagbes ao invés de realizar extensivas campanhas de
medicdes.

A segunda abordagem é a estocastica. Esta é orientada para a caracterizacdo dos
parametros do canal em termos de fungdes de densidade de probabilidade normalmente
baseadas em extensas campanhas de medi¢do. Modelos estocasticos descrevem o
comportamento dos pardmetros do canal de uma maneira estocastica, sem o conhecimento da
geometria do ambiente e sdo baseados em medi¢cbes no canal de dados. Para simulacbes de
sistema e proposito de projetos, 0 modelo de canal utilizado em V2V para banda larga TDL
(Tapped Delay Line), tem sido adotado devido a sua baixa complexidade. Os parametros do
modelo TDL sdo descritos de uma forma estocastica. A principal desvantagem dos modelos
estocasticos V2V com base na representacdo TDL é o comportamento ndo estacionario do canal
veicular [16].

Por fim, a terceira abordagem € a estocastica baseada em geometria, que assume uma
abordagem estocéastica com objetos interagindo em torno do transmissor e receptor e em
seguida, realiza uma abordagem deterministica. As aproximacdes deterministicas e estocasticas
podem ser combinadas para melhorar a eficiéncia do modelo do canal, resultando no modelo
estocéstico baseado em geometria (Geometry-Based Stochastic Model - GBSM). A filosofia do
GBSM se aplica a uma caracterizacdo assumindo uma distribui¢do estocastica (aleatdria) de
objetos interagindo entre as posi¢cBes do transmissor e receptor. Para reduzir a carga
computacional, técnicas de tracados de raios simplificadas podem ser incorporadas, e para
reduzir a complexidade do modelo, pode-se supor que o0s objetos interagindo estdo distribuidos
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em formas regulares. A Figura 2 mostra um ambiente urbano V2V tipico, e sua descricdo
geométrica correspondente, baseada em dois anéis, e uma elipse onde os espalhadores sdo
colocados. Para levar em conta os espalhadores ao redor do transmissor ou do receptor na via
rapida / rodovia com mais pistas do que em ambientes urbanos / suburbanos, varios anéis de
dispersores podem ser considerados em torno do transmissor / receptor na descri¢cdo geométrica

do ambiente de propagacéo, resultando no chamado modelo de espalhamento de multianéis.

Espalhadores na heira da estrada Elipse contendo oz espalhadores
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Espalhadores na beira da estrada Anel em torno do Tx _mgnel e torno do Rx

Figura 2 — Abordagem estocastica baseada em geometria [16].

2.2.1. Modelagem da Perda de Percurso

A perda de percurso (path loss) é um dos mais importantes parametros utilizados no link
budget, medindo a qualidade do enlace. A path loss leva em conta todos os fendmenos de
propagacao que podem ocorrer em um canal de radio, como a propagacdo no espaco livre,
reflexdo difracdo e espalhamento, e é influenciada pelo ambiente de propagacdo (urbano,
suburbano ou rural), pelas caracteristicas direcionais e altura das antenas e a distancia entre o
transmissor e receptor. A perda de percurso é um fator de degradacdo da relagdo sinal ruido
(Signal to Noise Ratio - SNR), limitando, portanto, a area de cobertura. Nas condicdes de
propagacao do espaco livre, para o transmissor e receptor separados por uma distancia d, em
metros, a poténcia recebida, em dBm, denotada por P;(d) , € dada pela formula de Friis definida
como:

Pr(d) = Py + Gr + G — 10log(4nd /A.)? Q)
onde P é a poténcia transmitida (em dBm), G e Gy S&0 0s ganhos da antena transmissora e
receptora (em dBi) e 4. € o comprimento de onda , em metros, associado a frequéncia portadora
f- O ultimo termo da equacdo 1 representa a perda de percurso para as condi¢des de propagacao

no espaco livre, PL¢¢(d), expressa em decibéis (dB) como:

PLfs(d) = 10log (4;(1) @)

Cc
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Em condic¢es diferentes do espaco livre, a path loss expressa em dB e denotada por PL(d),
pode ser definida na forma geral abaixo:

PL(d) = PL(d) + X, ©)
onde PL(d) representa a perda de percurso média (em dB) e X, representa uma variavel
gaussiana aleatéria com média zero e desvio padrdo o. A variavel X, é explicada devido ao
desvanecimento em grande escala ou sombreamento (shadowing), que ocorre quando existem
grandes obstaculos como edificios ou morros, causando uma consideravel queda no nivel de
sinal recebido ou, ainda, interrompendo a comunicagédo de forma instantanea.

Em muitos modelos de canal, a perda de percurso média é proporcional ao logaritmo da
distancia, como por exemplo, PL(d) a 10ylog(d) , sendo y o expoente de perda de percurso,
extraido de dados de medicdo do canal (da equacdo 2, y=2 para o espaco livre), e depende das
caracteristicas do ambiente [16].

Existem diferentes modelos de path loss propostos na literatura, tanto para propagagéo
V2l quanto V2V. Nos itens seguintes, serdo detalhados alguns modelos que podem ser
utilizados em simulacdes de redes veiculares.

Na modelagem de path loss, é importante considerar modelos que sdo definidos dentro da
faixa de 5.8 GHz. Na literatura, para V2I, um dos modelos definidos, que sera descrito no
proximo tépico € conhecido como WINNER, desenvolvido pelo projeto europeu Wireless
World Initiative New Radio (WINNER) [16].

Para a estimacdo da perda de percurso em transmiss@es veiculo-veiculo, outros modelos,
como o de inclinacdo simples (single-slope), o de dupla inclinacdo (dual-slope), e o tipico
modelo de Dois Raios (Two-Ray) sdo 0s mais usuais. Além deles, sera descrito um modelo mais

elaborado de path loss definido na Universidade de Kangalu, no Japéo [16].

2.2.1.1. Modelo WINNER de Perda de Percurso em Microcélula

O modelo mostrado aqui corresponde a uma extensdo do modelo microcélula B1 [18].
Este modelo é baseado em resultados de medicdes, considerando a propaga¢do com e sem linha
de visada (line of sight - LOS e non line of sight - NLOS). A sua validade é para faixas de
frequéncias de 2 a 6 GHz. Este modelo de path loss consiste de um modelo dual-slope com
uma altura efetiva e um breakpoint ou distancia critica, denominada d. [16], estimada como:
_ Mk @
c Ac
onde 4. é o comprimento de onda associado a frequéncia portadora f., h's = hy — hy e h'g =

hr — hg, Nas quais hr e hg sdo as alturas das antenas transmissora e receptora respectivamente,
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e h, é a altura efetiva devido a presenca de veiculos entre o transmissor e 0 receptor e esta
relacionada as condigdes de trafego, variando de 0,5 (baixo trafego) a 1,5 (alto trafego). Para
um trafego moderado, h, = 1. Se d é a distancia entre o transmissor e o receptor, a perda de
percurso média sobre condicdes de linha de visada é expressa como:

PL (d)_{22.710gd+41+2010g(fc/5), d<d. (5
LOSY™/ ™ |40logd + 41 — 17.31logd, + 201og(f./5), d=>d,

Para este modelo, assume-se a maxima distancia como varios quildmetros. Para as alturas
das antenas transmissoras e receptoras, a seguinte faixa é proposta:. 5m<h; <20m e
1.5m < hy < 20m, respectivamente. Este modelo pode ser aplicado em conexdes V2I
fazendo hy = hgsy € hg = hopy, Onde hggy € hpgy SA0 as alturas das antenas da RSU e OBU,
respectivamente. No cendrio sem linha de visada, a path loss média pode ser expressa pela
equacéo 6:

PLyos (dy,dy) = PLios (d = dy) + 20 —12.5n; + 10n;log(d; ), e (6)
n; = max{2.8 — 0.0024d, ,1.84}

A geometria para 0 modelo de path loss WINNER em microcélula para condi¢cdes NLOS,
€ mostrada na figura 3, onde as distancias d; e d, sdo também ilustradas. A equacéo 6 € valida
para d, > W;/2, sendo W; a largura da rua. Para d, < W;/2, o0 modelo com LOS pode ser
aplicado. De acordo com a equacao 3, o efeito de sombreamento pode ser modelado pelo desvio

padréo de 3 dB para condicGes de LOS e 4 dB para condi¢des NLOS.

l: Edificio

. Edificio

Figura 3 — Geometria para 0 modelo de path loss WINNER em microcélula sem linha de visada.

2.2.1.2. Modelos de Perda de Percurso Single e Dual-Slope

No canal de propagacao sem fio, 0 modelo convencional de path loss single-slope (log
ou Log-Distance) assume que a poténcia recebida decresce com o logaritmo da distancia entre

0 transmissor e receptor. A perda de percurso média pode ser estimada como:
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PL(d) = PL(d,) + 10ylog(d/dy), (7)
onde d ¢ a distancia de separagdo entre o transmissor e receptor, PL(d,) ¢ a perda de percurso
média para uma distancia de referéncia d,, e y, conforme ja mencionado anteriormente, é o
expoente de perda de percurso. Na prética, técnicas de regressao linear baseadas em dados de
medicOes sdo utilizadas para encontrar o valor deste expoente.

Ha ambientes, entretanto, onde um modelo dual-slope (Log-Distance modificado) pode
se ajustar aos dados medidos de forma mais precisa. Este modelo, com dupla inclinacéo, é
caracterizado por um expoente de perda de percurso y, e desvio padrdo o; até uma distancia
critica d., e um expoente y, e desvio padrdo o, para uma distancia acima da distancia critica.

A perda de percurso media para este modelo pode ser estimada como:

PL(d) = {@(do) + 10y, log(d/dy), do<d<d, (8)
PL(d,) + 10y, log(d./dy) + 10y, log(d/d,), d>d,

Segundo Green e Hata [19], a distancia critica d. é estimada como d. = 2mhyhg /A,

entretanto, Xia et al. [20] propuseram a distancia d. = 4hrhg/A., Que € mais precisa para

enlaces V2V. Na prética, d. esta relacionada as caracteristicas do ambiente de propagacéo e,

certamente, serd diferente entre ambientes urbanos, suburbanos, rodovias e areas rurais. De

maneira similar ao modelo WINNER, Emmelmann et al. [21] propuseram a distancia d. =

4h'h'g /2., Onde as varidveis h'; e h'y ja foram descritas anteriormente.

2.2.1.3. Modelo de Perda de Percurso de Dois Raios

O modelo de Dois Raios (Two-Ray) é largamente utilizado em condi¢6es de LOS devido
a sua simplicidade. De acordo com a definicdo classica do modelo de propagacdo Two-Ray, as
ondas do caminho direto e refletido pelo solo podem ser levadas em conta para estimar a perda
quando hé linha de visada entre o transmissor e o receptor e ndo ha veiculos entre eles. A
geometria para este modelo é ilustrada na figura 4.

! d

Onda Direta

A - - B Tra—"
h i Onda Reﬂenda e "‘—/
= ‘.IJ (7;/1 )_”W g
/ AT

Figura 4 — Geometria para 0 modelo de Dois Raios [16].

A superposic¢ao de ambos raios direto e refletido na antena receptora, resultaem um ganho
na forca do campo elétrico, representado por |E;/Ep|, onde E; e Ep sdo 0 campo total e 0
campo direto na antena receptora, respectivamente. Da geometria dada na figura 4, o termo

|E+/Ep| pode ser calculado como:
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Gr(6r, 900 GrOr op) | O

Gr(0gq,9q) GR(04,9q)

d .
|Er/Ep| = |1 +P¢,(‘P)mexp(—]kﬂd)\/

onde p, (W) é o coeficiente de reflexdo de Fresnel do solo para polarizagéo vertical (|l) ou para
horizontal (L), associado ao angulo de elevacdo W; k = 2m/A. € 0 nimero de onda na
frequéncia portadora e Ad é a diferenca entre o percurso da onda refletida e da direta e que,
para hy, hg << d , pode ser estimado por:

Ad = 2hrhg/d (10)

A equacdo 9 também leva em conta o padrdo de ganho das antenas transmissora e
receptora Gr (6,¢) e Gr (6,¢), com (84,9 4) € (6,,9,) sendo as direcdes angulares
associadas com os percursos direto e refletido, respectivamente. Para longas distancias, onde
d > hr, hy , aequacdo 9 pode ser simplificada para:

(11)

ZT[hThR)
1.d

Quando o modelo de Dois Raios é considerado, a formula de Friis mostrada na equagéo

|E+/Ep| = |25@n(

1 pode ser reescrita como:
Pr(d) = Pr + Gr(04,9a) + Gr(84,94) — PLps(d) + 101log|Er/Ep|?, (12)
sendo a perda de percurso total no enlace, para esse caso:

d\? 13
) - 1010glEr/Ep? =

4n
PL(d) = 1010g( 1

Cc

MedicOes reportadas em [22] mostram que o modelo Two-Ray pode ser utilizado em
rodovias e ambientes rurais. Devido ao caminho direto que pode ser afetado pelo ambiente em
volta, Kunisch e Pamp [22] sugerem a seguinte path loss para o0 modelo de Dois Raios:

PLryo-ray(d) = PLy + 10y logd — 10log|Er/Ep|?, (14)
onde y é um expoente de perda diferente de 2 e PL, é uma constante. Ambos y e PL, podem
ser extraidos dos dados medidos através de técnicas de regressao linear.

Quando 4d « 4., a equacdo 9 pode ser simplificada para:

2mhrhg (15)
Acd '

|ET/ED| ~ 2

entdo a perda de percurso total poderé ser dada por:

22 >2 (16)

PL(d) ~ 10log <h -
TNR
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2.2.1.4. Modelo da Universidade de Kangaku

Baseado em medic¢es do canal, a formula de predicdo para estimar a perda de percurso
média em ambientes urbanos, com condic¢des de LOS e NLOS foi proposto por Ito et al, em
2007 [23].

A média da perda de percurso sob condi¢Ges de LOS pode ser estimada como:

_ hoh 17
PL,ys = |10.4 + 1.3 1og< ; R)] logd (17
(o}

d
+ 24.6 log (1 + d_> + 19.4log f. + 3.9 logW; + 33,
Cc

onde f_ ¢é afrequéncia da portadora, d. € a distancia critica estimada por d, ~ 8hrhg/A. e W
é a largura da rua. A geometria do modelo para condic¢des de linha de visada é mostrada na

figura 5. A tabela 2 resume a faixa de validagéo da equagéo 17.

Figura 5 — Geometria do modelo da Universidade de Kangalu em condic¢Ges de LOS [16].

Parametro Ambiente Urbano
d(m) 2-1000
f.(GHz) 0.4-6
W, (m) 8, 20, 40,60
hrhg(m) 0.5-3.5

Tabela 2 - Faixa aplicavel para o modelo da Universidade de Kangalu em condi¢des de LOS.

Para condic¢des de NLOS, o modelo considera a geometria e parametros ilustrados na

figura 6. A perda de percurso média estimada é:

PL _ {ﬁws;_ o D < dg (18)

NEOS ™ lmim(PLyLos—1, PLy1os-2) » D >dg,
Onde D = dl + WSl + WSZ + d2 ) (19)
dgp, = dy + Wsq + Wep + (W1 Ws, /dy), (20)



32

ﬁNLOS—l = {(32 - 0033W1 - 0022W2)d1 + 394‘}{10gD - log dEL} (21)
+ Lyos(dgL) ,

hoh d D\ (22
d R)bogp-+{259104}0g<—1>pog<1-r——> (22)
A Ac dc

+ 19,8log(f,) — 3.8log(W,W,) + 57.7,

comd, = 4hphg/A. sendo a distancia critica.

ﬁNLOS—Z = {_67 + 11.2 log(

Uma nova modificacdo, que melhora a predicéo da perda de percurso foi proposta em

[24], para ambas as condi¢Bes de LOS e NLOS, onde as perdas de percurso média dadas pelas

equacBes 17 e 22 sdo substituidas por:

hrhg
Ac

—19.6log(W; ) + 65.9

— hrhg , d, D’ (24)
PLyios—2 = {47.6 + 6.6log< 1 )}log(D )+ {89.1 — 33log (A—)}log 1+ R
(o (o c

!

(23)

ﬁLOS == [72 + 71 log(

)] log(D")28.3 log <1 + dD ) —1.21log(f;)

c

+ 19.9log(f,) — 11.3 log(W,;W,) + 2.8 ,

sendo D' = d; + d,. As equac0es (23) e (24) foram ajustadas a partir de medi¢des realizadas

sob condigdes reais de trafego.

Figura 6 — Geometria para 0 modelo de path loss da Universidade de Kangaku em condi¢fes de NLOS
[24].

