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Resumo

Um novo e importante sistema que sera implementado em breve nos modernos acessos
via radio utiliza multiplas antenas transmissoras ¢ multiplas antenas receptoras. Através
deste sistema, conhecido como Sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output System), €
possivel melhorar a capacidade e a area de cobertura, tornando o sistema de acesso sem fio
mais competitivo em relagdo ao de acesso cabeado, em termos de taxa de transmissdo. Para
alcancar e otimizar estes beneficios ¢ necessario que o Sistema MIMO atenda a certos
parametros, que serdo analisados nesta dissertacdo. Além da andlise destes parametros, neste
trabalho serd apresentado um sistema de medidas MIMO (setup) na freqiiéncia de 2,4 GHz,
desenvolvido pelo autor, utilizando a tecnologia WiFi, bem como as campanhas de medidas
realizadas em ambientes tipicos internos e externos, com analises das mesmas para indicar os

beneficios que podem ser alcancados com tais sistemas.



Abstract

A new and important system that will be implemented in the next future in modern
wireless systems uses multiples transmitting antennas and multiples receiving antennas.
Through this system, known as MIMO (Multiple-Input Multiple-Output System), it is
possible to achieve benefits in capacity and coverage area, and let the wireless system better
in comparison to the traditional wired systems in terms of data transmission throughput. To
achieve and optimize these benefits it is necessary to know some parameters that will be
analysed on this work. Besides, in this work it is shown a new MIMO setup system in 2.4
GHz, developed by the author, using Wi-Fi technology, as well as measurement campaigns
performed on typical indoor and outdoor places. Analyses are done to check the benefits to be

acquired with these systems.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicac¢des sem fio, principalmente os utilizados nos segmentos
de telefonia celular e rede de computadores, apresentaram um amplo desenvolvimento nas
ultimas décadas, desde a implantagdo dos primeiros sistemas analdgicos, na década de 80,
quando o foco dos sistemas era, basicamente, a transmissdo de voz, at¢ o momento atual,

onde os focos sdo a transmissdo de voz, dados e multimidia.

Entre os sistemas que evoluiram e impulsionaram os sistemas de comunicacdes sem
fio, sdo destaques o desenvolvimento dos sistemas baseados em fibras Opticas e as técnicas de
processamento de sinais que permitiram um aumento fabuloso na capacidade de transmissao
das redes de transporte de dados, os backbones digitais. Estes avangos sistémicos e
tecnologicos permitiram a criagdo de uma série de servicos nas etapas de acesso a rede;
conhecida como “tltima milha”, usando taxas de transmissdo mais elevadas, que eram

baseados em redes cabeadas, onde se destaca o xDSL.

No momento atual, ha uma série de sistemas baseados em técnicas de comunicagoes
sem fio que competem entre si, complementando e substituindo os sistemas baseados em
cabos, trazendo maior facilidade de implantagdo e manutencdo, além de oferecer novas

caracteristicas, como a mobilidade e portabilidade.

Atualmente, os sistemas de redes sem fio que competem com os sistemas baseados
em cabos sdo: GPRS, EDGE, alguns sistemas de terceira geragdo que ainda estdo em fase de

implantacdo e os sistemas que sdo baseados em padroes do IEEE / ETSI.

Os sistemas de comunicagdes moveis em operagdo ainda sdo limitados em alguns
aspectos. Assim, hd uma série de pesquisas para se introduzir novas técnicas que aumentem
as taxas de transmissdo, melhorem a capacidade de cobertura e possibilitem a recep¢ao com
pequena relacdo sinal-ruido. Uma das técnicas que possui potencial muito elevado para
utilizacdo no mercado, sendo um dos destaques, ¢ o sistema que utiliza multiplas antenas

(MIMO — Multiple-Input Multiple-Output) e, portanto, multiplos canais.
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1.1 HISTORICO

As primeiras publicagdes versando sobre pesquisas realizadas com sistemas com
multiplos canais foram feitas por FOSCHINI e GANS [1], que usaram os conceitos de
capacidade de canal e de canal de radiopropaga¢do para comprovar o grande potencial dos

sistemas MIMO.

A partir de entdo, surgiram diversas linhas de pesquisa objetivando o
aperfeicoamento das técnicas por eles desenvolvidas, de forma a buscar as melhores
alternativas para explorar, a0 maximo, o potencial dos sistemas MIMO. Dentre estas linhas

de pesquisa as mais importantes sao as seguintes:

e Modelagem de canal radio-moével em fun¢ao do tempo e do espago;

e Teoria da informagdo, com o desenvolvimento de codigos, andlise da
capacidade de canal e outros limites para atingir a capacidade maxima nas
taxas de transferéncia;

e Processamento de sinais, com o desenvolvimento de sistemas de sinalizagao e

técnicas de modulagdo, além de algoritmos para recepc¢ao de sinais.

No mundo inteiro foi produzida uma grande quantidade artigos envolvendo cada
uma dessas linhas de pesquisa e os sistemas MIMO, objetivando a realizagdo de projetos de

sistemas com o melhor desempenho possivel.

A historia dos sistemas MIMO ¢ recente e a melhor forma de apresenta-la,

sinteticamente, ¢ através de uma revisao bibliografica, o que sera feito a seguir.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que se possa ter uma visdo geral das pesquisas realizadas sobre o tema, os
principais trabalhos desenvolvidos e publicados na literatura técnica serdo a seguir

apresentados sumariamente:
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- Em 1998, FOSCHINI e GANS [1] introduziram as pesquisas com o0s sistemas
MIMO, mostrando os limites das comunicagdes sem fio num ambiente com desvanecimento
quando se utiliza multiplas antenas.

- Em 1999, MARZETTA e HOCHWALD [2] analisaram a capacidade do canal
segundo a teoria da informagdo para um sistema MIMO, em um ambiente de canal radio-
moével com desvanecimento plano.

- Em 2001, AL-DHAHIR [3] analisou sistemas de codigos ¢ modulacdo num
ambiente com multipercurso para os sistemas MIMO. WALLACE e JENSEN [4] analisaram
as medidas das caracteristicas de canais MIMO. THOMA e HAMPICKE [5] analisaram os
canais MIMO através de um analisador vetorial.

- Em 2002, KERMOAL [6] desenvolveu andlises para validagdo estatistica de
experimentos com MIMO. VALENZUELA e CHUAH [7] analisaram as caracteristicas de
canais correlacionados. GESBERT [8] analisou modelos de propaga¢do segundo medidas

externas. STAMOULIS e DIGGAVI [9] analisaram a interferéncia entre portadoras.

No periodo entre 2003 e 2006 ocorreram diversas publicacdes [10-32], em fungdo

dos diversos segmentos de comunicagdes moveis existentes.

No Brasil, as primeiras publicacdes sobre sistemas MIMO surgiram em 2005 com
FREITAS ¢ CAVALCANTI [27] com analises de caracteristicas de modulagao e codificacao,
e com VIEIRA [28], com andlises de medidas internas em fun¢do da capacidade e dos

parametros do canal.

Todos os conceitos de canais de radio propostos inicialmente por Bello [33], em

1963, sdo de grande importancia para os sistemas MIMO.

Uma das contribuicoes desta dissertacio é o desenvolvimento de um sistema de
medidas MIMO (setup) na freqiiéncia de 2.4 GHz, utilizando a tecnologia Wi-Fi, além da
andglise do sistema MIMO em ambientes tipicos internos e externos, usando antenas
setoriais e onidirecionais. As analises foram feitas focando-se nos beneficios sistémicos que

podem ser alcangados em termos de area de cobertura e intensidade dos sinais recebidos.