2.2.2. Caracterizacao Faixa Estreita do Canal de Radio Propagacéao
2.2.2.1. Desvanecimento causado por Multiplos Percursos do Sinal

Na maioria dos canais, o sinal transmitido chega ao receptor por vérias direcdes sobre

uma multiplicidade de caminhos. A fase e a amplitude do sinal chegando de cada caminho estéo
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relacionadas com a distancia e condic¢es do meio, o que resulta em uma consideravel flutuacéo
de amplitude do sinal composto recebido. Uma analise exata da propagagdo do multipercurso
pode ser solucionada através das equacBes de Maxwell, com as condi¢cGes de borda
computacionalmente calculadas e normalmente, apenas estruturas simples séo tratadas. Uma
aproximacdo analitica simples é aproximar a propagacao da onda de radio a propagacéo da onda
Optica e determinar os caminhos de chegada atraves das regras de Optica geométrica. Este
método € comumente conhecido como tracado de raios (ray tracing) [25]. As antenas de
transmissdo e recepc¢do sdo assumidas como pontos irradiantes e cada caminho é modelado
como um raio. O raio é o caminho de um projétil ideal viajando em linha reta e se reflete dos
objetos de acordo com as regras da Otica geométrica. A figura 7 representa um ambiente movel,
onde o sinal chega por 2 caminhos. Um algoritmo de tracado de raios mais completo inclui o

mecanismo de transmissao e reflexdo em paredes e difracdo em bordas de edificios.

—
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Figura 7 — Configuracdo de um ambiente radio mével [27].

2.2.2.2. Sinais de Banda Estreita no Espaco Livre

A propagacao no espaco livre fornece um ambiente ideal para a comunicagdo em um
caminho Unico e esta é uma descricdo simplificada para a analise da propagacao do sinal de
radio em mdltiplos percursos. No espaco livre, a relagdo entre a poténcia transmitida P; e a
recebida B. na frequéncia f é dada por:

P. 1\ (25)
7 =6 (i
P; 47md

onde G; e G, sdo 0s ganhos das antenas transmissoras e receptoras respectivamente, d é a
distancia entre o transmissor e o receptor, em metros; A = c¢/f é o comprimento de onda do
sinal transmitido e c € a velocidade da propagacdo da onda de radio no espaco livre. Para curtas
distancias, definindo-se P, = P; * G, = (1/4md)? como a poténcia normalizada recebida na

distancia de 1m tem-se:
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_P (26)
T d?
Em um unico caminho, a poténcia decresce com o quadrado da distancia. Na escala logaritmica

b

tem-se:
10 10g10 Pr = 10 10g10 PO - 20 10g10 d (27)

0 que revela uma perda na poténcia do sinal de 20dB/década.

2.2.2.3. Sinais de Banda Estreita e Desvanecimento Devido aos
Multipercursos

Seja um sinal s com amplitude A, e frequéncia f, e s = Re(A.e/?™*), transmitido no
espaco livre apenas com a linha de visada entre o transmissor e o receptor. Na préatica, para se
ter uma transmisséo em LOS, uma &rea aberta ou uma antena bem diretiva € necessaria. O sinal
recebido serd Re(A,e/2™(t=0)) = A /% ¢J2™/t onde A, é a amplitude do sinal recebido,
sendo T, o retardo de transmissdo e @, = —2nft = —2nfd/c=—2nd/\ é a fase do sinal.
Sabendo que a poténcia decai com o quadrado da distancia, a amplitude do sinal decresce
linearmente com a distancia entre o transmissor e receptor, logo, a amplitude do sinal recebido
na distancia d serd A,.=A,/d, onde A, = \/FO, é a amplitude do sinal recebido a uma distancia
d, do transmissor [25].

No ambiente multipercurso, com excegdo do caminho com linha de visada, todos os
outros terdo pelo menos uma ordem de reflexdo, transmissdao ou difracdo antes de chegar ao
receptor. Neste ponto, pode-se considerar apenas as reflexdes, sendo que uma parte da poténcia
no percurso é absorvida e a outra é refletida. Supondo-se que o caminho seja refletido K; vezes
antes de chegar ao receptor e a cada reflexdo o coeficiente de reflexdo seja a;;, o fator de
reflexdo seré:

M (28)

onde a;; € o coeficiente de reflexdo para a j-ésima reflexdo do i-ésimo caminho, portanto, as
amplitudes destes sinais recebidos estao sujeitas tanto a perda por reflexao assim como a perda
com a distancia.

Se existem L percursos e a distancia do i-ésimo percurso € d; , a amplitude e a fase do

sinal sdo dadas por:
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a; (29)

L
jdb,. jdb;
Are] r _AO Zzel i
i=1

onde ®; = —2nd; /A . O diagrama de fasor na figura 8 pode representar os sinais chegando
por diferentes caminhos, bem como a amplitude e fase do sinal recebido. O sinal recebido é
dado por:

2 (30)

Para um usuario em movimento, a amplitude do percurso muda lentamente, mas a fase
se altera rapidamente a uma taxa de 2m/A radianos por metro. As amplitudes opostas e de
mesma direcdo dos vetores se somam, resultando em flutuacbes na amplitude do vetor

resultante.

Figura 8 — Diagrama fasorial do sinal banda estreita em multiplos percursos [25].

Em muitas circunstancias, € muito complicado descrever todos os processos de reflexdo
difracdo e espalhamento que determinam as diferentes componentes multipercursos. Assim é
preferivel descrever a probabilidade que certo parametro do canal tem de assumir determinado
valor. DistribuicGes estatisticas que se ajustam a variabilidade do sinal em pequena e grande

escala serdo descritas a seguir.

2.2.2.4. Desvanecimento do Sinal Recebido em Pequena Escala

Em uma distancia muito curta, a poténcia do sinal recebido varia em torno de um valor

médio. Estas flutuacdes ocorrem numa escala que € comparavel a um comprimento de onda e,
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portanto, ddo origem ao desvanecimento em pequena escala. A razdo destas flutuacdes € a
interferéncia entre as componentes de multipercurso. O comportamento da variacdo em
pequena escala normalmente € representado por funcdes de densidade de probabilidade (FDP)
do tipo Rayleigh, Rice ou Nakagami-m.

Adistribuicdo de Rayleigh pode ser aplicada para os casos onde ndo ha uma componente
de sinal dominante, em que se considera um cenario com N ondas planas de multipercurso,
criadas por reflexdes/espalhamento de diferentes objetos interagindo [26]. Sua FDP é definida
como:

FDP(r) =%exp l—z%:zl 0<r<ow (31)
onde r € a envoltéria do sinal e o2 é a variancia das componentes em fase e em quadratura da
envoltoria. Parar < 0 a FDP é nula uma vez que as amplitudes sdo positivas, por definicao.

Outra funcdo importante é a funcdo de distribuicdo cumulativa CDF (r), definida com
0 a probabilidade que a realizacdo de uma variavel aleatéria tenha um valor menor do que r. A
CDF ¢, portanto, a integral da FDP:

r
CDF(r) = j FDP(u)du
Aplicando-se a equacgéo para a FDP de Rayleigh, tem-se:

2
CDF(r)=1—exp <— F)

Para pequenos valores de r, pode se fazer a aproximagao para:

2

r

A distribuicdo Rayleigh possui as seguintes propriedades, conforme ilustrado na figura

9:

Valor médio _ Jﬁ

rT=0 |=

2
Valor médio quadratico r2 = 202
(RMS)
PA . __ s

Variancia r2 — (¥)? = 202 — ¢? 5= 0.4290% (32)
Valor medio Tso = oV2In2 = 1.180

Méximo valor da fdp(r) max(fdp(r)) ocorreem r =g
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pat(r) |

0

0 1 2 3 rler
Figura 9 — FDP da distribuicdo de Rayleigh [26].
Quando existe um multipercurso dominante do sinal, uma componente em linha de
visada esta presente, a envoltoria do sinal podera seguir uma distribuicdo de Rice, cuja FDP é

dada por:

FDP.(r) = Lzexp [— it Azl Iy <TA2> 0<r<owm (33)
o 202 o?

onde A é a amplitude da componente dominante e I, é a fungdo de Bessel modificada de

primeiro tipo, de ordem 0. Verifica-se que, se A = 0, a distribuicao de Rice se torna Rayleigh.

A razdo de poténcia entre uma componente de LOS e uma componente difusa do sinal,

A?/(20?) é chamada de fator K, de Rice e a sua variacdo pode ser ilustrada na figura 10.

pdf(r) Rice factor K, = A%20°
K,=10
\._‘_1___ .
0 o A —_—

r

Figura 10 — Distribuicdo de Rice para diferentes valores de K [26]

Outra distribuicdo, que descreve as flutuacdes de sinal em canal com desvanescimento
e também se aplica a cenarios com a presenca de uma componente multipercurso dominante é

a Nakagami-m. Esta distribuicdo pode modelar flutuacdes severas e a sua FDP € descrita como:

FDP.(r) = % (%)m r?m-1exp (—%rz), (34)
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Parar > 0 e m > 1/2; I'(m) é a funcdo Gamma de Euler. O parametro Q representa o valor
médio quadrético ( = r2 e o parametrom é :
Qz? (35)

As distribuices de Nakagami-m e Rice possuem formas similares e podem ser

m =

aproximadas uma da outra. Para m > 1 o fator m pode ser computado de K, onde:

(K, + 1)? (36)
M=K, + 1)
enquanto
K = Vm? —m (37)
T —vme—m

E importante destacar que para as distribuicGes de Rice e Nakagami-m, os parametros
estimados nas equacdes 36 e 37 se aproximam, mas ndo coincidem. Ressalta-se ainda que,
quando m=1 ou k=0, a distribuicdo de Nakagami-m se torna igual a distribuicdo de Rayleigh e
para valores de m muito grandes, se aproxima de uma distribuicdo gaussiana [26].

Por ultimo, tem-se ainda a distribuicdo Weibull, que é mais uma que pode se ajustar ao
desvanecimento num ambiente multipercurso. E representada na forma:

2 ¢ (38)

Gl =)

pa(a)ch a ,a=>0

Para o caso especial onde c=2, a equacdo 38 descreve a distribuicdo de Rayleigh e,

quando c=1, tem-se uma distribui¢do exponencial.

2.2.2.5. Desvanecimento do Sinal Recebido em Grande Escala

O desvanecimento lento ou em grande escala ocorre em distdncias com Varios
comprimentos de onda, tal que produzam uma variagdo média do sinal no caminho entre o
transmissor e o receptor. Grandes obstru¢Ges, como uma montanha, ou grandes edificios
obscurecem o sinal transmitido entre o transmissor e receptor. Normalmente, o desvanecimento
em grande escala, também chamado de sombreamento (shadowing) é modelado como uma
gaussiana (normal ou Log-normal, se em dB), que é tradicionalmente utilizada para caracterizar
a variacdo da poténcia média devido ao sombreamento. Neste caso, a distribuicdo Log-normal
costuma se apresentar com um desvio padréo que varia de 4 a 12 dB [26], tendo a sua funcdo

de densidade de probabilidade P(x) e distribuicdo cumulativa F(x), descritas como:
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1 1 1 /Inx —m\? (39)
PO) = =y P [‘E(T) l
(40)
1 Inx —m
F(x) = E[l + erf(—m/E )]
onde:
m € a média.

o é o desvio padréo.

X € a variavel aleatoria que representa o valor normalizado do sinal

2.2.3. Caracterizacéo Faixa Larga do Canal de Radiopropagacéo

O canal de propagacéo radio mével comporta-se de forma dispersiva tanto na frequéncia
como no tempo, fazendo com que a sua caracterizacao seja de suma importancia para que se
defina, adequadamente as técnicas de modulagéo, codificacdo e processamento do sinal que
compensem as distor¢des introduzidas no sinal transmitido. Esta caracterizagéo, em geral, pode
ser desenvolvida considerando-se que estes canais sejam lineares e variantes no tempo.

Buscando simplificar o equacionamento que caracterize o canal, embora se saiba que 0s
canais de radio possuem caracteristicas lineares, aleatorias e variantes no tempo, considera-se,
inicialmente, que o canal € um sistema linear e invariante no tempo, recebendo, portanto, um
tratamento deterministico [28].

Um sistema linear no dominio do tempo € descrito em funcéo da sua resposta ao impulso
definida por h(t). Para um sistema com uma resposta ao impulso invariante no tempo, a
resposta ao impulso sera sempre a mesma, independente do momento em que o impulso foi
aplicado a entrada. Ao excitar o sistema com uma entrada x(t), a sua resposta y(t) pode ser
determina pela convolugéo:

+00 +00 (41)
y(t) = j x(t)h(t —1)dT = ] h(D)x(t — 1)dt
—o —

A equacdo acima é a base para sistemas lineares invariantes no tempo.

entrada x(t) saida y(t)

- ™| Resposta ao impulso | —>

h(t)

Figura 11 — Resposta ao impulso.
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Quando um sistema é excitado por um sinal de entrada x(t) impulsional, a sua saida y(t)
sera a propria resposta ao impulso h(t).

Segundo a teoria de Fourier, pode-se inferir que a convolucédo de duas fun¢des no dominio
do tempo corresponde a uma simples multiplicacdo no dominio da frequéncia, sendo, portanto,
a saida deterministica de um canal linear invariante no tempo definida por:

Y(f) =H(H)HX() (42)
onde X(f) corresponde a transformada de Fourier do sinal de entrada e H(f), a funcdo de
transferéncia de um sistema linear invariante no tempo, que pode ser escrita matematicamente
pela transformada de Fourier da resposta ao impulso, conforme a equacéo 43:

H(f) = f +ooh(t)e‘j2”f ‘dr )

Na préatica, um canal real é também variante no tempo e pode ser descrito pela sua resposta
impulsiva, onde a envoltéria complexa da resposta ao impulso deste sistema variante no tempo
é dada por h(t,7), onde t é o instante no qual é medida a resposta ao impulso, T é a variavel
que define o retardo e (t — 1), representa o instante no qual o impulso unitério foi aplicado.
Fisicamente, tem-se uma resposta do canal no tempo t para um impulso aplicado ha T segundos
no passado. Uma vez que um canal fisico ndo pode ter uma saida antes da entrada ter chegado,
h(t, t) deve estar sujeito a condicdo de T maior que zero [27]. Dessa forma um canal radio

movel variante no tempo sera representado por:

2(1) h(t0) o

Figura 12 — Resposta ao impulso variante no tempo.
sendo z(t) a envoltdria complexa do sinal x(t) representado por:
x(t) = Re[z(t)e™/>™h!] (44)
onde Re[.] é a parte real de uma funcdo complexa e f;, € a frequéncia da portadora.
Deste modo, a resposta deterministica de um sistema variante no tempo € escrita pela seguinte
integral de convolugéo:

y(t) = f+ooz(t —1)h(t,7)dt (45)
onde y(t) é a envoltéria complexa da saida e h(t,t) € a resposta ao impulso de um sistema
linear e variante no tempo.

A resposta ao impulso h(t,7) pode ser considerada como um conjunto continuo de

percursos com diferencas de tempo muito pequenos entre si. O canal caracterizado por esta
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funcdo pode ser seletivo tanto na frequéncia quanto no tempo. Os canais seletivos na frequéncia
podem ser entendidos como aqueles em que, em ambiente de multipercurso, o espalhamento
temporal ocasiona mudanca de amplitude nas varias componentes em determinadas frequéncias
do sinal transmitido. Nesse sentido, quando a mudanca de amplitude ocorre de forma similar
em varias componentes do sinal transmitido, o canal é dito plano. Ja os canais seletivos no
tempo sdo aqueles que estdo melhores em determinados intervalos e mais degradados em
outros.

Da mesma forma que os sistemas invariantes no tempo, a funcdo de transferéncia de um
sistema variante no tempo é dada pela transformada de Fourier da resposta ao impulso, porém
neste caso a transformada sera em relacéo a variavel de atraso .

A partir de h(t, ) tem-se a funcdo de transferéncia variante no tempo H(t, f):

+00
H(t,f) = h(t,T)e /2™ dr (46)

—00
Esta é a funcdo que estabelece a resposta em frequéncia de um sistema variante no tempo. Da

figura 12 tem-se:

V() = H(E .20 @)
v (4e)
AT

Partindo das duas expressdes acima, pode se concluir que quando a saida y(t) for
resultado da envoltoria complexa de entrada z(t), pelo canal variante no tempo, esta saida pode
ser escrita como:

" ' 49
Y(t)=f Z(f).H(t, e J2mtgf (49)

onde

Z(f) = f+ooz(t)_e—j2ﬂftdt (50)

Uma técnica de sondagem no dominio da frequéncia fornece os valores correspondentes
a funcdo H (¢, f)com ajuda de um analisador vetorial de rede. Sendo H(t, f) conhecido, pode-
se realizar estatisticas referentes aos pardmetros de dispersdo temporal, sendo um dos mais
importantes, a banda de coeréncia (BC), que se refere a faixa de frequéncia na qual o canal
apresenta alta correlacdo entre as amplitudes das componentes espectrais.

Assim como h(t,t) caracteriza o canal em funcdo do tempo e retardo, este canal

também pode ser caracterizado também em relacdo a frequéncia e deslocamento Doppler (v),
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por meio da fungéo de sistema D (f, v), que é determinada por meio da transformada dupla de
Fourier de h(t,7) emt e 7, pela seguinte equagéo:

D(f,v) = f+°° Umh(t, T)e‘jZ”deTl e ?2mrtdt (1)

D(f,v) = f+ooH(t, e 2mtde (52)

Esta funcédo foi chamada pelos estudiosos Bello [29] e Parsons [27] de fungédo de sistema no
dominio da frequéncia. O espectro de saida sera representado pela superposicao de réplicas do
espectro da envoltoria complexa do sinal de entrada Z(f), com diferentes deslocamentos

Doppler e mostrado conforme a equagéo (53):

e (53)
Y= | 26 =vp(f ~vyav

Bello e Parsons definiram, ainda outra funcdo S(z,v), denominada fungédo de
transferéncia do canal no dominio retardo/deslocamento Doppler, que descreve o0
comportamento do canal tanto pelos retardos 7, quanto pelo deslocamento em frequéncia
Doppler. Esta funcao pode ser escrita em fungéo da transformada direta de Fourier em h(t, T)
em t, ou pela transformada inversa de Fourier de D(f,v) em f.
S(v, 1) = j+wh(t, T)e /2™t (4)

e . 55

S(v,1) =f D(f,v)el?™df (55)
Um diagrama esquematico das fungdes de sistema tenta mostrar como as fungoes
bidimensionais mostradas até aqui estdo relacionadas através de transformadas simples de
Fourier. A figura 13 equivale ao diagrama original proposto por Bello, mostrando de forma

clara cada parametro tratado em cada transformada direta e inversa.

=7 M N
hitt) = Hf ) =2Dlefi=25v) = hitt)
7 JRE IR E 7,

Figura 13 — Diagrama esquematico das funcbes de sistema.

As transformadas direta e inversa de Fourier, que sdo representadas respectivamente por
F e F~1, indicam qual parametro da funcéo bidimensional foi tratado pela transformada. As
letras que representam cada uma das fun¢Ges mostradas na figura 13 dependem de cada autor.

Neste trabalho, as letras h e H representam as fun¢des impulso e transferéncia de sistemas
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variantes no tempo, respectivamente. A letra D representa a funcéo de sistema no dominio da
frequéncia, fazendo analogia ao termo “Doppler”, uma vez que o espalhamento Doppler pode

ser estimado através desta fung&o.

2.2.3.1. Aleatoriedade de Canais Linearmente Variantes no Tempo

Uma vez introduzidas as varias descri¢des de canal e o relacionamento entre elas, pode-
se estender a anélise para uma discussao de canais reais, que sdo aleatoriamente variantes no
tempo, e as funcdes de sistema se tornam processos estocasticos. A fim de descrever a
caracterizacdo de tais canais exatamente, o conhecimento de funcbes de densidade de
probabilidade multidimensional de todo o sistema de funcdes é requerido, porém na préatica é
dificil de ser alcangado. Uma aproximagdo menos exata, mas mais realista é baseada numa
caracterizacdo estatistica em termos das funcGes de correlacdo para varios sistemas de
funcBes. Esta aproximacao € atrativa, pois permite que a funcéo de autocorrelacdo do canal
de saida seja determinada [27]. Parsons propGe uma forma pratica e aceitavel de tratar
estatisticamente o canal aleatdrio variante no tempo a partir das fun¢@es de autocorrelacdo
apresentadas anteriormente.

Sabe-se da teoria de processos estocasticos, que se uma fungdo qualquer y(t) é um
processo aleatorio complexo, a sua autocorrelagdo pode ser definida por:

Ry(es) = E[y(©)y"(5)] (56)
onde E[.] representa o valor esperado e o asterisco indica o complexo conjugado.

Dessa forma, as fungdes de autocorrelacdo gque representam o comportamento do canal

radio a partir das func@es de sistema podem ser escritas como:

Ry(t,s;t,m) = E[h(t,T).h*(s,1)] (57)
Ry(f,m;t,s) = E[H(f,t).H*(m,s)] (58)
Rp(f,m;v,u) = E[H(f,v). H(m, u)] (59)

Rs(z,m;v,1) = E[S(z,v). h*(n, )] (60)

As variaveis T e n sdo retardos associados aos instantes de tempo t e s, respectivamente. Ja as
variaveis v e u correspondem ao deslocamento Doppler associado as variaveis de frequéncia
f e m, respectivamente.

Aplicando a propriedade da conjugacdo a funcdo deterministica H(t, f) =
[*¥ h(t,v)e 12" "dz, sabe-se que H*(t,f) = [ . h*(t,)e/2™"dz, logo pode-se escrever

que:
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+oo . +oo . (61)
H(f,t).H*(m,s) = j h(t, r)e‘fZ”deTJ h*(s,n)e ™ 72™Mdp
too e . (62)
H(f,t).H*(m,s) = f f h(t,T)h*(s,n)e 72mUT=mn drdn
Ao se aplicar o valor esperado em ambos os lados da equacéo (62), tem-se:
too ¥ . 3 (63)
E[H(f,t).H*(m,s)] = E[ j f h(t, T)h* (s, n)e 72 U™ drdn]
too e » _ (64)
E[H(f,t).H*(m,s)] = j J E[h(t,T)h*(s,n)]e /2"U =MD drdn
Substituindo-se a equacdes 57 e 58 na equacéo 62, chega-se a:
+o00 ~+00 i ~ (65)
Ry(f,m;t,s) = f f R, (t,s;7,m)e2TUT=mN drdy
e, portanto,
RH (fl ml tr S) = ?TT,’I] [Rh(tl S; T’ T’)] (66)

onde FF representa a transformada dupla de Fourier e o sobescrito indica os dominios em que
a transformada esta sendo aplicada.

Enquanto as funges de sistema se relacionavam atraves das transformadas simples de
Fourier, as fungbes de correlacdo das funcdes de sistema  se relacionardo por meio de
transformadas de Fourier duplas.

De forma semelhante, obtém-se:

oo rtoo . (67)
Rp(f,m;v,pu) = f f Ry(f,m;t,s)e™/2m=1) deds

e logo,

RD (fl m;v, ,Ll) = TTt,S[RH(fi m; t; S)] (68)
e ainda,

too ptoo ) 69
Rs(t,m;v, 1) = J ] Ry(t,s;7,m)e 72 W=k dtds (%)

e logo,
Rs(z,mv, ) = FFrs[Ru(t, s57,1)] (70)

Muitos canais fisicos possuem estatisticas de desvanecimento tais que podem ser
assumidos como estacionarios em curtos periodos de tempo ou sobre curtas distancias [27].
Embora estes canais ndo sejam necessariamente estacionarios no sentido estrito, eles podem ser
considerados estacionarios no sentido amplo (WSS — Wide Sense Stationary). Os canais WSS

séo aqueles em que as suas funcdes de correlacdo séo invariantes a uma translacdo no eixo do
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tempo e possuem média estatistica constante (independente do intervalo de observagédo), ou
seja, que R(ty,t,) = R(t; —t,). Utilizando esta propriedade considerando as variaveis de
tempot —s =& ous =t — &, pode-se reescrever as fungdes de correlagdo Ry, e Ry como:
Ry(t,t —&7,m) = Rp(§57,m) (71)
Ry(f,m;t,t — &) = Ry(f,m; §) (72)
As equaces 67 e 69 serdo necessarias para aplicar a mesma propriedade nas funcées de

correlacdo R e Rp. A equacdo 57 sera utilizada para efeito de demonstracao:

too e . (73)
Rs(t,m;v, 1) = f f Ry (¢, s;7,m)e /2 M=iS) deds
Substituindo s =t — & naequacéo 73, tem-se:

too e . (74)

RS (T, nv, ‘Ll) = f f Rh (t' t— g; T, n)e—jZTE(vt—u(t—f)) dtdé—
too A . . . (75)

Rs(r,m;v, 1) = f f Ry (& 7,m)e ~/2mt e =J2miite —I2mh g
+oo (76)

+0oo
Rs(T,n;v,u)=f e‘fZ”(”‘“)fdtf Rp(& T, me /2 dg

—00

onde a primeira integral corresponde a um impulso unitario § (v — w), que € diferente de zero
apenas quando v = u. Portanto a equacdo 76 pode ser escrita como:
+eo , (77)
RsCwmv,) =6 —p) [ Ru(Esmme 5
em que a integral desta ultima equacg&o representa a densidade espectral de poténcia no dominio

v. Sendo assim, a equacéo 77 sera reduzida a:

Rs(r,mv, 1) = 6(v — wPs(7,m;v) (78)
A mesma analise pode ser feita para Rp:
Ry (f,m; v, 1) = 8(v — w)P(f, m; v) (79)

Em canais préaticos, também € comum se considerar que os multipercursos possuem
espalhamento descorrelacionado (US — Uncorrelated Scatering), ou seja, o sinal transmitido
possui uma duracdo que permite que os espalhadores afastados uns dos outros possam ser
considerados descorrelacionados, no tocante aos efeitos dos retardos provocados por eles.
Dessa forma o ganho e deslocamento de fase de um retardo gerado por certo espalhador é

descorrelacionado do ganho e atraso de outro retardo gerado por outro espalhador.
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Realizando uma analise semelhante ao que foi desenvolvido anteriormente na

determinacdo das equacdes 71 e 72 e definindo a variavel de frequéncia Q = f — m, chega-se

aos seguintes resultados:

onde

Rh(tr ST, 7)) = 6(77 - T)Ph(tr S; T) (80)
Rs(t,m;v,u) = 6(n — D)Ps(T,v; 1) (81)
P, (t,s;T) = f+mRh(Q; t,s) e /2™ q0 (82)
(83)

+00
PS(T, v, u) = J RD(-Q; v, 'u) e—jZm:QdQ

que sdo, respectivamente as densidades de poténcia de retardo e de retardo Doppler.

Pela combina¢do do WSS e US, tem-se o canal WSSUS. Com isso, Bello [29]

demonstrou que, nos canais WSSUS, as funcdes de autocorrelacdo podem ser simplificadas e

mostradas como:

1)

2)

Ry(t,t +&1,m) = 6(—1)Pu(§;7) (84)
Ru(f.f+Qt,t +&) = Ry(Q;§) (85)
Rp(f.f +Qv,u) = 6(v — ))Pp(Q;v) (86)
Rs(t,m;v,pu) = 6(n — 1) 6(v — w)Ps(,v) (87)

Conforme o que foi explanado neste capitulo, chega-se as seguintes conclusdes:
As fungbes de maior interesse para a determinacdo dos parametros de dispersdo
temporal do canal séo as que derivam da funcéo espalhamento de retardo h(t, 7);
Em termos estatisticos, a envoltoria complexa do sinal recebido pode ser determinada
pela autocorrelagdo da resposta ao impulso do sistema linear e variante no tempo h(t, 7),
conforme demonstrado a seqguir:
Ao realizar a autocorrelacdo da envoltoria complexa da saida com canal y(t) a partir da
equacao 45 tem-se:

Ry(t,s) =E U 3 f mZ(f —1)z"(s —n) h(t,)h*(s,n)dzdn (88)

too e 89
R,(t,s) = f f z(t —1)z*(s —n) E[h(t,T)h*(s,n)]dtdn (89)

Fazendo uso da equagdo 56, tem-se:
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R, (t,s) = j OOJ ooz(t —1)z"(s —n) Ry(t, s; t,n)dtdn (90)

3) A autocorrelacdo da resposta ao impulso do sistema linear e variante no tempo,

R, (t, s;T,n), considerando o canal WSSUS é igual a (n — )P, (¢; 7).

+oo oo 91
R,(t,t —&) =f_ j_ z(t =)zt —§ —n) (n—)Pp($;T)drdn &

4) Num mesmo instante de observacdo (¢ = 0), a densidade espectral cruzada de poténcia

P, (&; T) passa a ser igual a P, (7). A equacdo 91 passa a ser:

+oo 92
&mw=f |z(t — D)I? Pu(r)dr 2

Quando a entrada do sistema for um impulso em t = 7, entéo R,, (¢, t) se resumira a:
R, (1,7) = Py(7) (93)

A equacdo acima mostra que a funcdo de autocorrelacdo do sinal de saida de canais
WSSUS € descrita, estatisticamente pela distribuicdo temporal da poténcia recebida, chamada
de perfil de poténcia de retardos. Esta contribuicdo, apresentada por Parsons [27], permite
encontrar os parametros de dispersao de um canal real, linear, variante no tempo, sem que seja
necessario o conhecimento prévio das funcdes de densidade de probabilidade conjunta de todas

as fungdes de sistema mostradas na figura 13.

2.2.4. Parametros de Dispersao do Canal Radio Mdvel

A fim de caracterizar os canais com multipercursos e desenvolver algumas orientacfes
gerais para sistemas wireless, parametros que caracterizam o canal sdo usados. O retardo
excedido médio (mean excess delay), espalhamento de retardo RMS (RMS delay spread) e
espalhamento de retardo excedido (excess delay spread) sdo parametros do canal multipercurso
que podem ser determinados por meio do perfil de poténcia de retardos [30].

O perfil de poténcia de retardos, mostrado na figura 14, representa 0 comportamento
temporal em que as réplicas do sinal transmitido, resultantes do espalhamento sofrido ao longo
do canal, chegam ao receptor. Ao percorrerem diferentes percursos devido a reflexdo e difracdo
nos obstaculos existentes entre a antena transmissora e receptora, as réplicas alcancam o

receptor com atrasos distintos.
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Figura 14 — Perfil de poténcia de retardo com as componentes de multipercurso representadas.

2.2.4.1. Retardo Excedido Médio

A representacdo do perfil de retardos de poténcia Py, (7) é realizada através de um plano
cartesiano com a poténcia da réplica do sinal no eixo das ordenadas e o atraso temporal de cada
réplica no eixo das abscissas.

A partir de P, (7) o retardo excedido médio (7) descreve o atraso médio da propagacao
das componentes retardadas em relacdo a primeira componente a chegar no receptor. Este
retardo representa o primeiro momento do perfil de poténcia de retardos, sendo definido por:
) Ooo Py (7)dT

Jy Pu()dz

e na forma discreta, sendo representado como:

Y5 T Pa(T) (94)
250! Pr(x)

T=

T=

2.2.4.2. Espalhamento de Retardo RMS

Outro parametro de dispersdo temporal é o espalhamento de retardo RMS (o;), que
mede o espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do retardo excedido médio (0s
valores tipicos sdo da ordem de microssegundos para canais outdoor e da ordem de
nanossegundos (ns) para canais indoor). Este espalhamento pode ser definido como a raiz

quadrada do segundo momento central do perfil de poténcia de retardos, como:

[t = D2Py(1)de (95)
J,” Py(t)de
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sendo a sua forma discreta calculada por:

o = N (= D)?Py(1)dr
i Lo Pu(z)dr

(96)

2.2.4.3. Banda de Coeréncia

Por transformacdo de Fourier dos perfis de poténcia de retardos, no dominio dos
retardos, chega-se a funcéo de transferéncia variante no tempo, da qual é possivel calcular mais
um parametro de dispersdo: a banda de coeréncia. Enquanto o espalhamento de retardo é um
fendmeno natural causado pelos caminhos de reflexao e espalhamento no canal radio moével, a
banda de coeréncia B,, € uma relacdo derivada do espalhamento de retardo RMS. A banda de
coeréncia € uma medida estatistica da faixa de frequéncias sobre as quais o canal é considerado
plano, ou seja, todas as componentes espectrais possuem componentes com ganho e fase linear
aproximadamente iguais. Em outras palavras B, € a faixa de frequéncias sobre as quais duas
componentes de frequéncia tém forte correlacdo [30]. Duas senoides com separacdo de
frequéncias maior que B, sao afetadas de forma bem diferente pelo canal.