Os sistemas MIMO sdo apontados como sendo um dos provaveis protagonistas nas

proximas geracdes de redes sem fio. Estes sistemas, no entanto, ainda ndo estdo totalmente

16



padronizados e ha uma série de fatores a serem analisados, como o seu comportamento nos

diversos ambientes.

Virias questdes surgem quanto ao comportamento dos canais MIMO, umas relativas
ao desempenho e outras relativas a possibilidade de, partindo de um sistema atual, fazer um
upgrade para a implantagdo do sistema MIMO e, assim, melhorar a capacidade de

transmissdo e area de cobertura.

Neste contexto, esta dissertagdo propde-se a contribuir para uma melhor

compreensdo dos Sistemas MIMO, e o objetivo a ser atingido estd abaixo definido.

1.3 OBJETIVO

O objetivo dessa dissertacdo é a andlise de medidas de sistemas MIMO, na
freqiiéncia de 2,4 GHz, em ambientes internos e externos, para identificar os

beneficios sistémicos que podem ser alcancados com a utilizagdo dos mesmos.

Para possibilitar a realizacdo dos testes de propagacao necessarios aos estudos, 0
autor desenvolveu e configurou um sefup inédito, que passou a ser uma contribui¢do
adicional para o estudo dos canais MIMO, pelas suas caracteristicas intrinsecas de praticidade

e simplicidade de operagao.

1.4 ROTEIRO

Para atingir o objetivo descrito no item 1.3, esta dissertacdo esta estruturada da
seguinte forma:

e No capitulo 2 serdo apresentados os fundamentos bdésicos de
radiopropagacdo, que sdo pré-requisitos para se entender e analisar o canal
radio-movel num ambiente real;

e No capitulo 3 serdo apresentados os fundamentos da teoria de canal radio-
movel, que sdo importantes para os assuntos que serdo analisados nessa

dissertagao;
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e No capitulo 4 serdo apresentados os fundamentos de diversidade e de
multiplexacdo, e os fundamentos da teoria de capacidade de canal, proposta
por Shannon, que com alguns complementos, comprovam matematicamente
alguns beneficios da utilizagao de sistemas MIMO;

e No capitulo 5 serdo apresentadas as medidas realizadas e o comportamento
de canais MIMO, deduzido a partir das mesmas;

e No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais desta

dissertagao.
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2

2.1

FUNDAMENTOS DE RADIOPROPAGACAO

FENOMENOS ELETROMAGNETICOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de eletromagnetismo e

radiopropagacdo para caracterizar uma série de fenomenos que estdo presentes num canal

radio-movel. Dentre esses fendmenos destacam-se os seguintes:

Reflexdo — efeito causado nas ondas eletromagnéticas apds a sua
incidéncia numa superficie perfeitamente plana e com propriedades
eletromagnéticas que permitem a reflexdo da onda incidente, conforme

indica a lei de Snell;

Difracao — efeito causado nas ondas eletromagnéticas apds a sua
incidéncia sobre determinados obstaculos, cujas caracteristicas
eletromagnéticas e forma, como quinas e superficies cilindricas, espalham

as ondas eletromagnéticas em varias direcdes;

Refraciao - efeito causado nas ondas eletromagnéticas apds atravessarem
um determinado meio ou obstaculo, em funcdo de suas caracteristicas

eletromagnéticas;

Espalhamento - efeito causado nas ondas eletromagnéticas apos a sua
incidéncia sobre uma superficie irregular, em funcdo de sua forma e

caracteristicas eletromagnéticas;

Despolarizagio - efeito causado nas ondas eletromagnéticas que ocorre
nos percursos de propagacdo, de forma que um sinal ¢ transmitido na
polarizacdo vertical e parte dele chega ao receptor na polarizacao

horizontal e vice-versa;

Efeito Doppler - efeito causado na freqiiéncia das ondas eletromagnéticas,

de forma que uma onda ¢ transmitida numa freqiiéncia e ¢ recebida em
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outra, e pode ocorrer devido ao deslocamento do transmissor, receptor ou

espalhadores.

Estes fenomenos sdo classicos do eletromagnetismo, e hd muitas referéncias
bibliograficas que os caracterizam matematicamente [34,35]. A a¢do conjunta destes
fenomenos gera oscilagdes no nivel de poténcia transportada pelas ondas eletromagnéticas, o

que sera analisado mais detalhadamente nos préximos itens.

2.2 RADIOPROPAGACAO

A radiopropagacgdo consiste basicamente no estudo da poténcia transportada pelas
ondas eletromagnéticas. Uma area muito explorada nos estudos de radiopropagacdo ¢ o
comportamento do valor médio de poténcia do sinal, apds percorrer determinada distancia ou
ultrapassar determinados obstaculos, gerando os modelos que serdo sinteticamente

apresentados a seguir.

2.2.1 MODELOS DE RADIOPROPAGACAO

Ao se estudar a radiopropagagdo, ¢ comum o uso de modelos para se estimar a
poténcia média recebida em fung¢do da interacdo da onda eletromagnética com o meio.
Os modelos de radiopropagagao se classificam da seguinte forma:
¢ Deterministicos ou fisicos - que sdo baseados numa analise matematica do
processo de propagacao da onda;
e Empiricos ou estatisticos - que sdo baseados em equagdes e curvas obtidas,
apos ser feita uma campanha de medidas;
e Semi-empiricos - que sdo baseados em dados experimentais e aproximagdes
teoricas.
Entre os modelos de propagacdo que se tornaram ou estdo se tornando cldssicos na

literatura técnica, alguns se destacam:

Modelos Empiricos:
e Modelo Okumura-Hata
e Modelo SUI (IEEE 802.16)
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e Modelo COST-231 Hata
e Modelo MMDS

Modelos Deterministicos:
e Modelo de espaco livre com ou sem reflexdo e difragao
e Modelo com multiplos obstaculos
e Modelo de Longley-Rice

e Modelo de tragado de raios

Ressalta-se que os modelos de propagacdo dependem das caracteristicas de uma
determinada regido, e s3o boas ferramentas para se fazer projetos de cobertura de
determinadas areas e para o calculo de enlaces-radio em geral. Entretanto, para se obter
valores precisos da resposta do canal radio-modvel, ¢ necessario fazer um estudo mais
detalhado do mesmo com extensa realizagdo de medidas e ndo se basear apenas nos modelos

existentes.

2.2.2  MODELOS DE RADIOPROPAGACAO PARA SISTEMAS MIMO

Os modelos de propagacao existentes, inclusive os descritos no item 2.2.1, sdo
baseados em sistemas com uma unidade transmissora e uma receptora, formando um tnico
canal. Ao se projetar um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), serdao

formados varios canais.

Assim sendo, espera-se, no minimo, um ganho no sinal devido a utiliza¢do do
sistema MIMO. Como ndo ha publicagdes indicando o valor do ganho que pode ser
alcangado, até o presente momento, o que se pratica ¢ a insercdo de um ganho, tipico ou
estimado, de um sistema com diversidade. Um exemplo tipico da utilizagdo de multiplos
canais tem-se quando se faz um projeto de cobertura para uma determinada area e se inclui
um ganho no enlace reverso (Mével>ERB) devido ao uso de diversidade no receptor da

ERB.