Ao ser considerar um instante de tempo, o que corresponde a n = 0, a funcdo de
correlagéo de frequéncia se apresenta na forma:

+ee 97)

Re(Q) = f Pa(n = 0; E)e 2" dg
0

e na forma discreta como:
N (98)
Rr(2) = ) Pa(§e/mufing
i=1
onde:
&i = i. [1/taxa de aquisigdo das amostras de retardo do perfil], i=1, 2, ..., N
Qi =i/[(N-1). &i], onde Qi € o intervalo entre a primeira e a i-ésima amostra na frequéncia
A& = intervalo entre as amostras de retardo do perfil (resolucéo de retardos)
A banda de coeréncia B, ¢ o menor valor de Q para o qual R;(£2) se iguala a um
coeficiente de correlacdo adequado, tipicamente 0,9 (90%). Para este caso tipico, segundo
Rappaport [30], a banda de coeréncia sera aproximadamente:

1 (99)
B. =
¢ 500,
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Caso se considere que a funcdo da correlacao de frequéncia esteja acima de 0,5, entdo banda de
coeréncia serd aproximadamente:
1 (100)
B, = —
50,

As expressdes descritas acima, para checagem da banda de coeréncia, sdo empiricas e
nem sempre ocorrem na pratica. O que se pode afirmar, na realidade, é que existe uma relacédo
inversa entre B, e G, COMO mostra a expressao abaixo [12] [30]:

1 (101)

¢ ko,

2.2.4.4. Deslocamento Doppler

Sabe-se, dos fundamentos da fisica, que em um transmissor e/ou um receptor em
movimento, a frequéncia da portadora recebida sofre um deslocamento em relacédo a frequéncia
da portadora transmitida. Este deslocamento é o efeito Doppler de uma onda que se propaga
entre pontos ndo estacionarios, ou seja, € 0 maximo desvio de frequéncia que o sinal sofre
devido ao movimento do movel ou dos espalhadores, em que o espectro é essencialmente ndo
nulo. Em altas frequéncias a sua caracterizacdo torna-se importante, uma vez que implica em
maiores deslocamentos e, com isso, maior ruido [31]. Para uma dada frequéncia, se o perfil

Doppler é conhecido, tem-se:

- fOZuPH (Wdp (102)
fo Py(W)du
A sua forma discreta € representada por:
4, = St 1) (103)
2?’:1 Py (1)

onde u; representa os valores de deslocamento em frequéncia Doppler nos pontos de
amostragem do perfil de Doppler e Py (u;) sdo as amplitudes das amostras do perfil de Doppler
nos pontos de amostragem

Em um cenario V2V a maxima frequéncia Doppler pode ser até quatro vezes maior que
a encontrada em um cenario celular com a mesma velocidade. Isto ocorre devido ao movimento
do Tx e de espalhadores [17]. Um exemplo seria dois veiculos dirigindo na mesma direcéo,
com um espalhador mével (outro veiculo) dirigindo na direcdo oposta, conforme se vé na figura
15, onde, se todos os veiculos tém a mesma velocidade e o Tx se aproxima do espalhador movel,
o deslocamento Doppler corresponderd a uma velocidade duas vezes aquela de um Unico

veiculo. Uma vez que o Rx também se aproxima do espalhador movel, ha uma segunda
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contribuicdo de duas vezes a velocidade de um unico veiculo, tendo-se, portanto, um
deslocamento Doppler total de quatro vezes esta velocidade [17]. Vale destacar que o espectro
Doppler pode variar rapidamente em canais veiculares, o que implica em condi¢des néo

estacionérias do canal de propagacéo.

Figura 15 — Deslocamento Doppler para dois veiculos ao dirigir na mesma direcdo e com um espalhador

movel dirigindo na direcdo oposta [17].

2.2.4.5. Espalhamento Doppler

E o desvio padrdo eficaz a;, do deslocamento Doppler, que significa o espalhamento espectral da

taxa de variacdo no tempo do canal radio mével.

[ (1 = dp)2Py (wydi (104)
Jy Pa(udp

O-D:

A sua forma discreta e representada por:

¥ (i — dp)2Py (uy) (105)

Z?,=1 PH (ﬂi)

O-D:

2.2.4.6. Tempo de Coeréncia

E a medida do tempo sobre a qual a resposta ao impulso é essencialmente invariante, ou
seja, dois sinais recebidos possuem uma forte correlacdo de amplitude, tipicamente 90%. Sendo
o espalhamento na frequéncia do canal o responsavel pela variagdo nas amplitudes das
componentes do sinal transmitido, o tempo de coeréncia terd uma relacdo inversa com o
espalhamento Doppler.

Para uma dada frequéncia, o que equivale a separacédo de frequéncias Q = 0, tem se para
a funcéo de correlacéo de tempo:

+eo (106)

Re) = [ PaGue™?mm g
0

em que o tempo de coeréncia T, € o menor valor de n para o qual R;(n) se iguala a um

coeficiente de correlagcdo adequado. Dessa forma, dando valores a n e tracando a curva de
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Rinormatizado X 1, € pOssivel determinar o tempo de coeréncia (n) para o coeficiente adotado
[31].
Na forma discreta, o tempo de coeréncia é representado por:

N , (107)
Rr(my) = Z Py (). el 2™ ekipy

i=1

em que todos os parametros j& foram definidos no item .2.4.4.4
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3. TECNICAS DE SONDAGEM

Para que um canal radio mdvel seja caracterizado, é necessario que este seja excitado
por um sinal conhecido que, ap6s sofrer transformacBes ao passar por este canal, possa ser
identificado na saida do sistema. Para este fim, ha diversas técnicas de sondagem do canal, e
estas podem ser realizadas basicamente, em banda estreita e banda larga, no dominio da

frequéncia ou do tempo.

3.1. SONDAGEM EM FAIXA ESTREITA

Através de medicdes em faixa estreita realiza-se a modelagem da perda de percurso e
analisam-se as estatisticas de desvanecimento do canal. Esta técnica de sondagem utiliza a
transmissao, através de um gerador vetorial de sinais, de uma Unica portadora ndo modulada,
denominada onda continua (CW). Através de um analisador de espectro, captura-se esta onda
enviada, permitindo a obtencao do nivel de sinal recebido e assim, a analise da variabilidade do
sinal, causada pelas diversas componentes do sinal que chegam ao receptor por diferentes
percursos.

As medidas em faixa estreita ndo fornecem, contudo, o retardo de fase dos percursos
individuais, apenas o nivel de sinal recebido, que é a composicao de todas as componentes que
atingem o receptor.

Neste trabalho, buscou-se adotar o mesmo setup utilizado para a transmissao em banda
estreita e banda larga, onde um gerador vetorial de sinal transmitiu amostras | e Q (em fase e
em quadratura) da CW. A variabilidade do sinal foi obtida a partir do pds-processamento das
medidas capturadas, calculando-se a poténcia média das amostras | e Q recebidas pelo
analisador de espectro. Tendo-se a poténcia média do sinal e a distancia percorrida, pdde-se
determinar a perda de percurso média do sinal com a distdncia e as estatisticas de

desvanecimento do canal.

3.2. SONDAGEM EM BANDA LARGA

Enquanto na sondagem em faixa estreita transmite-se uma onda CW (tom), na sondagem
em banda larga, transmite-se um sinal de faixa larga de forma a se observar o comportamento
do canal nesta faixa.

A partir dos dados capturados em faixa larga, podem-se determinar os parametros de
dispersdo do canal, tais como, retardo excedido médio, espalhamento de retardo RMS e banda
de coeréncia, assim disponibilizando importantes informacdes para projetistas de sistemas de

comunicagfes moveis.
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Diversas técnicas de sondagem do canal em faixa larga sdo utilizadas, onde as principais
sdo:
e No dominio do tempo: sondagem por pulsos periddicos [27] [32] ou sondagem
por compressédo de pulsos; e
e No dominio da frequéncia: sondagem utilizando um Analisador de Rede Vetorial
(VNA) ou utilizando um analisador de sinal vetorial, empregando a técnica de
OFDM (Orthogonal Frequency Division Mutiplexing) na transmisséo.

Neste trabalho, para a caracterizacdo de canal em 5.8 GHz, utilizou-se a técnica OFDM
(chamada também de técnica de multiportadoras), aplicada em diversos trabalhos realizados
recentemente [12] [28].

Uma breve descricdo das principais técnicas de sondagem, mencionadas acima, sera

apresentada nos topicos a sequir:

3.2.1. Sondagem por Pulsos Periddicos

Este tipo de sondagem utiliza a transmissdo de um trem de pulsos periddicos estreitos,
onde a periodicidade permite avaliar o comportamento variante no tempo do canal. Na
recepcdo, utiliza-se um filtro passa-faixa e o sinal recebido é amplificado e detectado por um
detector de envoltoria. O uso desta técnica deve levar em conta dois aspectos de dificil
implementacéo: a largura de pulso deve ser estreita 0 bastante para permitir a deteccéo de
multipercursos proximos e a taxa de repeticdo suficiente para identificar as variacdes rapidas
do canal [33].

A principal desvantagem encontrada nestes sistemas & o requisito de alta relacdo
sinal/ruido de forma a captar os sinais mais fracos de multipercurso. Por este motivo, esta
técnica se adequa melhor a ambientes indoor, onde a poténcia de transmissdao ndo é uma
limitacdo relevante. Outro aspecto a se considerar é que o receptor, por contar com um filtro

passa-faixa, esta sujeito a captar sinais de ruido que poderdo causar distor¢cdo nas medicdes.

3.2.2. Sondagem por Compressao de Pulsos

Esta técnica tem, como principio a insercao de ruido branco no canal a ser medido. Este
ruido, pelas propriedades que possui, permite realizar operagdes de correlacdo entre o sinal de
saida do transmissor e o sinal de entrada do receptor, obtendo-se, de maneira direta, a resposta

ao impulso do canal.
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Na prética, o ruido branco pode ser representado por sequéncias pseudo-aleatdrias [34],
conhecidas como sequéncias PN, cujo espectro seja largo o suficiente para acomodar o sinal
que sera transmitido pelo sistema transmissor.

A sondagem por compressdo de pulsos pode ser aplicada de duas formas. Uma delas é
utilizando convolugdo com filtro casado no receptor [35], onde este filtro pode ser
implementado via software. Pulsos de curta duracdo séo transmitidos e a autocorrelacao serad
responsavel pela precisao da estimativa onde, quanto mais proxima do impulso, melhor seréa a
estimativa da funcédo de transferéncia do canal. Esta forma, embora tenha como vantagem néo
haver a necessidade da geragdo PN no receptor, apresenta como grande desvantagem, a larga
faixa de sinal na sua saida.

Outra técnica, que utiliza uma sequéncia PN como sinal de teste, é conhecida como
Varredura de Retardo de Tempo e Correlacdo Cruzada (STDCC) [31]. Esta sondagem,
diferentemente da ultima discutida, necessita da geracao da sequéncia PN na recepc¢éo, para que
esta seja correlacionada com a transmitida, porém com uma frequéncia ligeiramente maior.
Quando a sequéncia PN transmitida se alinha com a do receptor, um pico de correlacdo é
gerado, permitindo assim, a geragéo dos pulsos, que representam o perfil de retardos do sinal

recebido.

3.2.3. Técnica de Sondagem OFDM

A OFDM ¢é um tipo de multiplexagdo onde ndo ha intervalo de guarda entre as portadoras
adjacentes, uma vez que faz uso de frequéncias subportadoras ortogonais, sendo estas
portadoras moduladas com alguma modulacao digital, tais como, PSK ou QAM. Dessa forma
as subportadoras podem ser sobrepostas de maneira a ndo interferir umas nas outras,
aumentando assim a eficiéncia espectral e permitindo a recuperagéo do sinal enviado. A OFDM
foi, inicialmente, proposta por Weinstein e Ebert [36] em 1871. Nos ultimos anos recebeu
especial atencdo pelas suas importantes caracteristicas na aplicacdo em sistemas moveis de
terceira e quarta geracdo, sendo robusta ao espalhamento de atraso por multipercursos e ruido
impulsivo. Esta robustez é ideal na sondagem de canal em banda larga.

Resumindo, a técnica OFDM é uma das opcdes para sondar um canal banda larga no
dominio da frequéncia. Utiliza a transmissdo de portadoras simultaneas no canal inteiro, de
forma que os efeitos do canal sejam capturados simultaneamente em vaérias frequéncias.

Nos sistemas de modulacdo de Unica portadora, cada simbolo de dados é transmitido em
sequéncia, modulando uma unica frequéncia, que ocupa toda largura do canal. Na técnica

OFDM, uma sequéncia de dados é dividida em diversas sequéncias paralelas de dados com
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baixa taxa de transferéncia. Cada uma destas sequéncias é modulada em N subportadoras de
banda estreita e ortogonais entre si [37]. Estas portadoras s@o separadas por uma banda de
guarda, que somadas, ocupam a largura de banda do canal.

Nesta técnica de sondagem, um sinal OFDM com as caracteristicas de interesse € criado,
amplificado e transmitido ao longo do canal. Apés ser capturado no receptor, o sinal é pos-
processado. Nos pos-processamento, ele é filtrado, por um filtro casado ao sinal transmitido,
produzindo o efeito de autocorrelacdo que resultara no perfil de retardo, conforme explanado
neste capitulo. Este perfil apresenta espurios resultantes do ruido existente no canal. Para que
0s parametros de dispersédo do canal sejam determinados de forma mais precisa, é realizada uma
limpeza nos mesmos de maneira a minimizar ou eliminar o efeito do ruido e captar somente 0s

multipercursos validos.

3.2.3.1. Processo de Geracao e Recepc¢ao do Sinal OFDM

Neste trabalho, o sinal OFDM gerado estd em concordancia com o estabelecido em [19]
e [31]. Para a geragéo do sinal com modulagdo OFDM, inicialmente, os bits s&o separados em
multiplos quadros atraveés de um conversor série-paralelo, onde cada quadro é modulado
digitalmente. Logo apos, através do bloco da Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT),
os simbolos complexos séo alocados em frequéncias ortogonais espagadas, de forma que cada
subportadora esteja posicionada no ponto de cruzamento zero das demais portadoras. Apos 0
processo de IFFT, um conversor paralelo serial convertera as amostras discretas de saida deste
bloco em uma sequéncia temporal, que representa o sinal OFDM. O processo de geracdo do

sinal OFDM é mostrado na figura 16.
Modulacio Processo de IFFT

r/é,u
Entrada de dados /‘; &
_t/;.t\'@‘ r//
/8 /
/ﬁ@o/—i- Conversor | Sinal OFDM
g |
S DA | —»

Figura 16 — Transmissdo de um sinal OFDM.
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Conforme se observa na figura 16, antes de ser transmitido, o simbolo OFDM recebe a
adicdo de um intervalo de guarda, que tem como objetivos evitar a interferéncia intersimbolica
e identificar este simbolo no receptor. Existem diversas técnicas de insercdo de intervalo de
guarda, onde a técnica do prefixo ciclico [33] foi utilizada neste trabalho.

Na recepcdo, apds passar pelo canal, os simbolos OFDM séo recuperados através da
Transformada Direta de Fourier (FFT).

Sendo {S_k }¥-4 os simbolos complexos gerados pelo modulador digital, o sinal OFDM
resultante ao passar pela IFFT, conforme expresso em [38] sera:

N-1 . N-1 (108)
S(t) = Z S,el?T Ikt = Z Skor (D), para 0 <t < T
k=0 k=0

e/2m Kt para0 <t <T,
0, qualquer outra condicao

onde fi, = fo + kAf, e @, (t) = {

ek=01,..,N—1.

T, e Af correspondem a duracdo do simbolo e ao espacamento entre as subportadoras
respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, para o receptor demodular o sinal OFDM, a
condicdo de ortogonalidade deve ser mantida, 0 que ocorrera sempre que a duracdo do simbolo
for longa o suficiente, de forma que T;Af = 1, 0 que torna ¢ (t) = e/>™/kt um conjunto de
funcdes ortogonais entre si para os diferentes valores de k [28].

Como prova disso, considerando a funcio ¢,(t) = e/>™/1t, o produto escalar de ¢ (t)
com ¢@;(t) seré:

lfTsfl’k(ff) @, (t) dt = lfTsejZ”(fk"fl)t dt = lfTsejZ”(k‘l)Af‘ dt (109)
TS 0 TS 0 TS 0

=8k —1]

onde, sabendo-se que [k — (] é uma funcdo delta, representada como:

s[nl _{1, paran =0
= 0, qualquer outra condicao

logo o produto escalar entre as fungdes adjacentes sempre serd nulo e existindo somente para
k = [, caracterizando a ortogonalidade entre as funces.

Uma vez que a condicdo de ortogonalidade seja alcangada, os simbolos transmitidos
poderdo ser detectados no receptor por meio da transformada de Fourier do Sinal OFDM s(t),
capturado pelo receptor na saida do canal.

Agora, considerando que o sinal capturado pelo receptor seja da forma:
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N-l1 (110)
SO = ) Sipi0)
=0
entdo:
1 Ts ] 1 Ts N-1 (111)
= [ s@ermar == [ 7Y 5000 o @ ae
TsJo Ts Jo 1=0
N-1
- Z S,8[k — 1]
=0
ou seja, somente quando k = [, a FFT resultara em valor diferente de zero:
(112)

1 (5 .
F,f s(e 2 tdt =S, paral=k
s Jo

Neste trabalho, na transmissdo do sinal OFDM e na captura dos dados realizada nas
campanhas de medi¢6es, empregados um gerador vetorial de sinal modelo MG3710, para a
transmissdo e um analisador vetorial de rede/espectro modelo MS2034A e MS2692A, ambos
da fabricante Anritsu, para a captura dos sinais em faixa estreita e larga, respectivamente. Um
dos objetivos iniciais nessa dissertacdo seria sondar uma banda de 75 MHz, que seria
equivalente a uma das larguras de banda ja padronizada em outros paises para V21/\V2V [14],
porém o sinal OFDM teve que ser criado de forma que atendesse as limitacbes dos
equipamentos utilizados. Neste sentido, uma vez que havia a limitacdo da taxa de amostragem
no conversor digital/analégico do gerador de sinais, em 160 MHz, utilizou-se neste trabalho um
sinal de 62.5 MHz para as medi¢des em banda larga realizadas dentro e fora do tunel, que foi a
méaxima banda que se conseguiria sondar, de forma a eliminar os efeitos de interferéncia de
mesmo sinal ou aliasing [33] e atender ao teorema de Nyquist.

Para melhor entendimento do sinal OFDM, vale ressaltar alguns aspectos basicos do
mesmo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, o sinal é
amostrado em intervalos iguais, chamados de intervalo de amostragem T,. O seu inverso é a
frequéncia de amostragem F;. Assim, por meio da FFT, o sinal é transladado do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia em intervalos discretos. O periodo Gtil do simbolo OFDM
é dado por:

(113)

T, =Ts* Nppr = FNFFT
S

onde T, corresponde ao periodo Gtil do sinal OFDM e a Ngpr representa a quantidade de

amostras geradas pela transformada Rapida de Fourier no dominio do tempo, incluindo o
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prefixo ciclico. Dessa forma, o tempo total do simbolo sera o somatorio do periodo util com o

intervalo de guarda T,

Os parametros mais relevantes do sinal OFDM sdo a frequéncia de amostragem, o fator
de sobreamostragem, o nimero de pontos da transformada de Fourier implementada com o

algoritmo da FFT e o prefixo ciclico (CP).
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4. AMBIENTE E SETUP DE MEDICAO

Neste capitulo, serd descrito o ambiente e setup de trés locais, onde medicdes em faixa
estreita e/ou larga foram tomadas e os resultados serdo comparados no capitulo 5. A tabela 3

resume as principais caracteristicas de cada cenario na faixa de 5.8 GHz.

Local Faixa de andlise | Banda (MHz) | Tipo de medicéo Distancia

Tanel Estreitae Larga | 62.5 Afastamento e| 2187 m
aproximacéo entre Tx e Rx

Area externa | Estreita - Afastamento do Tx 400 m

ao tunel

Area aberta Estreitae Larga | 40 Afastamento e|225m

aproximacao entre Tx e Rx

Tabela 3- Principais caracteristicas das medi¢Ges realizadas.

4.1.  SINAL OFDM UTILIZADO NAS MEDICOES REALIZADAS NO
TUNEL

Nas medicdes realizadas no tunel, foi gerado um sinal OFDM para 62.5 MHz de largura
banda; com 4096 portadoras, sendo 3200 portadoras de dados (contém os 62.5 MHz de largura
de banda) e as demais foram preenchidas com zeros. Com a sobreamostragem e a insergédo do
prefixo ciclico de tamanho 1/8, o nUmero total de amostras do sinal OFDM resultante foi igual
a 9216. Assim o periodo total do simbolo OFDM foi:

1 9216 amostras (114)

T, :FSNa = 57,6 us

~ 160 amostras/s

onde T, é o periodo do simbolo OFDM e N, representa 0 nimero de amostras geradas pela
operacdo da Transformada Répida de Fourier do sinal no dominio do tempo, somadas as
amostras do prefixo ciclico. Os parametros do sinal OFDM utilizado sdo especificados na tabela
4.

Parametro Valor
Largura do Canal 62.5 MHz
Tamanho da FFT [Npgr] 4096 portadoras
Fator de Amostragem 2
Frequéncia de Amostragem [F] 160 MHz
Prefixo Ciclico (CP) 1/8

Tabela 4- Parametros do Sinal OFDM utilizado no tinel.
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Considerando-se que foram analisadas 50000 amostras de um total de 112000
armazenadas em cada captura de sinal na recepcdo e que cada simbolo sobreamostrado
transmitido possuia 9216 amostras no total, até 5 simbolos poderiam ser identificados a cada
captura na recepgdo. Neste trabalho, optou-se por considerar, para efeito de analises estatisticas,
apenas os 3 primeiros simbolos identificados de cada captura de sinal.

O software MATLAB® foi utilizado na geracéo do sinal OFDM a ser transmitido, com
componentes em fase (I) e quadratura (Q), no formato texto (txt). Logo apos, este sinal foi
importado para o gerador vetorial de Sinal MG3700 e, em seguida, convertido para o formato
(.wvi) por meio do software IQProducer®, ja instalado no Gerador. O sinal gerado é mostrado

na figura 17.
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Figura 17 — Simbolo OFDM - Espectro de frequéncia de 62.5 MHz.

Para a geracdo do sinal a ser transmitido, utilizou-se amostras de dados que correspondem
a uma sequéncia PN [39] de 2047 bits, cujo polindmio gerador é x'! + x2 + 1 . A sequéncia
PN tem uma importante caracteristica de acusar apenas um pico durante o processo de
autocorrelacao.

Na recepcdo do sinal OFDM, os perfis de retardo de poténcia foram obtidos pela
autocorrelacdo do sinal recebido de cada simbolo. Através de uma técnica denominada CFAR
(Constant False Alarm Rate) [40], foi possivel identificar os multipercursos validos em cada
perfil. Esta técnica foi definida, incialmente, para aplicacdes em radares, permitindo a captura

de sinais que chegam no receptor com base na avaliacao do ruido presente, onde os verdadeiros
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sinais de multipercurso que chegam ao receptor sdo detectados. Nela, é definido um limiar de
deteccdo, que é de extrema importancia, uma vez que, um limiar muito baixo deixaria passar
ruido que, erroneamente seria detectado como parte dos multipercursos.
A técnica CFAR consiste em, basicamente avaliar o ruido presente por meio da
determinacdo da mediana do perfil de poténcia de retardos e o seu desvio padrdo para
estabelecer um limiar de ruido. Este limiar serd definido como a diferenca entre a maxima
poténcia e a mediana do perfil, somada ao seu desvio padrdo. Apos a definicdo do limiar, a
seguinte sequéncia de avaliacdo deverd ser seguida:
a) Caso a poténcia de um determinado retardo medido exceda a o limiar de ruido, deve-
se verificar se o limiar do retardo dos perfis imediatamente anterior e posterior
também foram excedidos; e

b) Ao menos um dos retardos vizinhos do mesmo perfil também deve satisfazer o item
a.

Com o emprego da tecnica CFAR, foi verificado se cada multipercurso recebido era

oriundo de um espalhador ou se era apenas um espurio indesejado.

4.1.1. Parametros da Técnica de Sondagem OFDM Realizada no Tunel

Na caracterizacdo do canal de radio propagacéo utilizando a técnica de sondagem OFDM,
é de suma importancia conhecer as limitagdes da sonda. S&o elas:
e Faixa Dindmica: depende do tamanho da FFT e é definida por:
FD = 20.1og(N) (115)
A faixa dindmica deve considerar somente 0s pontos nao nulos, ou seja, o tamanho util (N,,) da
FFT, porém como o sinal OFDM possui pontos nulos, esta faixa sera dada por:
FD = 20.log(N,) (116)
Para o sistema dado, onde se tem 3200 portadoras Uteis no sinal, a faixa dindmica é igual a
70,10 dB, o que significa que, idealmente, o sistema consegue detectar multipercursos com
70,10 dB de diferenca. Na pratica, o préprio ruido da correlacdo, inerente ao sinal discreto,
somado ao ruido do canal, reduzird o limite desta faixa [31].
e Resolucdo em Frequéncia: a analise do sinal no dominio da frequéncia ira
depender da capacidade de distinguir entre as frequéncias e, dessa forma, visualizar o efeito da
seletividade do canal. Esta capacidade de distingdo é definida por:

1 (117)

Ry =——
F Ny - Tin
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onde, para o sistema proposto com banda de 62.5 MHz, a resolucdo em frequéncia sera 25
kHz, o que significa que o sistema sé consegue discernir frequéncias acima deste valor. Neste
caso, caso para melhorar a resolucdo em frequéncia, seria necessario aumentar o tamanho da
FFT.

e Resolucdo de multipercurso: ha duas definigdes importantes para a resolucgéo de
multipercurso. A primeira é o menor valor de retardo abaixo do qual ndo se consegue discernir
entre dois multipercursos recebidos (T,,;, = 1/B) e 0 maior valor de retardo para o qual ndo se
consegue detectar multipercursos (T4, = Tp). NO caso em questdo, a resolucdo temporal
minima serd 16 ns e améxima serd 57,6 us. Quanto a resolugdo de multipercurso em distancia,

tem-se 4.8 metros.

4.2. CARACTERI'STICASNDO AMBIENTE E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS NAS MEDICOES REALIZADAS NO TUNEL

A regido do Rio de Janeiro possui 22 tlneis que se interconectam a diferentes areas da
cidade e possuem comprimentos de 220 m a 2187 m. O tnel Engenheiro Raymundo de Paula
Soares (Tunel da Covanca), local onde foram realizadas as campanhas de medi¢do em faixa
estreita e larga em diferentes cenarios, € o segundo maior do mundo, com 2187 m de
comprimento e 3 faixas, separadas em 12 m de largura. As figuras 18, 19 e 20 mostram a vista
aérea e dimensdes e entrada do tlnel, respectivamente.

Neste cenario de tanel, as medicBes foram realizadas no periodo noturno e sem trafego de
veiculos, de forma que foi possivel manter a velocidade do veiculo constante durante todo o

percurso.
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Figura 18 — Vista aérea do tnel.
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Figura 19 — Dimens®es do tanel.

Figura 20 — Entrada do tunel.
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Foi realizada, ainda, uma campanha de medi¢do em faixa estreita na area externa ao tunel,

em um percurso de 400 metros, e os resultados serdo descritos no préximo capitulo. A figura

21mostra a vista aérea e frontal a partir da saida do tanel.

Niaht club s

@ (b)

Figura 21 — Area externa ao tnel. a) Vista frontal e b) Vista aérea.

No setup de medicgdo, foi utilizado um sistema fixo de transmisséo, instalado sobre a
carroceria de um caminhdo e um veiculo com o sistema de recepcao instalado em seu interior,
movendo-se a 20 km/h, aproximadamente. Uma antena direcional e outra omnidirecional foram
utilizadas, a primeira fixada no transmissor a uma altura de 5 metros e outra na recepcao, fixada
no teto do veiculo, a uma altura de 1.5 metros, como ilustra a figura 22.

Ressalta-se que, tanto nas medicGes no interior, quanto na area externa ao tanel, nédo foi
utilizado o sistema GPS (Global Positioning System), sendo a distancia entre cada captura
coletada, calculada em fungdo da distancia total do percurso e a velocidade do veiculo.
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@ (b)

Figura 22 — (a) Sistema transmissor e (b) Sistema Receptor.

Conforme mencionado no capitulo anterior, campanhas de medicdo em faixa estreita e
larga e foram realizadas através da transmisséo de um sinal CW e um OFDM, respectivamente,
na frequéncia portadora igual a 5.8 GHz e faixa de 5.768 GHz a 5.831 GHz. Os seguintes
equipamentos foram utilizados e conectados na transmissdo, tanto para as medi¢Ges em banda
estreita quanto larga, conforme a configuracéo exibida na figura 23:

e Gerador de energia;
e Gerador Vetorial de Sinal - Anritsu MG3710;
e Antena direcional OIW-5817P090V - Iwtech; e

e (Cabos coaxiais.



67

Antena Transmissora

Gerador de Energia
Gerador Vetorial de Sinais

I |

Figura 23 — Configuragdo do Tx para transmissdo em faixa estreita e larga.

O diagrama de radiagdo da antena transmissora é mostrado na figura a seguir:

1507,

180®

2707 270%

(a) (b)
Figura 24 — Diagrama de radiacdo da antena de transmissdo. (a) Horizontal e (b) Vertical.

Considerando as perdas e ganhos de poténcia na transmisséo, a poténcia efetivamente

radiada (EIRP) foi calculada conforme mostrado na tabela 5.

Parametro Valor

Poténcia de saida do gerador de sinais 10dBm

Ganho da antena de transmissdo 15 dBi
Perda nos cabos e conectores 3dB
EIRP calculada 22 dBm

Tabela 5 — Pardmetros do setup de transmissao.

O sistema receptor para faixa estreita, mostrado na figura 25, foi composto de:
e Inversor de 600 watts e bateria de 60 Ah/12 volts;
e Analisador Vetorial de Rede/ Espectro portatil MS2034A - Anritsu;
e Antena Omnidirecional AIR-ANT2547V-N- Cisco;

e Cabos coaxiais.
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Antena Receptora E Inversor Bateria do Carro

L] <l m.m |

Analisador de | | ANritsu =2
Espectro

Figura 25 — Configuracdo do sistema receptor para as medidas de faixa estreita.

Ja sistema receptor para faixa larga, mostrado na figura 26, foi composto de:
e Inversor de 600 watts e bateria de 60 Ah/12 volts;
e Analisador Vetorial de Sinal MS2692A - Anritsu;
e Antena Omnidirecional AIR-ANT2547V-N- Cisco;
o Amplificador de Baixo Ruido - LNA ABL0800-12-3315 — Wenteq;
e Fonte DC para alimentacdo do LNA; e

e Cabos coaxiais.

Inversor Bateria do Carro
Fonte DC

Antena Receptora -

Analisador de
Sinais

Figura 26 — Configuragdo do sistema receptor para as medidas de faixa larga.

O diagrama de radiacdo da antena receptora € mostrado na figura 27. A opcdo de se
utilizar uma antena omnidirecional na recepgdo, neste experimento de comunicagdo V2I, foi

para que 0s multipercursos do sinal transmitido, oriundos de todas as dire¢des fossem captados.
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Figura 27 — Diagrama de radiacdo da antena de recepgdo. (a) Horizontal e (b) Vertical.

. A tabela 6 mostra as perdas e ganhos de poténcia no sistema de recepcdo para banda

larga. Na banda estreita o LNA ndo foi utilizado.

Parametro Valor
Ganho do LNA 33dB
Ganho da antena de recepc¢éo 7 dBi
Perda nos cabos e conectores 3dB

Tabela 6 — Parametros do setup de recepcédo

O gerador vetorial de sinal foi o responsavel pela transmissdo do sinal produzido
externamente, que foi armazenado na sua memdria interna. Este gerador tem como principais
caracteristicas a sua faixa de frequéncia, variando de 250 kHz a 6 GHz, e poténcia de
transmissdo maxima préxima de 11 dBm para frequéncias entre 5 e 6GHz.

Para as medicdes a serem realizadas, um sinal OFDM foi gerado adotando-se 0s
seguintes procedimentos:

a) Inicialmente, as componentes de fase (1) e quadratura (Q) foram obtidas por meio

do software Matlab®; e
b) Por meio da ferramenta IQProducer, os vetores | e Q foram convertidos do formato
texto (.txt) para o formato (.wvi) do gerador de sinal e, entéo, inseridos no mesmo.
Na recepcéo, o analisador de sinal MS2692A foi configurado com uma banda de 62.5
MHz na frequéncia central de 5.8 GHz, SPAN igual a 100 MHz e RBW igual a 30 kHz,
conforme mostra a figura 28. Cada captura de sinal ocorria durante 700us, o que correspondia
a 112.000 amostras armazenadas a cada captura. De cada captura, 3 simbolos com 9216

amostras cada, foram extraidos para posterior analise.
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Wial| 12/6/2018 23,404

MKR 1 580000000000 GHz 3667 dBmI9.961 MHz DAnalysis Start Time
@Analysis Time Length
BRrBW
Det.: Average TracePoint: 32760

mp#umm 00 GHz ." 8.850 000 000 00 GHZ I

Channel Center 5.800 000 000 GHz Absclute Power 106,58 dBm I Hz

Channel Width 62.600 000 MHz 2762 dBm | 62.50 MHz

Trigger:-
Freguency and Time Level o — —
Center Freq. 5800 000 000 GHz Ref. Level -19.00 dBm
Freq. Span 100 MHz|
MCapture Length 700.000 ys | |DAttenuator 0dB |

Figura 28— Configuracéo do analisador de sinais na recepgéo.

4.3. SINAL OFDM UTILIZADO NAS MEDICOES EM AREA ABERTA

Nas medicdes realizadas na area aberta, foi gerado um sinal OFDM para 40 MHz de
largura de banda com 2048 portadoras, sendo que destas, somente 1600 s&o portadoras de dados
(contém os 40 MHz de largura de banda) e as demais foram preenchidas com zeros. Com a
sobreamostragem e a insercdo do prefixo ciclico de 1/8, o nimero total de amostras do sinal
OFDM resultante foi de 4608. Assim o periodo total do simbolo OFDM foi:

1 4608 amostras
T, = FNa = 46,08 us (118)
S

~ 100 amostras/s

onde T, é o periodo do simbolo OFDM e N, representa o nimero de amostras geradas pela
operacdo da Transformada Rapida de Fourier do sinal no dominio do tempo, somadas as
amostras do prefixo ciclico. Os pardmetros do Sinal OFDM utilizado na area aberta sdo
mostrados na tabela 7.