O sistema MIMO pode ser implantado em qualquer sistema de acesso sem fio, para

qualquer mecanismo de propagacdo, pois pode ser projetado em diversas freqiiéncias e para
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cobrir diferentes tipos de regido. Porém, os sistemas MIMO tendem a ser usados nos sistemas
de terceira e quarta geragdes de sistemas moveis, e em alguns padrdoes do IEEE, dentre os

quais se destaca 0o WIMAX.

Alguns sistemas de terceira geragdo estao sendo implantados em freqiiéncias abaixo
de 1 GHz, o que permite a utilizagdo do modelo classico de Okumura-Hata para
determinagdo da sua cobertura. Atualmente, um modelo de propagag¢do que vem ganhando
importancia no cendrio internacional ¢ o modelo SUI. Nos proximos itens serdo apresentados
alguns modelos para determinagdo de cobertura que tendem a ser utilizados em sistemas
MIMO, em fun¢do das faixas de freqii€ncias que poderdo ser alocadas para as proximas

geracoes de sistemas wireless.

2.2.2.1 MODELO SUI (STANFORD UNIVERSIY INTERIM)

O modelo SUI [36], possui as seguintes caracteristicas:

e Foi desenvolvido para o padrao IEEE 802.16 (WIMAX), através de medidas
feitas em suburbios americanos;

o E utilizado na faixa de freqiiéncias de 2 a 11 GHz;

e As medidas foram feitas em células de até 7 km de raio e se mostra eficaz para
distancias maiores;

e Nao ha fatores de correcdo para areas rurais e urbanas. Neste caso, €

recomendada a utiliza¢ao dos modelos deterministicos ou fisicos.

O Modelo SUI apresenta a seguinte equacgdo bésica para determinacao da atenuagdo

de propagacao:

d
Apmp=A0+107log(d—]+Xf+Xh+s (2.1)

0

onde:

Aprop - € a atenuagdo média de propagacdo, em dB;

4md
A, =20 log( 7 0 j - ¢ a atenuacao de espaco livre; (2.2)
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y:a—b@+i% (2.3)

b
d, =100 m;
d >d, é a distincia entre a estacdo de base e 0o movel;
h, - é a altura da estagdo de base e deve estd entre 10 e 80 m;
s - € a atenuacdo devida ao desvanecimento de larga escala
e seus valores tipicos estdo entre 8,2 €10,6 dB;

X, e X, -em fungéo do tipo de terreno.

Defini¢ao das constantes a, b e ¢ em funcdo do tipo de terreno:

e Tipo 1 — terreno montanhoso com moderada a alta densidade de arvores;
e Tipo 2 — terreno montanhoso com densidade de arvores leve; ou plano com
moderada a alta densidade de arvores;

e Tipo 3 — terreno plano com leve densidade de arvores.

A tabela 2.1 indica os valores das constantes:

Tabela 2.1 - Constante do modelo SUI
Tipo de terreno

Constante | Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

A tabela 2.1 ¢ utilizada para indicarmos os valores dos seguintes termos:

S
X, =6,0log —— 24
/ g(zooo 24)
h .
X, =-10,8 log(z—’z)] Para terrenos do tipole?2 (2.5)
h .
X, =-10,0-1log 2—”(’) Para terrenos do tipo 3 (2.6)
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Onde:

f - ¢éa frequéncia utilizada em MHz;

h, - ¢ a altura do movel utilizada em metros.

A titulo de exemplo, utilizando o modelo SUI a atenuagdo de propagagdo pode ser

=2m.

30m e hy,

determinada a partir da figura 2.1, para a freqiiéncia de 2,45 GHz, hy,

Modelo SUI, altura da base = 30m e altura do méwel = 2m

— L

- — L —

- — -4+ - -

-+ - — — — — — — -

— 4=

Terreno tipol |-
Terreno tipo 2

190

180 -

Distancia em metros

de 2,45 GHz e 3 tipos de terreno, com

éncia

Atenuacdo baseada no modelo SUI, para a freqiié

Figura 2.1

10,6 dB

N

Através da figura 2.1 € possivel se ter a nog@o exata dos valores de atenuagdo para a

7

€ s€ra

freqiiéncia de 2,45 GHz, que estd na faixa tipica para os novos sistemas sem fio,

utilizada para se fazer medidas em canais MIMO conforme sera descrito no capitulo 6.

2.2.2.2 MODELO DE OKUMURA
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O modelo de Okumura ¢ um modelo empirico que foi construido baseado em uma
grande quantidade de medidas feitas na cidade de Toquio e seus arredores, sendo aplicavel a
freqiiéncias compreendidas entre 150 ¢ 1920 MHz, embora seja freqiientemente extrapolado
até 3 GHz. O modelo pode ser usado para alturas de antena da estagdo base no intervalo de 20

até¢ 1000 m, e para comprimentos de enlaces de 1 até 100 km.

Para determinar a atenuacao entre os pontos de interesse, Okumura desenvolveu um
conjunto de curvas (figura 2.2) que permitem obter a atenuacdo mediana A, em fun¢do da
distancia e a freqiiéncia do enlace, para uma altura efetiva da antena da estagdo base he, de
200m e uma altura da antena do movel (hy,) de 3 m, que sdo valores relativamente altos,

quando comparados com os valores usados na pratica.
A atenuagdo total ¢ calculada pela soma da contribui¢do de trés fatores de ganho,
devido a altura da antena da estacdo base (Gep), @ altura da antena do moével (Gy,) € ao tipo de

ambiente (Garga). Portanto, a atenuacgao total de propagacao sera dada pela equacao (2.7):

Aprop (dB) = AO (dB) + Amu - Geb - Gm - GAREA (27)
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Figura 2.2 - Atenuacio mediana no modelo de Okumura
Os ganhos sdo obtidos a partir das seguintes expressoes:
G, =20 log( Oj ; paral000m >h_ >10m (2.8)
= IOIOg[ J ; parah_<3m (2.9)
h
=20log ?’” paralOm >h_ >3m (2.10)

e o ganho pelo tipo de ambiente pode ser determinado a partir da figura 2.3.
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Figura 2.3 - Fator de correcio pelo tipo de ambiente, no modelo de Okumura

2.2.2.3 MODELO DE OKUMURA-HATA

Objetivando tornar o método de Okumura de mais facil aplicagdo, Hata estabeleceu
formulas matematicas empiricas para descrever as informagdes graficas criadas por

Okumura. A formulagdo de Hata ¢ dada por:

e Areas urbanas:

Apo-arsana (AB) = 69,55+ 26,16 log(f) —13,821og(h,) — a(h, ) + [44,9 — 6,55 log(h,)]log(d))
(2.11)

onde:

f- ¢ afreqliéncia do enlace, de 150 até 1500 MHz;

hy, - € a altura da antena da estacdo base, compreendida entre 30 ¢ 200 m;
h.,- € altura da antena do movel, entre 1 € 10 m; e

d - ¢ a distancia entre a esta¢do radio base e o movel, no intervalo de 1 a 20 km.