Parametro Valor
Largura do Canal 40 MHz
Tamanho da FFT [Ngpr] 2048 portadoras
Fator de Amostragem 2
Frequéncia de Amostragem [F;] 100 MHz
Prefixo Ciclico (CP) 1/8

Tabela 7- Parametros do Sinal OFDM utilizado na area aberta.
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O software MATLAB® também foi utilizado na geracédo do sinal OFDM a ser transmitido,
em componentes de fase (I) e quadratura (Q), no formato texto (txt). Logo apos, este sinal foi
importado para o Gerador Vetorial de Sinal MG3700 da Anritsu e, em seguida convertido para
o formato (.wvi) por meio do software IQProducer®, ja instalado no Gerador. O sinal gerado
para a banda de 40 MHz é mostrado na figura 29.
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Figura 29 — Simbolo OFDM - Espectro de frequéncia de 40 MHz

Para a geracgéo do sinal a ser transmitido em 40 MHz de banda, utilizou-se amostras de
dados que correspondem a uma sequéncia PN [39] de 1023 bits, cujo polinémio gerador é x1° +
x3+1.

Os procedimentos para a obtencao dos perfis de retardo a partir do sinal recebido foram

0s mesmos utilizados para as medidas em 62.5 MHz de banda.

4.3.1. Parametros da Técnica de Sondagem OFDM na Area Aberta

Considerando-se as defini¢bes da sec¢do 4.1.1, para o sistema com transmissdo em banda
de 40 MHz, considerando-se as 1600 portadoras Uteis do sinal, a faixa dindmica sera de 64.08
dB, o que significa que idealmente, o sistema consegue detectar multipercursos com esta
diferenca. Na analise da resolu¢do em frequéncia, este sistema seria capaz de discernir as

frequéncias acima de 31.25 kHz. Quanto a resolucdo temporal de multipercurso, a minima foi
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igual a 25 ns e a maxima 46,08 us. Ja resolucdo de multipercurso em distancia, tem-se 7.5

metros.

4.4, CARACTERI'STICASNDO AMBIENTE E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS NAS MEDICOES REALIZADAS NA AREA ABERTA

Este ambiente foi composto por poucas arvores, com altura média de 4 metros e alguns
predios em apenas um lado da via, espagados e com altura média de 30 metros. Os dados das
medicOes foram coletados com visada direta, em um trecho de 225 m, ao longo da Avenida
Milton Tavares de Souza, Nitero6i, RJ, no periodo diurno e com baixo trafego de veiculos. A
antena do Tx foi fixada no centro desta rota, acima de um muro de contencdo, proximo ao
passeio, a uma altura de 5 metros. Ja a antena do Rx, estava a 1.5 m acima do nivel da rua,
instalada sobre o teto de um veiculo, que se movia ao longo desta avenida de faixa dupla, a 30
Km/h, conforme mostra a figura 30.

Figura 30 — Local onde foram realizadas as medi¢des e montagem do setup.

Vale destacar que, nestas medicdes, assim como no ambiente do Tunel, ndo foi utilizado
o sistema GPS, sendo a distancia entre cada captura coletada, calculada em fungéo da distancia
total do percurso e a velocidade do veiculo.
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O setup do sistema Tx e Rx foi similar ao das medic¢Ges no tunel, porém neste caso, tanto
na transmissao, quanto na recepcao, antenas omnidirecionais modelo ANT2547V-N com 7 dBi
de ganho, foram utilizadas. No sistema de recepcao em faixa estreita, assim como no tanel, ndo
foi utilizado LNA

Considerando as perdas e ganhos de poténcia na transmissao, a poténcia efetivamente

radiada (EIRP) foi calculada conforme mostrado na tabela 8.

Parametro Valor

Poténcia de saida do gerador de sinais 11dBm

Ganho da antena de transmissdo 7 dBi
Perda nos cabos e conectores 2dB
EIRP calculada 16 dBm

Tabela 8 — Pardmetros do setup de transmisséo

A tabela 9 mostra as perdas e ganhos de poténcia no sistema de recepcao para banda larga.
Na banda estreita 0 LNA néo foi utilizado.

Pardmetro Valor
Ganho do LNA 33dB
Ganho da antena de recepgéo 7 dBi
Perda nos cabos e conectores 2dB

Tabela 9 — Pardmetros do setup de recepcédo
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S. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os principais resultados, que permitiram a
caracterizacdo de canal na area aberta e no tunel, na faixa de 5.8 GHz, tanto em faixa estreita

quanto em faixa larga e ainda da area externa ao tinel em faixa estreita.

5.1. CARACTERIZACAO DO CANAL EM FAIXA ESTREITA

O conhecimento do comportamento do sinal na faixa de interesse é de vital importancia
para o planejamento dos sistemas de comunicacgao sem fio. A caracterizacdo e a modelagem da
perda de percurso (path loss) utilizando modelos consagrados na literatura ou o ajuste de seus
parametros, de acordo com a realidade brasileira, é uma ferramenta que facilita o trabalho dos
engenheiros de planejamento.

Na literatura, varios modelos tém sido empregados na predi¢do da perda no percurso do
sinal, em V2V e V2I. Neste trabalho, serdo utilizados 0os mais comuns entres os autores e ja
tratados no capitulo 2.

Neste contexto, além das medicGes em area aberta, foram realizadas medi¢des no sentido
de aproximacdo e afastamento do sistema transmissor dentro do tunel e de afastamento no
trecho outdoor, ao sair do tunel. Os dados coletados foram ajustados aos modelos Log-
Distancia, Dois-Raios e WINNER. Foi realizada a analise sobre o comportamento da variacao
do sinal em pequena e grande escala, de maneira a avaliar o comportamento do mesmo no

cenario V21 em tanel.

5.1.1. Analise do Sinal no TUnel em Faixa Estreita

A partir dos dados coletados das medigBes realizadas nos cenarios descritos
anteriormente, pdde-se ajustar a perda de percurso e o desvanecimento em grande escala aos
dados empiricos. As figuras 31 e 32 representam o nivel de sinal recebido e perda de sinal com
a distancia respectivamente, para as medicdes no sentido de afastamento e aproximacao do Tx
para cada cenario. Ao analisar tais graficos, observa-se que, quando o veiculo se movimentou
no sentido de aproximacgdo do Tx, as variagcdes de sinal foram mais bruscas, pode ter sido
causado pela estrutura do veiculo, que nesse sentido, influenciou na chegada dos

multipercursos.
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Figura 31 — Afastamento no tanel — (a) Sinal recebido em dBm e (b) Perda de percurso em dB.
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Figura 32 — Aproximacao no tanel. (a) Sinal recebido em dBm e (b) Perda de percurso em dB.

As figuras 33a e 33b representam respectivamente, a poténcia recebida e perda sinal com

a distancia para as medigdes externas ao tunel. Neste caso, a variabilidade do sinal apresentou

um comportamento mais proximo da situacdo de afastamento dentro do tunel, porém com maior

desvanecimento com a distancia, o que era esperado ao se comparar um ambiente praticamente

indoor (tinel) com outro outdoor (area externa ao tunel).

1800
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Figura 33 — Afastamento na area externa ao tunel. a) Sinal recebido em dBm e (b) Perda de percurso em dB.

5.1.1.1.
Tunel

Variabilidade do Sinal em Grande Escala do Sinal Recebido no

Para a andlise da variabilidade do sinal em grande escala, aplicou se uma média movel a

cada 104 m nos dados medidos de perda do sinal com a distancia no sentido de aproximacao e

afastamento dentro e fora do tlnel, mostrada nas figuras 31, 32 e 33, resultando nas figuras 34,

35 e 36.
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Figura 34— Variabilidade em grande escala do sinal recebido no sentido de afastamento no tunel.
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Figura 36— Variabilidade em grande escala do sinal recebido no sentido de afastamento fora do tanel.

As curvas de perda de percurso foram ajustadas aos dados medidos baseando-se nos
modelos Log-Distancia, WINNER, e Dois-Raios, considerando-se a distancia d, igual a 1 m.
Para os modelos Log-Distancia e Dois Raios, foram obtidos o valor do expoente de propagacéo,
Y, que permitiu o melhor ajuste aos dados coletados.

Para aferir a qualidade do ajuste, foi utilizada a medida de erro comumente conhecida
como raiz do erro médio quadratico (RMSE), que representa o desvio padréo das diferencas
entre os dados medidos e a funcdo do modelo proposto [41], sendo calculada pela seguinte

equacéo:

Su(PL(d) — g(d))? (119)

M

RMSE; =
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onde PI;(d) representa a funcdo do modelo, g(d) representa os dados medidos e M, 0 nimero
de amostras de dados.

Para os modelos WINNER e Log-Distancia, uma distancia critica de 580 metros foi
calculada por meio da equacdo 4, resultando em uma segunda inclinacdo (y1 -2° slope) nas
curvas de perda de percurso, definidas pelas equagdes 5 e 8, respectivamente.

De acordo com [24], o modelo de Dois-Raios se ajusta melhor a ambientes rurais e
distancias maiores que 100 metros, uma vez que a partir de 100 metros de separacao, o angulo
de reflexdo se torna mais acentuado, até o raio terrestre desaparecer do receptor. Avaliou-se
graficamente, que a distdncia minima para este modelo, no caso do cenério de medicdo, é igual
a 400 metros, onde as alturas do Tx e Rx possuem grande influéncia na sua variacdo. Vale
verificar que, conforme mostra a tabela 10, foram obtidos alguns valores de expoente de perda
abaixo do valor do espaco livre (y = 2) devido a linha de visada direta e as contribuicdes de
multipercurso dentro do tanel. Diferente situagdo ocorreu quando se comparou estes expoentes
aos de [42], cujas medigOes foram realizadas em &rea aberta e onde todos estes expoentes foram
maiores que 2, em consequéncia do ndo confinamento do sinal transmitido, apesar da linha de

visada direta.

Veiculo se afastando do Tx

Modelo de Perda de Percurso RMSE y(1° Slope) | y1(2° Slope)
Espaco Livre 13.004 2 -
Log-Distancia 7.035 1.480 3.659

Log-Distancia (d>400 m) 5.919 1.374 4.428
WINNER 20.082 - -
Dois-Raios 8.628 1.708 -

Dois-Raios (d >400 m) 6.538 1.749 -

Veiculo se aproximando do Tx

Modelo de Perda de Percurso RMSE y(1° Slope) | y1(2° Slope)
Espaco Livre 14.687 2 -
Log-Distancia 6.268 1.504 2.505

Log-Distancia (d>400 m) 5.441 1.432 3.173
WINNER 21.430 - -
Dois-Raios 6.192 1.669 -

Dois-Raios (d >400 m) 5.470 1.670 -

Tabela 10 - RMSE e y para o veiculo se afastando e se aproximando do TX.
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As figuras 37 e 38 mostram as curvas de ajuste, da perda de percurso dos modelos
mencionados, com os dados empiricos para ambos os cenarios de afastamento e aproximagao

entre o receptor mével e o Tx respectivamente.
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Figura 37 — Comparacdo entre os modelos para V2I — veiculo se afastando do Tx no tanel.
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Figura 38 — Comparacdo entre os modelos para V2| — veiculo se aproximando do Tx no tunel.

Observa-se, pelos graficos de ajustes no tinel e pelos valores de RMSE e y para o trajeto
descrito, apresentados na tabela 10, para os modelos Log-Distancia, WINNER, e Dois Raios
que considerando distancias a partir de 400 m, o modelo Log — Distancia se ajustou melhor aos
dados medidos na aproximacao e afastamento. Quando se tem a rota completa, o modelo Dois-
Raios obteve melhor aderéncia aos dados medidos na aproximagdo e o Log-Distancia no
afastamento. J4 o modelo WINNER, apesar de mencionado na literatura, para cenarios V2I, foi
0 que menos se ajustou em todos os cenarios, apresentando o maior RMSE.

Para o cenario de afastamento no ambiente fora do tunel, observa-se pela figura 39 e na
tabela 11, que em todo o percurso de 400 m, o modelo Log-Distancia foi o que obteve menor

RMSE e, portanto, melhor se ajustou aos dados empiricos.



Modelo de Perda de Percurso RMSE y(1° Slope)
Espaco Livre 9.332 2
Log-Distancia 7.949 1.780

WINNER 10.026 -
Dois-Raios 11.56 1.721

Tabela 11- RMSE e y para o veiculo se afastando fora do tunel.
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Figura 39 — Comparacdo entre os modelos para V2I — veiculo se afastando do Tx fora do tdnel.
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As estatisticas de desvanecimento em grande escala também foram realizadas e os

parametros de cada distribuicdo foram calculados por estimacdo de méxima verossimilhanca

(MLE, do inglés Maximum-Likelihood Estimation), onde o parametro log-likelihood (LogL) foi

utilizado para indicar o melhor ajuste aos dados medidos. Este parametro corresponde

maximizacao do logaritmo natural da expresséo da MLE.

De acordo com os resultados, a distribuicdo Log-normal obteve melhor aderéncia aos

dados experimentais de grande escala, como mostram as figuras 40, 41 e 42, onde 0s parametros

de MLE sdo mostrados na tabela 12. Os resultados séo consistentes com as condi¢6es esperadas

de desvanecimento em grande escala.

Trecho Local Log-normal
M S
Afastamento | No tanel 4,537 | 0.124
Aproximacéo | No tunel 4511 | 0.085
Afastamento | Fora do 4.455 | 0.117
tunel

Tabela 12— Parametros da funcéo distribuicdo de probabilidade Log-normal.
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5.1.2. Analise do Sinal em Faixa Estreita na Area Aberta

Neste ambiente, também foram realizadas medi¢cdes no sentido de aproximacdo e
afastamento do sistema transmissor. Os dados coletados foram ajustados aos modelos Log-
Distancia, Dois-Raios e WINNER, que foram descritos no capitulo 2. Foi realizada a analise
sobre o comportamento da variacdo do sinal em pequena e grande escala, de maneira a avaliar
0 comportamento do mesmo no cenario V21 num ambiente aberto.

A partir dos dados coletados das medigBes realizadas nos cenarios descritos
anteriormente, pdde-se ajustar a perda de percurso, o desvanecimento em grande escala e em
pequena escala aos dados empiricos.

Conforme mencionado, o sistema transmissor foi fixado ao centro da rota a,
aproximadamente, 100 metros do ponto de partida. A figura 43 apresenta a variacao da poténcia
recebida e perda de percurso durante todo o percurso, onde o veiculo se aproxima, passando

pelo transmissor e, em seguida, se afastando.
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Figura 43 — Corrida completa. (a) Sinal recebido em dBm e (b) Perda de percurso em dB.

5.1.2.1. Variabilidade do Sinal em Grande Escala do Sinal Recebido na Area
Aberta

Na area aberta, realizou-se o ajuste dos dados empiricos aos modelos mencionados e
verificou-se que curva do modelo log-distancia se ajustou melhor aos dados medidos, porém
quando o Rx se aproxima a uma distancia do Tx abaixo de 50 metros, este modelo apresenta-
se otimista, conforme se verifica na figura 44. Acima de 50 metros, verifica-se que os dados
tendem a se ajustar, também, aos modelos espaco livre e WINNER. A tabela 13 apresenta o0s
valores de RMSE e

y para 0s modelos de path loss mencionados.
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Modelo de Perda de Percurso | RMSE Y
Espaco livre 5.644 2
Log-Distancia 4471 | 2.208
WINNER 6.525 -
Dois Raios 9.555 | 2.171

Tabela 13 - RMSE e y para o veiculo se se aproximando do Tx.
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Figura 44 — Perda de Percurso — Veiculo se aproximando do Tx (trecho 1).

No segundo trecho da rota do percurso, em que o veiculo se afastava do transmissor,

foram obtidos os seguintes valores de RMSE e y, como mostra tabela 14.

Modelo de Perda de Percurso | RMSE %
Espaco livre 5.900 2
Log-Distancia 5528 | 2.118
WINNER 6.724 -
Dois Raios 9.129 | 2.151

Tabela 14 — RMSE e y para o veiculo se se afastando do Tx.
Neste caso, a curva do modelo log-Distancia também se ajustou melhor as medigdes,
porém com um comportamento semelhante ao do trecho 1, onde houve melhor ajuste quando o
veiculo se afastava a uma distancia maior que, aproximadamente, 50 m do Tx, onde os dados

tendem a se ajustar melhor ao modelo espaco livre e WINNER, conforme se vé na figura 45.
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Figura 45 — Perda de Percurso — Veiculo se afastando Tx (trecho 2).

A distribuicdo do sinal em grande escala também foi verificada e a distribui¢do Log-
normal foi a que obteve melhor aderéncia aos dados empiricos nos 2 trechos, como mostra a
figura 46.
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Figura 46 — FDP — Variabilidade em grande escala. (a) Aproximagéo (b) Afastamento.
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5122 Variabilidade do Sinal em Pequena Escala do Sinal Recebido na
Area Aberta

Na caracterizacdo do desvanecimento em pequena escala na area aberta, medicdes
foram ajustadas as FDP do tipo Rayleigh, Rice, Nakagami ou Weibull. Os parametros de cada
distribuicdo foram determinados por estimacdo de maxima verossimilhanca, que realiza essa
estimacdo com intervalo de confianca de 95%. Por meio do pardametro LogL, obteve-se o

melhor ajuste a cada distribuigdo, como mostram os resultados sdo apresentados na tabela 15.
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Trechos Rayleigh | Rice Nakagami Weibull Melhor
ajuste
g S g m Q A A
Trechol-V2I- Aproximacdo | 0.593 0.837 | 0.035 | 137.5 | 0.704 | 0.855 | 23.398 | Rice
Trecho 2-V21- Afastamento | 0.497 0.699 | 0.057 | 37.636 | 0.495 | 0.728 | 11.779 | Nakagami

Tabela 15 — Pardmetros de ajuste das FDP as medi¢des em pequena escala.

De acordo com os resultados obtidos, a figura 47 ilustra as FDPs ajustadas aos dados
empiricos, onde a Rice obteve melhor aderéncia as medidas de variabilidade em pequena escala,
no trecho de aproximacéo, enquanto Nakagami se ajustou melhor no trecho de afastamento.
Estes resultados sdo coerentes com a condi¢do de recepgdo, onde o sinal recebido é composto

por raios diretos (visada) e as componentes de multipercurso.

T T T
Dados Empiricos LogL

T T T
Dados Empiricos LogL M
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Figura 47 — FDP — Variabilidade em pequena escala. (a) Aproximacéo (b) Afastamento.

5.2. CARACTERIZACAO DO SINAL EM BANDA LARGA

Através da sondagem do canal em banda larga, utilizando a técnica OFDM, os parametros
de dispersdo temporal foram obtidos. Uma sequéncia PN foi transmitida com uma modulagéo
OFDM. Por meio da correlagdo cruzada entre o prefixo ciclico do sinal transmitido com o sinal
recebido, foi possivel identificar, na recep¢do, os simbolos transmitidos. A figura 48 mostra 0s
simbolos capturados de um dos arquivos recebidos pelo analisador de sinais, apds 0 processo
de correlacdo cruzada descrito acima, onde os picos de correlacdo separam as amostras de

correspondentes a cada simbolo.
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Figura 48 — Tunel - Simbolos identificados na recep¢do pela correlagéo cruzada do prefixo ciclico.

5.2.1. Sensibilidade da Sonda Utilizada

Para que as analises estatisticas sejam confiaveis, deve se capturar 0 maximo nimero de
simbolos possiveis. Com este objetivo, dois pardmetros foram definidos: o CP do simbolo e
fator de correlagdo. O valor do prefixo ciclico de 1/8 foi definido, uma vez que, ao utiliza-lo e
compara-lo com outros tamanhos como 1/16 ou 1/32, tipicamente utilizados na literatura e em
diversos trabalhos [28] [33], um maior numero de simbolos na recepcéo foi identificado. O fator
de correlagdo utilizado na identificacdo e captura dos simbolos foi de 20% e também contribuiu
para 0 aumento no nimero de simbolos capturados, pois o inicio e fim das amostras de cada
simbolo na recepcdo, foram identificados por meio deste valor resultante da correlacdo cruzada
entre as amostras do CP do sinal transmitido e as amostras sinal recebido. A amostra
considerada como sendo um inicio ou fim valido de um simbolo ocorria quando se tinha um
pico de correlacdo resultante que fosse até 20% maior que a correlagdo com a amostra
imediatamente anterior e posterior, em determinada captura. Em trabalhos anteriores [28] [33],
foi utilizado o fator de 10%.

Outro ponto importante a se destacar, foi o limiar de ruido medido no equipamento, igual
a -75 dBm. Dessa forma, para a andlise estatistica, foram descartados os simbolos que
apresentaram poténcia média abaixo deste limiar, considerando-os espurios resultantes do ruido

adicionado no canal.
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5.2.2. Perfil de Poténcia de Retardos no Tunel

Os perfis de retardo foram obtidos a partir do quadrado do modulo da resposta ao
impulso do canal, obtida pela autocorrelacdo do sinal recebido. Nos perfis de retardo obtidos,
foi aplicado o algoritmo CFAR e posteriormente, obtiveram-se os parametros de dispersao
como o retardo médio e espalhamento de retardo RMS. A figura 49 apresenta os 4 primeiros

perfis de retardo identificados no tunel, onde os multipercursos validos estdo destacados.

Perfil 1 Perfil 2
Dados
#*  Multipercursos Validos
g E-ZD £| — — —Limiar CFAR
m m I "; *
= =
il o 40
Q Q
c c
o3 @
k=] k=]
o T &0
-80
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tempo (us) Tempo (us)
Perfil 3 Perfil 4

b A
= o

Poténcia (dBW)
Poténcia (dBW)

Tempo (us) Tempo (us)

Figura 49 — Primeiros perfis de retardos extraidos do trecho de afastamento.

A figura 50 mostra, como exemplo, as amplitudes das poténcias dos perfis de retardos
obtidos para o afastamento, onde é possivel observar que os multipercursos com niveis de
poténcia mais fortes, em vermelho, aparecem com menor retardo. Nos perfis analisados, foi
possivel observar a formacao de clusters, semelhante a analise em ambientes indoor realizadas

por Saleh e Valenzuela [45].
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Figura 50 — Perfil de poténcia de retardos na sondagem de um canal V2lI.

Buscando validar o comportamento dos perfis de retardo foi realizada uma modelagem
estatistica do comportamento dos multipercursos registrados nos perfis de retardos obtidos, em
termos do nimero de componentes que atingem o receptor durante o periodo das medigdes.

De acordo com [43], a chegada de componentes de multipercurso se ajustam a
distribuicédo de probabilidades de Poisson, em que a probabilidade de se receber [ componentes
nos N primeiros intervalos de tempo é dada por:

(120)

onde A ¢é a taxa média de chegada das componentes de multipercurso.

Para verificar a validade dessa proposicao para o ambiente de area aberta e do tunel,
esta analise foi realizada. Nesta verificacdo, foram utilizadas somente as componentes de
multipercurso validas obtidas por meio da técnica CFAR. As figuras 51 e 52 apresentam 0s
resultados empiricos, ajustados com a distribuicdo de Poisson para o numero médio de
componentes de multipercurso que chegam ao receptor no tunel, durante o seu afastamento e
aproximacdo do transmissor, sendo esse nimero médio, de 12 e 11 componentes por perfil,

respectivamente.
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Figura 51 — Ajuste do nimero de componentes de multipercurso no afastamento.
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Figura 52 — Ajuste do nimero de componentes de multipercurso na aproximacao.

5.2.3. Analise e Modelagem Estatistica dos Parametros de Dispersdo Temporal
nas Medicdes do Tunel
Os valores dos parametros de retardo excedido médio (7) e espalhamento de retardo
RMS (o) foram calculados para os sentidos de afastamento e aproximacdo e comparados a
outros trabalhos de medi¢Ges em tanel, similares na literatura. Foi calculado ainda, o
espalhamento de retardo excedido, sendo de 4.03 s no afastamento e 3.46 ps na aproximagao.
Atabela 16 mostra os resultados e as figuras 53 e 54 exibem a variac¢ao dos retardos em funcéo

da distancia.
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Sentido | Freq | Banda | Tmin | Tmédio| Tmax | o, min | o, médio | o, max
(GHz) | (MHz) | (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
Afast. 5.8 62.5 13.2 23.4 132.5 5.4 72.6 370
Aprox. 5.8 62.5 13.3 20.4 67.9 7.5 61.5 268.9
Ref. [11] | 0.7 20 39 73 271 2 33 199
Ref. [8] 5.6 240 - 42,63 | 379.17 - 64.55 129.60
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Tabela 16 - Comparagdo entre retardos medidos e outros trabalhos da literatura, em ttnel.
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Figura 53 — Afastamento. (a) Retardo Excedido Médio e (b) Espalhamento de Retardo RMS.
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Figura 54 — Aproximagdo. (a) Retardo Excedido Médio e (b) Espalhamento de Retardo RMS.

Vale destacar que o espalhamento de retardo determinara a ocorréncia de interferéncia

intersimbdlica no dado sistema transmitindo com as caracteristicas dadas. Para isso, tem-se a

condicdo o, < T, [8], onde T, neste caso, corresponde ao prefixo ciclico. Esta condigéo foi

atendida em todos os cenarios, uma vez que o CP definido foi de 6.4 us e 0 maximo valor de

o, medido foi menor que 1ps.




91

O processo de desvanecimento tanto para V21 quanto para V2V é ndo estacionario ou

non-WSSUS [8]. Observa-se nas medigdes deste trabalho que, a partir do célculo dos

pardmetros T e o, verificou-se que as rotas devem ser divididas em trechos para que a

estacionariedade no sentido amplo com espalhamento descorrelacionado (WSSUS) possa ser

considerada, e o valor médio de o, possa ser calculado em cada trecho.

As FDP e CDF dos valores de retardo excedido médio e espalhamento de Retardos RMS

dos perfis de poténcia de retardo obtidos nos dois trechos sdo mostradas nas figuras 55 a 58.

Foi realizada a comparacao com as distribuicdes de probabilidade tedricas Log-normal,

Nakagami, Rice e Weibull. Na comparagdo de distribuicdes, utilizou se o pardmetro log-

likelihood e utilizou-se deste teste para validar a aderéncia das distribuicbes cumulativas

tedricas com os resultados empiricos. Os valores dos parametros, obtidos em cada trecho sédo

mostrados na tabela 17.

FDP

Trecho Lognormal | Weibull Nakagami Rice Rayleigh | Melhor
ajuste
m S a C M (9] S o o
T — Afast. 3.045 | 0.400 | 26.529 | 1.709 | 0.978 | 798.3 0.645 | 19.975 | 19.98 Log-
normal
o~ Aprox | 2.958 | 0.308 | 22.907 | 2.504 | 2.091 | 480.852 | 18.04 | 8.815 15.505 Log-
normal
Tabela 17 — Pardmetros de distribui¢do de T € o;.
v I Dados LogL
Lognormal  -950.2 Dados LogL
T Weibull -1047.06 Lognormal ~ -950.2
Nakagami  -1056.90 Weibull -1047.06
o L Rayleigh -1056.94 Nakagami ~ -1056.90
Rice -1056.94 Rayleigh -1056.94
0.06 Rice -1056.94
/N
oy
B 4I:etardo E:((:)edido MétBJ?o (ns) " ” N 4Iietardo E:::)edido MéZ?o (ns) " -
(a) (b)

Figura 55 — Afastamento. (a) FDP de T € (b) CDF de T.
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Figura 57 — Aproximagdo — (a) FDP de T € (b) — CDF de T.
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Figura 58 — Aproximagéo.
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Foi realizada ainda uma comparacdo das CDF de T e de o, entre os trechos de
afastamento e aproximacéo. Verificou-se na figura 59, a proximidade entre as curvas, 0 que
denota que o sentido do veiculo em relagdo ao Tx ndo provocou grandes variagdes nos retardos.
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Figura 59 — Comparacédo da CDF de T e de o, entre os trechos de afastamento e aproximagé&o.

5.2.4. Calculo da Banda de Coeréncia nas Medigdes do Tunel

Outro parametro que caracteriza o canal é a banda de coeréncia, que é calculada a partir
da transformada direta de Fourier da funcdo h(t, t) no dominio dos retardos, ap0s a filtragem
de ruidos, utilizando a técnica CFAR. A figura a seguir mostra, como exemplo, o perfil 2, onde

o veiculo se afasta do Tx.
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Figura 60 — Perfil de correlagdo normalizado para o perfil 2 no afastamento do Tx no tanel.

Os valores obtidos de banda de coeréncia para os sentidos de afastamento e aproximacéo
do Tx no tunel foram calculados. As figuras 63 e 64 comparam as curvas de BC tedricas
(equacdes 99 e 100) com a curva BC ajustada (equacdo 101) aos valores de BC medidos, em

funcéo do espalhamento de retardo RMS para o afastamento e aproximagéo entre o Tx e RX,
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onde se obteve a constante k, para o coeficiente de correlacdo de 0.9 e 0.5. Também foram
obtidos os valores de RMSE, onde se verificou que houve menor erro no ajuste da banda de
coeréncia para o sentido de aproximacdo. Em ambos os casos mostrados, a BC para o indice de
correlagcdo 90% apresentou menor RMSE em relacdo a 50%. Nota-se que a relacdo inversa entre
a BC e o, se mantém, conforme observado em [30] [44]. Os valores encontrados Ssao

apresentados na tabela 18.

Sentido | Valores de BC k e RMSE Valores de BC | ke RMSE para BC
(MHz) para 90% | para BC 90% | (MHz) para 50% 50%
Méaximo | Média | K RMSE | M&ximo | Média | K RMSE

Afast. | 3.730 |1.134 |31.3| 0.729 | 13535 |7.376 | 6.9 6.430

Aprox. 3.144 | 1.224 | 32.4| 0.717 13593 | 7.443 | 6.8 5.678

Tabela 18- Valores obtidos de banda de coeréncia e constante de ajuste k no tanel.

A figura 61 mostra o os valores de banda de coeréncia dos perfis da no afastamento e

aproximacéo do Tx para correlagdo 90%,
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Figura 61 — BC 90% para cada perfil. (a) Afastamento. (b) Aproximag&o.

A figura 62 mostra o os valores de banda de coeréncia dos perfis no afastamento e

aproximagcéo do Tx, para correlagcdo 50%,
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5.2.5. Comparacao da Perda de Sinal com a Distancia em Faixa Larga com o0s
Modelos de Cobertura no Tanel

Com o objetivo de comparar a perda de sinal em faixa larga em fungdo da distancia,

considerando-se a poténcia média de cada simbolo recebido, os modelos de path loss Dois-
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Raios, Log-Distancia e WINNER, detalhados no capitulo 2, foram comparados com a perda
média do sinal medido. Neste cenario, 0 modelo de Log-Distancia apresentou maior aderéncia
aos dados da perda de sinal medida em banda larga

Vale observar que os modelos Dois-Raios e Log-Distancia geraram um expoente de perda
de percurso menor que o do espaco livre (¥ = 2) devido ao link com linha de visada direta e as
contribuicbes de multipercursos no tunel. O RMSE (Root Mean Square Error) também foi
calculado para se verificar o melhor ajuste, como mostra a tabela 19. Para os modelos WINNER
e Log-Distancia, uma distancia critica de 580 metros, foi calculada por meio da equacdo 4,
resultando em uma segunda inclinacéo (y1 -2° slope) na curva de perda de percurso, definida
por meio das equagdes 5 e 8, respectivamente. As figuras 65 e 66 mostram as curvas de ajustes
de perda de percurso dos modelos mencionados com os dados medidos, para 0s cenarios de
afastamento e aproximacéao entre o receptor mével e o Tx, respectivamente, onde é importante
observar o melhor ajuste das medidas ao modelo de Dois-Raios para distancias acima de 100
metros, conforme [24].

Observou-se que os resultados obtidos foram bem préximos ao medidos em faixa estreita,
onde a medicdo foi centrada em 5.8GHz. Em faixa estreita verificou-se picos abruptos na
variacdo da poténcia recebida e consequentemente, na perda de percurso, o que nédo se verifica
no calculo da perda média em faixa larga.

Veiculo se afastando do Tx
Modelo de Path Loss RMSE y(1°lope) y1(2° Slope)
Espaco Livre 15.552 2 -
Log-Distancia 5.376 1.383 3.001
Log-Distancia (d>400m) 3.460 1.308 3.541
WINNER 23.363 - -
Dois-Raios 7.030 1.574 -
Dois Raios (d>400m) 3.597 1.604 -
Veiculo se aproximando do Tx
Modelo de Path Loss RMSE y(1° Slope) | y1(2° Slope)
Espaco Livre 14.740 2 -
Log-Distancia 4.076 1.392 3.111
Log-Distancia (d>400m) 3.684 1.316 3.646
WINNER 22.717 - -
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Dois-Raios 5.593 1.596 -
Dois Raios (d>400m) 3.898 1.623 -

Tabela 19 - RMSE e y para o veiculo se afastando e se aproximando do TX.
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Figura 66 — Perda de percurso para o veiculo se aproximando do Tx no tunel.

Visando comparar a variagdo da path loss do sentido de afastamento com o sentido de
aproximacdo a partir de 400 m, verificou-se que a perda média de sinal na aproximacao foi
ligeiramente maior que no afastamento, conforme apresentado na tabela 20 e exibido na figura
67.
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Dif. Perda entre aproximacao e
afastamento- Medido (dB)

Dif. Perda entre aproximacao e afastamento -
Modelo Dois-Raios (dB)

0.808

1.06

Tabela 20 — Diferenga média da perda de percurso entre aproximacéo e afastamento do TX.
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Figura 67 — Comparagdo entre a perda de percurso do afastamento e aproximacéo.

As estatisticas de desvanecimento em grande escala também foram realizadas e 0s

pardmetros de cada distribuicdo foram calculados por estimagdo de maxima verossimilhanca.