O fator de corregdo para a altura da antena do movel a(h,,) ¢ dado por:
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¢ Para cidades pequenas ou médias:

a(h,) =[1.1log(f )}, —[1,51og(f)-0.8] (2.12)

e Para cidades grandes:

a(h,)=829logl,54(h, )} =1, ;  paraf <200 MHz (2.13)
a(h,)=32[log11,75(h, )} —4,97;  paraf>400 MHz (2.14)

e Areas suburbanas:

2
f
Aprop—suburbana (dB) = Aprop—urbana (dB) - 2|:10g[2_8 - 594 (2 1 5)

onde:

- ¢ a atenuag@o determinada com a formulagdo para areas urbanas dada

prop—urbana

por (2.11).
e Areas abertas:

A (dB)= A (dB)—4,78(log( 1))’ —18,33log(f)— 40,94 (2.16)

prop—suburbana prop—urbana

2.2.2.4 MODELO ESTENDIDO DE HATA

A EURO-COST (European Cooperative for Scientific and Technical), designou o
comité de trabalho COST-231 para desenvolver uma versdo estendida do modelo de Hata

para a faixa de 2 GHz. O resultado desse trabalho produziu a seguinte formulacao:

A4, (dB) =463 +339log(f)—13,82log(h,) —a(h, )+ [44,9 - 6,55log(h, )|log(d )+ C,,

(2.17)
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onde:

f - varia entre 1500 e 2000 MHz;
h, - varia entre 30 ¢ 200 m;
h,-variaentre 1 e 10 m; e

d - varia entre 1 e 20 km.

O fator de corregdo a( 4, ) € calculado pelas equagdes (2.12), (2.13) e (2.14) e Cy ¢

um fator de ajuste dado por:

Cy = 0 dB, para cidades médias e areas suburbanas;

Cy = 3 dB, para centros metropolitanos.

As alturas das antenas da estacdo base e do movel, 4, e A, , respectivamente, € o
comprimento do enlace (d), estdo compreendidos nos intervalos dados para o modelo de

Hata.

2.2.2.5 MODELO WALFISH-IKEGAMI

Este modelo ¢ semi-empirico e foi desenvolvido para os casos de linha de visada
(LOS - line-of-sight) entre o transmissor e o receptor, e sem linha de visada (NLOS - No line-
of-sight) entre estes pontos. Este método ¢ aplicavel tanto em células grandes como em
microcélulas, e em terrenos planos e urbanos.

-LOS

Neste caso, a formulagao ¢ muito simples, e a atenuacdo ¢ dada por:

L(dB)= 42,6 +201log(f)—26log(d) (2.18)

com f (em MHz) entre 800 e 2000 MHz e d(km) até 20 km.

- NLOS
Quando nao se tem linha de visada entre o transmissor e o receptor, a formulagao do
modelo de Walfish-lkegami ¢ mais complexa, dado que sdo varios os fatores a serem

considerados. A perda de transmissao ¢ determinada por:
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L(dB)=32,4+(20+k, Jlog(f)+ L, +L,, +k, —9log(b)+(20+k, )log(d)
(2.19)

onde todos os parametros de topologia estdo mostrados nas figuras 2.4a e 2.4b;
sendo:

L, - representa a perda devido ao espalhamento no topo dos prédios; e

Ly, - representa a perda de difragdo nos multiplos prédios.

A perda L, ¢ determinada a partir de:

L, =-82-10logh +10log f + 2010g(Ahm)+ Lor 20, paralL >0

(2.20)
L,.=0 paral, <0
onde:
W - ¢ a largura da rua, em metros;
b - ¢ a distancia média entre os prédios, em metros;
Ahm = hroof’ hma
hroor - € a altura média até o topo dos prédios, em metros; ¢
h., - € a altura da antena do movel, em metros.
k =4+ 0,7(L - lj, para cidades médias e suburbios
925 (2.21a)
k., =—4+15 o 1 |, para centros metropolitanos
! 925
(2.21b)

k,= 54, para hpase > Nroof

ka =54 - Oagﬁhbasea para hbase < hroof e d> O,Skm
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ka =54 — 1,64hp4e, para hpge < hroor € d <0,5km

com:

Ahbase: hbase - hroof

hpase - € @ altura da antena da estacdo base, em metros.

ka= 18, para Npase < hraof

k, :18-15%,parahbalse >h

roof

roof

L,.=-10+0345¢, para 0 < ¢ < 35°
Lori = 295 + 0:075(¢_350), para 350 < (1) < 550

L,,=4+0,114(p—55") para 55° < ¢ < 90°

sendo ¢ o angulo horizontal de chegada do raio.

Lbsh = _1 8 log(l + Ahbase )’ para hbase > h

roof

L,,=0,parah,, <h

base roof
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Figura 2.4 - Parimetros utilizados no modelo de Walfish-Ikegami
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3 TEORIA DE CANAL RADIO-MOVEL

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos de canal radio-movel, que sao
baseados na acao conjunta dos fendmenos ligados a propagacao da onda eletromagnética num

ambiente onde ndo ha a condi¢do de visada direta entre o receptor e o transmissor (NLOS).

3.1 CONCEITOS BASICOS DE CANAL

Um canal radio-movel ¢ caracterizado pela razdo entre o sinal emitido por uma fonte
e o que chega ao receptor. A unidade transmissora emite um sinal que pode ser caracterizado

por sua amplitude e pela sua fase:

() = ”(t)ejy/(t) (3.1)

onde :
r(t) — € a envoltdria do sinal transmitido; e

w(t)—éasua fase.

Porém, entre o transmissor e o receptor podem ocorrer diversos fendmenos, como
difracdo, reflexdo, refracdo e espalhamento, que foram definidos no capitulo 2 e estdo
ilustrados na figura 3.1, que apresenta um canal radio-mdvel, num ambiente tipico de

radiopropagacdo sem visada.
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Figura 3.1 - Ambiente de propagacio sem visada.

Além dos fendmenos acima descritos, existe a dindmica do ambiente, que provoca a
degradagdo da qualidade do sinal, como o vento, que gera movimento de alguns
espalhadores, e o deslocamento de pessoas, de veiculos e do receptor, entre outros.

No ambiente, entre a origem e o destino, pode haver varios percursos da onda
simultaneos, conforme mostra a figura 3.1. O sinal que chega ao receptor pode ser
caracterizado por um conjunto de “N” ondas, e pode ser matematicamente descrito da

seguinte forma:

i=0 (3.2)
onde:

7.(t) - é a envoltoria dos multipercursos; e

l

w,(¢) - é a fase dos multipercursos.

Assim sendo, o canal ¢ caracterizado pela razdo entre o sinal transmitido e o sinal

recebido representados nas equagdes (3.1) e (3.2). Para que sejam projetados equipamentos,
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enlaces e sistemas, com qualidade e eficiéncia, ¢ importante analisar as caracteristicas do

canal, o que sera feito nos itens a seguir.

3.2 ANALISE DO DESVANECIMENTO

Ao se transmitir um sinal, no percurso entre o transmissor € o receptor podem
ocorrer diversos fendmenos como difragdo, reflexdo, refracdo e espalhamento. Além de
multipercursos, que € o conjunto de raios que chegam na unidade receptora, tem-se o Efeito
Doppler, que ¢ o desvio de freqiiéncia devido a mobilidade dos transmissores, receptores ou
“espalhadores”. Estes fenomenos caracteristicos do ambiente de propagagdo geram variagdes
no nivel de sinal recebido, no dominio do tempo e da freqliéncia, conhecidas como
desvanecimento. A figura 3.2 apresenta uma simulacao que caracteriza a poténcia de um sinal

recebido num ambiente onde ocorrem os fendmenos descritos acima.