De acordo com os resultados, a distribuicdo Log-normal obteve melhor aderéncia aos dados

experimentais, como mostram a figuras 68 e 69. Os resultados sdo consistentes com as

condig0es esperadas de desvanecimento em grande escala.
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Figura 68 — Afastamento - Desvanecimento em grande escala. (a) FDP e (b) CDF.
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5.2.6. Perfil de Poténcia de Retardos e Analise dos Parametros de Dispersdo na
Area Aberta

Neste cenario de medicBes outdoor, em faixa larga, seis corridas foram realizadas em
um trecho da avenida, sendo trés da direta para a esquerda (D — E) e outras 3 da esquerda para
a direita ((E — D)), na mesma avenida, onde o sistema Tx permaneceu fixo ao centro do trecho.

Para verificar a validade, no ambiente outdoor, da proposicdo apresentada na secao
5.2.2, 0 nUmero médio de componentes de multipercurso em cada corrida foi verificado. Nesta
analise foram consideradas somente as componentes de multipercurso validas, obtidas apds a
limpeza pela técnica CFAR e cuja poténcia média do perfil estivesse acima de -75 dBm. A
figura 70 apresenta os resultados empiricos, ajustados com a distribuicdo de Poisson para o
nimero médio de componentes de multipercurso por perfil, que chegam no receptor na primeira
corrida. Os resultados sdo mostrados na tabela 21, que exibe ainda, os valores de retardo
excedido médio e espalhamento de retardo RMS em cada corrida. As corridas foram
identificadas como sendo 1, 3 e 5 no sentido da esquerda para a direita e 2, 4 e 6 no sentido da

direta para a esquerda.
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Corrida | Tmin | Tmédio | Tmax | o, min | o, médio | o, max | N°de Componentes
(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) de Multipercurso

1(E—>D) | 135 21.5 66.3 7.4 415 291 8
2(D—E) | 151 20.7 44 12.6 27.3 69.2 9
3(E—>D) | 143 22.5 158.7 9.2 28.39 102.21 8
4(D—E) | 129 23.1 68.3 5} 52.2 330.7 8
5(E - D) 14 26.3 252.2 9.6 50.9 340.46 8
6(D—>E) | 138 33.9 205.9 94 54.73 478.36 9

Média 13.9 24.6 132.5 8.8 42.5 268.65 8

Tabela 21 — Valores dos retardos e nimero de multipercursos calculados para cada corrida.

Nesta tabela, verifica-se ainda que os valores médios de 7 e o, se aproximam dos

valores obtidos nas medi¢Ges realizadas no cenario do tunel.

A figuras 70 e 71 mostram a distribuicdo dos multipercursos e variagdo dos retardos,

respectivamente, ao longo da corrida 1. Os graficos para as demais rotas constam no apéndice
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Figura 70 — Ajuste do nimero de componentes de multipercurso na primeira corrida.
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5.2.7. Calculo da Banda de Coeréncia nas Medi¢bes da Area Aberta

A banda de coeréncia para correlacdo 50% e 90% foi calculada para cada corrida das

medicBGes em area aberta. Realizou-se entdo, a comparagao entre curva teorica (equacdes 99 e

100) e a curva ajustada (equacdo 101) aos valores de BC medidos, em func¢éo do espalhamento

de retardo RMS. A tabela 22 mostra os valores de BC obtidos para 50% e 90%, o valor da

constante de ajuste k e 0 RMSE para cada corrida.

Corrida | Valores de BC | keRMSE para | Valores de BC | ke RMSE para
(MHz) para 90% BC 90% (MHz) para 50% BC 50%
Méaximo | Media K RMSE | Méximo | Média K RMSE
1 3.247 0.949 5455 | 0.548 | 15.893 | 3.577 | 16.18 | 3.785
2 2.050 0.897 | 47.26 | 0.250 | 11.206 | 3.537 | 12.92 | 2.585
3 3.247 1.112 | 43.49 | 0416 | 14.282 | 3.891 | 13.84 | 3.306
4 2.172 0.927 59.98 | 0.627 | 16.040 | 4.061 | 1490 | 4.013
5} 3.198 1.009 46 0.444 | 16.308 | 3.877 13.3 3.279
6 2.685 0.773 56.94 | 0.487 9.497 3.735 13.8 3.022
Média 2.765 0.944 | 51.37 - 13.871 | 3.779 | 14.156 -

Tabela 22 — Valores obtidos de banda de coeréncia e constante de ajuste k na area aberta.

Verifica-se que a relagdo inversa entre a BC e o, se mantém, conforme observado em

[30] [44]. A figura 72 representa os valores ajustados e tedricos de BC para a rota 3. As figuras

correspondentes as demais rotas encontram-se no apéndice B.
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5.3. RESUMO DOS RESULTADOS

As tabelas 23 e 24 resumem e permitem visualizar melhor os resultados das anélises ja
discutidas neste capitulo, em faixa estreita e larga. Possibilitam ainda compara-los as outras

referéncias na literatura.

Faixa Estreita

Parametro Tanel Area Area Aberta
Externa ao
Tuanel
Aproximacédo | Afastamento | Afastamento | Afastamento | Aproximacao
Melhor Dois Raios Log- Log- Log- Log-
modelo de Distancia Distancia Distancia Distancia
ajuste de Path
loss
Melhor FDP Log-normal | Log-normal | Log-normal | Log-normal | Log-normal
de ajuste para
Grande Escala
Melhor FDP - - - Nakagami Rice
de ajuste para
Pequena
Escala

Tabela 23 — Resumo dos resultados obtidos nas analises em faixa estreita.
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Faixa Larga
Parametro Tunel Area Ref. [11] Ref. [8]
Aberta
Afastamento | Aproximacdo- | Corrida | Afastamento | Afastamento
-5.8 GHz 5.8GHz (62.5 | Completa | - 700MHz -5.6 GHz
(62.5 MHz) MHz) -5.8 GHz (20 MHz) (240 MHz)
(40 MHz)
Melhor ajuste | Log-normal Log-normal Log- Log-normal -
da FDP para normal
T eo;
Média de T 23.4 20.4 24.6 73 42.63
(ns)
Média de o, 72.6 61.5 42.5 33 64.55
(ns)
N° médio de 12 11 8 4 -
Comp. de
Multipercurso
por perfil
Média de BC 1.13 1.22 0.94 - -
90% (MHz)
Média de BC 7.37 7.44 3.77 - -
50% (MHz)
Valor de K 31.3 324 51.37 - -
para BC 90%
Valor de K 6.9 6.8 14.15 - -
para BC 50%

Tabela 24 — Resumo dos resultados obtidos nas anélises em faixa larga e comparacao a outras referéncias.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo caracterizar o ambiente de area aberta e tinel
em faixa estreita e larga, centrado em 5.8 GHz, identificando o comportamento do canal radio
movel em um cenario de comunicacao V2I.

Neste cenario, para a caracterizacdo em faixa estreita no tunel, verificou-se que a partir
da comparacdo entre os modelos descritos com os dados empiricos, para o cenario de
afastamento do Tx dentro do tanel, o modelo de perda de percurso que melhor se ajustou a
estes dados, considerando distancias a partir de 400 m, foi o Log — Distancia, tanto na
aproximacdo quanto no afastamento. Quando se tem a rota completa, 0 modelo Dois-Raios
obteve melhor aderéncia aos dados medidos na aproximacéo e o Log-Distancia no afastamento.
Ja o modelo WINNER, apesar de mencionado na literatura, para cendrios V21, foi o que menos
se ajustou em todos os cenarios, apresentando o maior RMSE. Considerando as medicGes de
afastamento do Tx, na pista central externa ao tdnel, o modelo de path loss com melhor
aderéncia as medicdes foi o Log-Distancia, pelo fato de o modelo de Dois Raios ndo ter se
ajustado a distancias menores que 400 metros, como também se observou para as analises das
medicoes realizadas dentro do tunel. E importante observar que em todos os casos analisados,
o0 valor do expoente de perda de percurso foi abaixo e proximo de 2 para o primeiro slope, 0
que se justifica pelas condi¢Oes de visada direta e componentes de multipercurso confinadas no
dentro do tanel. No tocante a analise da distribuicdo de probabilidade das medidas em grande
escala, o modelo Log-normal foi o que melhor se ajustou para ambas as situa¢cdes mencionadas
anteriormente.

No tocante a analise do sinal em faixa estreita na area aberta, 0 modelo que melhor se
ajustou aos dados empiricos foi o Log-Distancia, porém para distancias a partir de,
aproximadamente, 50 metros do transmissor, houve uma tendéncia de melhor ajuste também
aos modelos WINNER e espaco livre. Para a analise da distribuicdo da perda de percurso em
grande escala, a distribuicdo Log-normal obteve maior aderéncia aos dados medidos. Para a
analise em pequena escala, a distribuicdo Rice se ajustou melhor aos dados no trecho 1
(aproximacéo) enquanto Nakagami obteve melhor ajuste no trecho 2 (afastamento).

Uma analise do comportamento de parametros do sinal em uma faixa larga no tanel,
também foi realizada. As componentes de multipercurso dos perfis de retardo recebidos foram
ajustadas a distribuicdo de Poisson e verificou-se que, em média, foram recebidas 11
componentes validas por perfil, valores proximos ao obtido em [11]. Para a analise dos

parametros de dispersdo temporal, o retardo excedido médio variou de 13.2 a 1325 ns e o
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espalhamento de retardo RMS variou de 5.4 a 370 ns. Com isso, verificou-se que as rotas devem
ser divididas em trechos para que a estacionariedade no sentido amplo com espalhamento
descorrelacionado (WSSUS) possa ser considerada, e o valor médio de o, possa ser calculado
em cada trecho. Verificou-se, ainda, que em todos 0s cenarios, 0s parametros de retardo se
ajustaram melhor a distribuicdo Log-normal.

Para a analise em faixa larga na &rea aberta, cada perfil possuia em média, 8
multipercursos validos. Quanto aos parametros de dispersdo temporal, as médias do retardo
excedido médio e espalhamento de retardo RMS foram 24.6 e 42.5 ns respectivamente.

Quanto a analise da banda de coeréncia no tunel, verificou-se um valor médio de 1.1
MHz para o coeficiente de correlacdo 0.9 e 7.3 MHz para o coeficiente 0.5. Para a area aberta
o valor médio de 944 kHz para o coeficiente de correlacdo 0.9 e 3.79 MHz para o coeficiente
0.5. Observou-se, ainda, que nos dois ambientes medidos, os valores das constantes de ajuste k
se aproximaram dos valores tedricos e que a relagcdo inversa entre a entre a banda de coeréncia
e espalhamento de retardo foi mantida, conforme previsto em teoria.

Ao comparar o0s resultados obtidos em todas as medi¢des e mostrados na tabela 24,
verifica-se um aumento no numero médio de multipercursos validos por perfil a medida em que
a largura de banda analisada aumenta. Isto pode ser justificado devido as diferentes resolucdes
de multipercuso em cada cenério de medicéo.

Por fim, realizou-se, ainda, no tdnel, o ajuste da perda média de sinal com a distancia
para faixa larga, aos modelos de cobertura ja mencionados. Tanto no cenério de afastamento,

quanto aproximacao, o modelo Log-Distancia foi o que melhor se ajustou aos dados medidos.

6.1. CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Uma das grandes contribui¢des deste trabalho foi o banco de dados com as medicOes
realizadas em faixa estreita e larga em 5.8GHz em um tdnel e a elaboracdo de um setup para a
geragé&o e transmissao e recuperacdo de sinais em diferentes bandas.

Como trabalho futuro, sugere-se:

* Analisar o comportamento do sinal recebido pelo veiculo em funcdo da posicdo e
direcdo que 0 mesmo e a antena se encontram, de forma a se avaliar o impacto da
estrutura do veiculo na variagao do nivel de sinal e varia¢do nos retardos recebidos;

» Propor sistemas de comunica¢fes veiculares com mdaltiplas antenas no transmissor e
receptor, de forma a melhorar o raio de cobertura e a recepcao de multipercursos;

» Realizagdo de outros tipos de medi¢des em comunicagdes V2V, verificando a validade
de modelos propostos na literatura para ambientes non-WSSUS;
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Incluir em futuras analises de comunicacgdes veiculares em tinel, modelos adicionais de
perda de percurso existentes na literatura que considerem reflexdes em suas paredes; e

Realizacdo de medicBes e analises para V2V (Veiculo-Veiculo) B2V (Bicicleta-

Veiculo) e V2P (Veiculo-Pedestre).
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DO NUMERO DE COMPONENTES DE

MULTIPERCURSO E GRAFICOS DOS RETARDOS PARAAS
CORRIDAS DAS MEDICOES EM AREA ABERTA
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APENDICE B - BANDA DE COERENCIA PARAAS CORRIDAS DAS
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Corrida 3 - Variacao de BC em funcéo de o, (a) Correlacdo 90% e (b) Correlacdo 50%.
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APENDICE C - DATASHEETS DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Cisco Aironet Dual-Band Omni-Directional Antenna (ATR-ANT2547V-N, AIR-ANT2547V-N-HZ, and ANT254TVG-N)

Technical Specifications

Table 2
Antenna type Omni-directional colinear array — -
Operating frequency range 24002433 MHz; 31505875 MH=
2:1 VEWR. bandwidth 2400-2483 MHz; 5150-5875 MHz
Nominal input impedance 50 Ohims
Gain (24002483 MHz) 4-dBi
Gain (5250-5875 MHz) 7-dBi
Polarization Linear
E-plane 3-dB beamwidth 2.4 GHz: 30° for
5 GHz 14°
H-plane 3-dB bandwidth Ommni-directional
Length 11.1 10 (28.2 em)
Diameter 125 (3.17 cm) —
Weight 6.0 0z. (170.0 g) |
Connector type N-Male — %
Operating temperature -40-185°F E o
(-40-85°C)
Water/Foreign Body Ingress IP&6, IPST
Wind rating 100 mph (161 kph) cperational
165 mph (265 kph) survival




OIW-5817P090V

Antena 5,8Ghz Setorial 17dbi 90° Vertical

A antena Setorial OIW-5817P090V ¢ desenvolvida obedecendo
0s mais altos padroes internacionais de qualidade e
desempenho, com polarizagao vertical e ganho de 17 dBi, ideal
para solucdes Wireless em 5.8 GHz, Redes Wireless LAN IEEE
802.11a, WiFi, Sistemas de Monitoramento de Video Wireless,
Solucoes Wireless Multiponto e Células de Provedores de

Internet Wireless.

APLICAGCOES

Solugdes Wireless em 5.8 GHz

Redes Wireless LAN IEEE 802.11a

WiFi

Sistemas de Monitoramento de Video Wireless
Solugdes Wireless Multiponto

Células de Provedores de Internet Wireless

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Homologada pela Anatel

Alta performance

Modelo Econdmico

Compacta e design leve

Alta durabilidade

Protegdo total contra 4gua

Kit de Montagem e Inclinagao Inclusos
Conector N-Fémea

RoHS Compliant

ESPECIFICACOES TECNICAS

Frequéncia 5725~5850MHz
Ganho 17dBi

VSWR =il [5

Abertura Horizontal 90°

Abertura Vertical 7

Impedéncia Nominal 50 Ohm
Polarizacéo Vertical

Poténcia Maxima 100W

Conector N Fémea
Medidas 0,57x0,12x0,07m
Peso 3kg

bl f0®

Vertical Horizontal
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WENTEQ

MICROWAVE CORP

BROADBAND LOW NOISE AMPLIFIER
ABL0800-12-3315

Features:

Y

VOV OV VOV

Broad band operation from 1.0 GHz to 8.0 GHz
Low VSWR, unconditional stable

Small size, low cost

SMA female connector 1/0.

Single DC power supply, internal voltage regulator, operating voltage from +9-~+12V

Operating temperature -40~+85°C, storage temperature -55~+125°C

Electrical Specifications

Specifications

Parameters Units
Minimum Typical Maximum

Frequency Range GHz 1.0 8.0
Small Signal Gain @25°C dB 30.0 33.0 36.0
Noise Figure @25°C dB 1.5 2.0
P-1dB Compression Point dBm +13.0 +16.0
Output IP3 dBm +22.0 +26.0
Gain flatness dB +-1.5 +/-2.0
Gain Variation dB +/-1.5
Input VSWR 1.8:1 2.2:1
Output VSWR 1.8:1 2.2
Reverse Isolation dB 45.0 510
Non-Harmonic Spurious dBe -60.0
Operating Temperature 2C -40 +85
Survival Temperature i =35 +123
DC Voltage V' +8.0 +12.0
DC Supply Current mA 100 mA 120 mA 140 mA
In/Out connectors SMA Female
Size inches 1.5"x1.0"x0.4”

1070 Hamilton Road, Suite A, Duarte, CA 91010
Phone: (626) 305-6660, Fax: (626) 602-3101, sales@@wenteq.com, www.wenteq.com
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