Canal SISO

Poténcia recebida (dBm)

Figura 3.2 - Poténcia recebida num ambiente tipico, sem visada (NLOS), na freqiiéncia de 1 GHz, com
Doppler maximo de 5 Hz.

O desvanecimento do canal pode ser caracterizado como em pequena ou em larga

escala, conforme apresenta a figura 3.3.
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Yariacdes no canal

Desvanecimento em
peduena escala

Espalhamento
do sinal no tempo

Variagdes
do canal

Desvanecimento em
larga escala

Poténcia média no receptor
x
Distancia

Alteracdo do meio de
propagacan

Figura 3.3 - Caracterizaciio do desvanecimento de uma canal

3.2.1 DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

O desvanecimento do sinal em larga escala, no canal, ¢ caracterizado pela alteragdo

do valor médio do sinal devido a fatores como: modificacdo do meio de propagacdo dentro de

uma determinada area ou variagdes da distancia entre o transmissor e o receptor. A figura 3.4

caracteriza o desvanecimento em larga escala e em pequena escala (que esta apresentado no

item 3.2.2).
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Desvanecimento em larga escala x Desvanecimento em pequena escala

i Pequena
-H--1p- Larga

Poténcia recebida em dBm

Tempo (s)

Figura 3.4 — Desvanecimento em larga escala e em pequena escala: poténcia recebida num ambiente sem

visada, na freqiiéncia de 1 GHz, com Doppler maximo de 5 Hz

normal:

O desvanecimento em larga escala ¢ caracterizado pela variavel aleatoria log-

ln(ij2
m
Lo

f(x|m,a)=m 53)

onde :
In(m) — ¢ a média da distribuigao; e

o > 0—¢ odesvio padrao da distribuigao.

Na equagdo 3.3 observa-se que a fungdo densidade de probabilidade depende da média e do

desvio padrao. Fazendo m = 1, encontra-se:

f(x): xo2n (3.4)
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onde :
x>0;e

o >0.
A figura 3.5 apresenta o comportamento da fungdo densidade de probabilidade log-

normal para quatro valores diferentes de desvio padrao (0,5;1;2 ¢ 5).
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Figura 3.5 - Comportamento da funcio densidade de probabilidade log-normal para quatro valores

40 e média igual a 1.

diferentes de desvio padr

E a fungdo distribui¢do de probabilidade é:

(3.5)
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onde :

x>0;

o>0;e

®( ) — Fungio Densidade de Probabilidade Normal.

3.2.1.1 DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA NUM SISTEMA MIMO

O sistema MIMO foi idealizado para diminuir os efeitos do desvanecimento em
pequena escala, que serd estudado a seguir. S3o poucos os estudos que se propdem a utiliza-
lo para diminuir os efeitos do desvanecimento em larga escala, pois, para isto ocorrer, seria
necessdrio fazer uma andlise para posicionar as antenas de tal forma que a atenuacdo
provocada pelo desvanecimento em larga escala ocorra de forma descorrelacionada, nos

canais do sistema.

3.2.2 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

O desvanecimento em pequena escala ¢ a variagdo da amplitude de um sinal
recebido num curto espago de tempo.

Fazendo uma andlise matematica do nivel de sinal recebido, conclui-se que o
desvanecimento em pequena escala, no ambiente proposto (sem visada), cujo comportamento
tipico estd mostrado na figura 3.4, ¢ caracterizado pela variavel aleatoria de Rayleigh, porque
ndo ha um raio dominante.

A figura 3.6 apresenta o comportamento da funcdo densidade de probabilidade

Rayleigh para quatro valores diferentes de desvio padrdo (0,5;1;2 e 5).
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Figura 3.6 - Comportamento da funcio densidade de probabilidade de Rayleigh

Essa variacdo no sinal recebido tem conseqiiéncia no dominio do tempo e da

freqiiéncia, e sera caracterizada no item 3.2.3.

3.2.2.1 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA NUM SISTEMA MIMO

Na figura 3.4 percebe-se que a poténcia recebida num ambiente onde ocorre o

desvanecimento em pequena escala, pode cair a niveis muito baixos, caracterizando o

~

3.2.3 PARAMETROS DO CANAL

desvanecimento profundo. Uma das propostas dos sistemas MIMO ¢ utilizar ferramentas
técnicas, como a correlacdo e a diversidade, para estabelecer parametros em que o
posicionamento das antenas seja tal que evite a ocorréncia simultinea dessas quedas no sinal
em diversos canais do sistema. Estas ferramentas serdo analisadas nos proximos itens deste

capitulo.
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Um dos pioneiros de estudos de canal radio-movel foi Bello [33], que fazia estudos
na atmosfera e criou o modelo de analise de canal no qual considerava sua fun¢do de
transferéncia como um processo estocdstico estacionario no sentido amplo e com os
espalhadores descorrelacionados (WSSUS — Wide Sense Stationary - Uncorrelated
Scattering) em curtos espagos de tempo. Bello trabalhou num ambiente onde havia o
movimento dos espalhadores, porém o transmissor e receptor permaneciam fixos, conforme
mostra a figura 3.7, onde a equacao mostrada caracteriza as fungdes do canal, no dominio do

tempo e de freqiiéncia, que serd analisada no item 3.2.3.1.

Transmissor

Figura 3.7 - Ambiente de Bello

A partir desse ambiente e da consideracdo do modelo “WSSUS”, foram criadas as
funcdes caracterizadas através dos multipercursos e Doppler. Ambas as fun¢des podem ser
caracterizadas no dominio do tempo e da freqiiéncia, usando-se a transformada de Fourier
como ferramenta matematica de conversao.

O modelo desenvolvido por Bello mostrou-se adequado para estudos de canal radio-
movel onde, em principio, os espalhadores estdo fixos e a mobilidade fica por conta da
unidade de transmissdo e/ou recep¢do. Assim sendo, em curtos intervalos de tempo e
distancia, pode-se considerar o canal radio-mével como um processo estocastico estacionario
no sentido amplo, com os espalhadores descorrelacionados (WSSUS), podendo ser analisado
com as mesmas func¢des que caracterizavam o modelo de Bello (baseadas em retardo e

Doppler associadas a multipercurso). Neste modelo, ¢ importante ressaltar que a analise dos
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parametros no dominio do tempo e da freqiiéncia ¢ feita usando a transformada de Fourier,

como ferramenta de conversao.

\
0y
g % <anal dzu) <:F:>H([@

Figura 3.8 - Equacées do canal radio-moével

3.2.3.1 FUNCOES QUE CARACTERIZAM O CANAL

Para se trabalhar, matematicamente, com as fun¢des que representam o canal nos

diversos dominios, a nomenclatura usada € a seguinte:

)

(7.u) . ¢ a fungdo de espalhamento efetivo;

N

(7.2) _¢q resposta ao impulso na posi¢do “z”;

'

(W’“) - ¢ a distribuicao de espalhamento Doppler; e

H (W’Z ) - ¢ a funcado de transferéncia na posi¢ao “z”.

As equagoes que permitem as conversdes entre as fungdes acima sdo as seguintes:

a(r,u)= ij. Alw,u)e™ dw

(3.6)
A(w.u)=[alz.u)e ™ dz (3.7)
h(r,z)= i[ H(w,z)e™ dw (3.9)
H(w,u)= j h(z,z)e " dr (3.9)
a(z,u)= [ h(z,z)e ™" dz (3.10)
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h(r,z)= i‘[a(r, u)e™ du

(3.11)

Alw,u)= IH (w,z)e " dz (3.12)
H(w, z) = LJ‘ A(W, u)ejz”du

17 (3.13)

As mudancas de variaveis através da transformada de Fourier sdo caracterizadas

a(r,u)
2N

A(w,u) h(r, Z)

<% ﬂ)
H

w,2)

através da figura 3.9.

Figura 3.9 - Funcdes do canal segundo Bello

3.3 ENVOLTORIA

Conforme ja definido o sinal recebido num ambiente radio-mével, num instante de

tempo “t”, pode ser expresso da seguinte forma:

s(t)=r(t)e’”" (3.14)



e se a envoltoria ¢ escrita como o produto:
r(t) =m(t)r,(?) (3.15)

pode-se dizer que:

m(t) - representa o desvanecimento em larga escala; e

ro(t) - representa o desvanecimento em pequena escala.

3.3.1 MODELO MATEMATICO PARA DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

Considerando-se o modelo de propagacdo em duas dimensdes (2D), o que equivale
dizer que os multipercursos que chegam a um receptor mével sdo compostos na horizontal,
emprega-se o sistema da figura 3.10 O ambiente de propagacdo em duas dimensdes (2D)
para determinagdo do desvanecimento em pequena escala esta descrito na figura 3.10.

¥
'

=l

v
g

M

2]

)

Figura 3.10 - Ambiente utilizado para desenvolvimento do “modelo em 2D”
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Na figura 3.10, V caracteriza a velocidade de deslocamento do receptor movel, w;
caracteriza os multipercursos e a dire¢do de propagacao dos mesmos. Para o campo resultante

no receptor, tem-se o somatério de “N”’ campos, sendo representado por:

E = ZN:@ exp|— jVtcos(¢, — )] (3.16)

onde:

¢. - € 0 angulo entre o eixo x e a direcdo do multipercurso y,,e 0 < ¢, <27;
o - € o angulo entre o eixo x e a velocidade Ve 0 < o < 27;

a - ¢ uma amplitude de campo elétrico complexa;e

a=R +jS,.

Para fins de desenvolvimento de um modelo teoérico, considera-se uma distribui¢do
angular uniforme para os angulos de chegada, o que ndo esta distante do ambiente real.

Assim, tem-se:
1
plg)=——V-r<p<z (3.17)
2

e o campo Ez pode ser representado na forma vetorial, apos algum algebrismo:
E. =X+ /Y,

N
X, = Z (R, cos&, +S sené)

i=1

N
Y, = Z(Si cos¢g, —Rseng,)
i=1

&=LV itcos(g—a) (3.18)

3.3.2 CORRELACAO DA ENVOLTORIA

Em andlise de canal radio-moével, uma ferramentas de grande importancia para
estudar diversidade ¢ a correlacdo, pois ¢ através dela que se determina algumas condigdes
favoraveis para que qualquer sistema, que utilize multiplas antenas, tenha um bom

desempenho.
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Considerando o campo resultante complexo de Ez, tem-se:

E,=X(t)+jY() (3.19)

entdo, a envoltoria, para um dado instante t, ¢ calculada por:

R= X ()Y () = X2+ 77 (3.20)

Em um instante de tempo (t + 1), tem-se por sua vez:

=X (t+7)+ Y2 (+7) = X2+ 77 (3.21)
Da definicao cléssica de correlagdo tem-se:

R.(t,,t,) = E[X(t,)X(t,)] (3.22)

Usando X(t;) = r;(t) e X(tz) = ra(t)

R(2) = [ rrp(rur o y)dndrdy dy, (3.23)

Usando as aproximagdes € o modelo proposto por Lee [37], o coeficiente de

correlagdo da poténcia de envoltoria é:
p,. =J; (B (3.24)
onde :
J,( )-¢a fungdo de Bessel de primeira espécie;

2r
:—;e
p A

V't -indica o deslocamento numa velocidade V', num intervalo de tempo 7.
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A figura 3.11 caracteriza o coeficiente de correlagdo da envoltéria descrito na

equacao 3.24, onde o coeficiente de correlagdao da envoltéria é fungdo de velocidade e tempo.
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Figura 3.11 - Coeficiente de correlagdo da envoltoria.

Se o interesse ¢ trabalhar em funcao da distincia entre as antenas, como no sistema

MIMO, tem-se:

Ve=d (3.25)

Levando a equagao (3.25) na (3.24) tem-se:

p.=Js(Bd) (3.26)

3.3.3 CARARACTERIZACAO DA CORRELACAO
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Existem varios estudos publicados para caracterizar a correlagdo, partindo da

definicdo de nimeros complexos:

2(t) = x(t)+ jy(t)= r(t)e"p(') (3.27)

onde:

x(t)+ jy(t)é o nimero complexo na forma retangular (cartesiana); e

r(t)e-/ %) & o nimero complexo na forma polar (exponencial).
As trés maneiras de se caracterizar a correlacdo, mais utilizadas, sdo as seguintes:

- Caracteriza¢ao por nimeros complexos:

R. =(z,2}) (3.28)
onde:

z,- ¢ o complexo do sinal 1; e

z,- é o conjugado do sinal 2.

- Caracterizacio pela Envoltoria:
R, ={rr) (3.29)
onde:

r; - € a envoltoria do sinal 1; e

1> - € a envoltoria do sinal 2.

- Caracterizacio pela Poténcia:

R, =(r'r) (3.30)
onde:

”12 - ¢ a poténcia do sinal 1; e

2 r . .
r,” - € a potencia do sinal 2.
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Apds uma analise dos conceitos de nimeros complexos e das trés caracterizagdes
acima, percebe-se que elas estdo fortemente interligadas e o coeficiente de correlagao das trés

possibilidades tém valores muito proximos, isto €:

2

:pzz zprlr2

nn

yo,

"
2123

(3.31)

A analise feita no item 3.3.2 foi baseada em poténcia. No caso da envoltoria, o

coeficiente de correlagdo ¢ dado pela expressdo:

p,=Jy(fd) (3.32)

A equacao 3.32 esté caracterizada na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Coeficiente de correlacio

E importante lembrar que todos esses pardmetros sdo baseados no modelo de duas
dimensdes, que mostra ser muito eficiente e pratico, ja que grande parte dos raios espalhados

que chegam ao receptor tem angulo de elevacao nulo ou quase nulo.
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3.3.3.1 MEDIDAS DO COEFICIENTE DE CORRELACAO NUM AMBIENTE
SIMULADO

As simulagdes do Coeficiente de Correlacao foram realizadas através do programa
Simulink(versao 6.5)/Matlab (versao 2006b), simulando um ambiente onde ha um conjunto

de raios chegando a um receptor, com as seguintes caracteristicas:

- Tempo de variacdo para a correlacao At = [0,50] ms.
- Doppler maximo = 40 Hz.

- Freqiiéncia = 1 GHz.

Fazendo uma simulagdo com esses parametros, obtém-se a resposta apresentada na

figura 3.13.

0.9 Coehciente de comelaco X Vanacio de tempo

Soeflclente de correlagdo

Figura 3.13 - Coeficiente de correlacio simulado com At = [0,50] ms, Doppler maximo = 40 Hz e
Freqiiéncia =1 GHz.
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Na figura 3.13, percebe-se que apods 1,8 ms o nivel do coeficiente de correlacdo do

sinal estd em, aproximadamente, 0,5 ¢ conforme o tempo aumenta sua tendéncia ¢ diminuir.

3.3.4 CORRELACAO DA ENVOLTORIA BASEADA NUMA SEPARACAO DE
ESPACO

Em sistemas MIMO, com multiplos elementos transmitindo e recebendo um sinal,
conforme mostra a figura 3.14, ¢ de importancia fundamental que se conheca o
comportamento do desvanecimento em cada canal. Para investigar este fenomeno, faz-se uma
analise do coeficiente de correlacdo baseado na separagdo espacial, que ja foi definido na

equagdo 3.32:

L]
¢
B
=
-
o
=
B
o
Z

Figura 3.14 - Sistema MIMO

Nesse ponto, ¢ necessario definir pardmetros e posicionar os transmissores €
receptores de tal forma que os sinais fiquem descorrelacionados. Usando o modelo uniforme
(2D) ja analisado, o coeficiente de correlagdo, baseado na distancia, ¢ dado pela equagdo

(3.33):
pr(d):JO(ﬁd) (3.33)
Para o modelo em trés dimensodes (3D), segundo VAUGHAN [38], tem-se:

(d): Sll’l(ﬁd)
pd (3.34)

P,
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Fazendo uma comparagdo entre os modelos, percebe-se que seus resultados sao bem

proximos tanto em nivel de envoltoria quanto de poténcia. A figura 3.15 permite uma

compara¢do do comportamento do coeficiente de correlagdo em funcdo dos modelos 2D e

3D, que sdo muito parecidos.

Modela 20 - Envaltdria

hodelo 200 - Poténcia

=
i

=

=
o

=
o

=

=

=

=
»

=

Coeficiente de comelagan
=

Coeficiente de comslagan

= =
%

=

LT

hiodelo 30 - Enwoltdria

=
=

2 3 4 Smﬁ 7 g ] L]

hiodelo 30 - Poténcia

=
o

=

=
o

iE:} \
0%

=
=

0.4 \
0.z

=

i3

=

ey

Coeficiente de comelagn

Coeficiente de comslagan

=

=
i

=

=

=)

Figura 3.15 - Comparacio do coeficiente de correlacio dos modelos 2D e 3D, de envoltoria e poténcia em

funcio de fd, onde § é o comprimento de onda e d é a distancia.

Os modelos analisados levam em consideragdo a diferenca entre o tempo t;, para que

a onda atinja uma antena A, e o tempo t,, para que a mesma onda atinja a antena B, conforme

mostra a figura 3.16.



Sentido de propagacio daonda

Antena A Antena B
Y t . Y t2 Y
>
d1 ' 42
+ >

d1+d2

k J

a
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Figura 3.16 - Caracterizacio do tempo de chegada das ondas nas antenas receptoras, no caso em que

estao alinhadas com o transmissor

Porém, a propagacao pode ocorrer em diversos ambientes € o posicionamento das

antenas pode estar de outra forma, conforme mostra a figura 3.17:

d1 d3~d1 {1311
(1)

d2 (t2)

ol -
- Lt

Figura 3.17 - Caracterizacdo do tempo de chegada das ondas nas antenas receptoras, no caso em que

estio aproximadamente, 8 mesma distancia do transmissor.

Neste caso, as ondas atingiriam as antenas em tempos iguais (t1) ou, no caso de um
ambiente real, em tempos muito proximos, de forma que a diferenga entre as distancias da
fonte emissora e as unidades de recepcao seriam muito pequenas em relagdo ao comprimento
de onda. Logo, ¢ importante a analise de ambos os casos e das situagdes intermediarias, onde

as ondas estariam chegando em trajetéria “inclinada”, conforme ilustra a figura 3.18.
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d2

Figura 3.18 - Caracterizacdo do tempo de chegada das ondas nas antenas receptoras, no caso em que a
trajetoria é inclinada
Além dos casos descritos acima, as ondas podem estar se propagando em situacdes

onde a diferenca entre as distdncias € pequena em relacdo ao comprimento de onda, porém os

canais sofrem desvanecimento de forma descorrelacionada, conforme mostra a figura 3.19.

N P

T 7

d

Figura 3.19 - Caracterizacio do tempo, no caso de percursos diferentes, com obstaculo entre as antenas
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Nos casos indicados nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18, a correlagdo depende,
basicamente, do percurso de propagacdo, mas ndo no caso da figura 3.19, que é um caso
incomum, porém caracteriza o caso extremo, no qual hd um obstaculo entre as antenas e ¢

possivel perceber que a teoria descrita tem casos especificos que ndo funciona.

34 FASE

Lembrando que o sinal recebido como um conjunto de “N” ondas eletromagnéticas,

¢ representado por:

0= a,(0)= X, + ¥,
= (3.35)

tem-se para:

Y,
¥ (t)=tan"' -
X (3.36)

No modelo cléssico de canal, num ambiente sem visada, a fase do sinal foi suposta

distribuida uniformemente entre 0 e 2.

Num ambiente onde o receptor (e/ou transmissor) estd em constante movimento,

ocorre uma variacao de fase, que gera um ruido de FM aleatorio, e ¢ expressa por:

w= ci,—lé/ = Movimento de oscilacdo / Freqiiéncia (3.37)

Nesse ambiente com movimentagdo de receptor e/ou transmissor, o efeito Doppler ¢
a base para o estudo de fase.

Num ambiente com multiplas antenas ¢ importante a analise da questdo da fase, pois
a degradacdo do sinal no canal pode gerar grande impacto na fase do sinal resultante em cada

antena, € a maneira que o receptor ira associa-las ¢ fundamental para o desempenho do

55



sistema. Estas questdes sdo discutidas em andlises especificas de técnicas de modulacao para

sistemas MIMO, que ndo ¢ o foco dessa dissertagao.
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4 DIVERSIDADE E CAPACIDADE DO CANAL

4.1 DIVERSIDADE

Os sistemas com diversidade foram desenvolvidos com base na utilizagdo de
multiplos canais, com a finalidade de manter o sistema de comunica¢do funcionando mesmo
se algum canal estiver passando por um momento de atenuacdo profunda, devido ao
desvanecimento.

Os canais de radio sao classificados normalmente como:

e SISO ( Simple-Input Simple-Output) — Canais que possuem uma entrada e

uma saida.

e SIMO (Simple-Input Multiple-Output) — Canais que possuem uma entrada e

multiplas saidas.

e MISO (Multiple-Input Simple-Output) - Canais que possuem multiplas
entradas e uma saida.
e MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) — Canais que possuem multiplas

entradas e multiplas saidas.

A figura 4.1 caracteriza o fundamento da diversidade num sistema SIMO.

Canal 1

Receptor

Transmissor Canal 2

Figura 4.1 - Sistema SIMO com 2 canais

Para os sistemas funcionarem com eficiéncia, deve-se fazer um estudo dos
parametros que serdo utilizados no mesmo, como por exemplo, a distdncia em que as antenas

receptoras devem estar posicionadas, para ndo ocorrer desvanecimento elevado
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simultaneamente. O coeficiente de correlacdo ¢ o pardmetro que normalmente se emprega

para garantir uma diversidade efetiva.

Os tipos de diversidade que normalmente sdo utilizados sdo os seguintes:

Diversidade de espaco;

Diversidade de componentes de campo;
Diversidade de polarizacao;
Diversidade de freqiiéncia;

Diversidade de angulo;

Diversidade por diagrama de irradiacdo.

Os tipos de diversidade acima podem ser empregados de forma composta, ou seja,

usando simultaneamente mais de um deles, sendo os métodos de combinagdo dos sinais

recebidos fundamentais para o desempenho do sistema.

Num sistema com multiplas antenas, o método de diversidade mais empregado

baseia-se na separacao entre as antenas (diversidade de espaco), ou seja, usa-se a correlacao

de envoltoria versus distancia entre as antenas, como ja foi analisado no capitulo 3.

Na figura 4.1 foi caracterizado um sistema com dois canais, porém, visando

melhorias no desempenho do sistema ha a possibilidade de se utilizar um sistema com mais

“antenas” e, em conseqiiéncia, mais canais, conforme mostra a figura 4.2.

Canal 1

Canal 2

Transmissor

Canal N

Figura 4.2 - Sistema SIMO com N canais
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42 MULTIPLEXACAO

Outro parametro importante a ser utilizado em sistemas com multiplos canais ¢ o
ganho por multiplexacdo, cuja caracterizacdo estd associada ao aumento do numero de
antenas transmissoras, sendo a distancia entre as antenas funcao da correlagdo. Esse aumento
do niimero de antenas transmissoras ¢ caracterizado, em alguns estudos, como diversidade

espacial na transmissao, conforme mostra a figura 4.3.

Canal 2

Transmissor

Receptor

Canal N

Figura 4.3 - MISO com N canais

A combinagdo do numero de transmissores € receptores, ou seja, a combinagdo entre
“diversidade e multiplexacdao”, possibilita que se obtenha um niimero maximo de canais,
aumentando as chances de ndo ocorréncia de desvanecimento em todos os canais de forma
simultanea, aumentando, em conseqiiéncia, o desempenho do sistema. Esta combinagdo esta

ilustrada nas figuras 4.4 ¢ 4.5 para 4 ¢ 8 antenas, respectivamente.
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V/ B N
\

3 canais 4 canais

Figura 4.4 - Diversidade com 4 antenas

—T 16 canais

7 canais

Figura 4.5 - Diversidade com 8 antenas

Percebe-se na figura 4.4 que, no caso onde hd quatro canais (diversidade com 4

antenas), ha uma situacdo mais confidvel para o enlace de dados, além de proporcionar o
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aumento de 25% no niimero canais. O mesmo principio vale para a figura 4.5 com 16 canais

(oito antenas).

4.3 CAPACIDADE DO CANAL

A teoria de capacidade do canal, desenvolvida inicialmente por Shannon, ¢ mais
uma ferramenta que pode ser utilizada para se caracterizar os beneficios do sistema MIMO e
compara-los com os sistemas SISO, MISO e SIMO. O calculo da capacidade destes canais

sera apresentado nos itens a seguir.

4.4 CAPACIDADE DO CANAL NUM SISTEMA SISO

Um canal SISO (Simple-Input Simple-Output) ¢ formado basicamente por uma
antena emissora de sinal e uma antena receptora, que recebe o sinal e o ruido, conforme esta

mostrado na figura 4.6.

TH ]/ \[ R
Figura 4.6 — Canal SISO

O sinal recebido ¢ calculado por:
(1) =s,()G +n,(1) (4.1)

onde:

r.(t) - € o sinal recebido;

s, () - é o sinal transmitido;
G - ¢ 0 ganho do canal;e

n,(t) - éoruido.

A capacidade de transmissdo do canal, definida por Shannon [39] para um sistema

SISO, ¢ dada por:
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P
C= log2(1+?’] (4.2)

n

onde:
C - ¢ a capacidade do canal;
P -¢apoténcia recebida; e

P, -¢apoténcia de ruido.
A relacdo sinal-ruido ¢ definida por:

t i(| 5 ‘2)
=Lt =t -~ 7 43
P P P (43)

n

onde:

P, - ¢ a poténcia de transmissao; e

E(|G[*) - é o valor esperado do médulo do ganho ao quadrado.

Assim, a capacidade do canal pode ser expressa por:
PE( G
C=10g2(1+#]=10g2(1+p\H|2) (4.4)

Onde H ¢ o ganho normalizado, e ¢ dado por:

H=—"9 (4.5)

VE(GI)

Ou seja:

E(H)=1
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4.5 CAPACIDADE DO CANAL NUM SISTEMA SIMO

Um sistema SIMO (Simple-Input Multiple-Output) ¢ um sistema constituido por uma

antena transmitindo um sinal e varias antenas recebendo este sinal, conforme ilustra a figura
4.7.

e

Figura 4.7 — Sistema SIMO

Definindo-se a relagdo sinal-ruido para o sistema SIMO como:

SNR = —+

I

Onde a poténcia recebida e a poténcia de ruido sdo definidas por:
P.=M’P,E(G|") (4.6)

onde:
E(G,,))=M’E(G);

P

ruido

=MP, ;e
Gj,1 — ¢ o ganho de cada canale 1 <j<M;e

M - ¢ o numero de componentes de ruido que se somam de forma
descorrelacionada.

Assim:
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_M*PE(GP)
MP

n

SNR =Mp|H/ 4.7)

Entdo, a capacidade do canal SIMO fica definida como:
M 2

C= logz[l +p)|H | } (4.8)
Jj=1

onde:

H ,, - ¢ a matriz de ganho normalizado do canal:
H. = 4.9)

Os elementos da matriz H;; estdo mostrados na figura 4.8.

H11

TA ] R,

H21

R

R,

Figura 4.8 — Sistema SIMO com caracterizacio dos canais H11 ao Hnl

Como observacdo, o parametro p (relacdo sinal-ruido definida para um sistema

SISO) serve de ajuste para caracterizar o sistema completo.
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4.6 CAPACIDADE DO CANAL NUM SISTEMA MISO

Um sistema MISO (Multiple-Input Simple-Output) consiste de varias antenas

transmitindo e apenas uma recebendo, conforme mostra a figura 4.9:

H12

T}{ Y Him
| @Y

Figura 4.9 — Sistema MISO com caracterizacdo dos canais H11 ao Hln

De forma andloga feita para o sistema SIMO, encontra-se a matriz do ganho

normalizado:

H,=[HIl H12 .. Hlm] (4.10)

e a capacidade do canal ¢ dada por:

m 2
C=log2[1+pZ|H“| J (4.11)
i=1

4.7 CAPACIDADE DO CANAL NUM SISTEMA MIMO

Um sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) consiste de varias antenas

transmitindo e varias antenas recebendo, conforme ilustra a figura 4.10.
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Y B R | |

Y Y RX

Figura 4.10 —Sistema MIMO com caracteriza¢do da matriz do canal

De forma analoga aos sistemas anteriores, pode-se definir a capacidade do canal

para o sistema MIMO como:

m n 2
C= log{l +pY Y |H | ] (4.12)

j=1 =l

4.8 CAPACIDADE DE N CANAIS PARALELOS

Um sistema com N canais paralelos est4 apresentado na figura 4.11.

™ Y

Canal 1

™Y

TR
Canal 2 I R
T Y \|: R

Figura 4.11 - Caracterizacio de um sistema com canais N paralelos

Zanal M

L4

Supondo que os N canais paralelos estejam descorrelacionados € que possuam ganho

unitario, a expressao do sinal recebido fica da seguinte forma:

r=s+n (4.13)

onde:

r — € o sinal recebido;



s — € o sinal transmitido; e

n — ¢ o ruido gaussiano branco.

Assim, a capacidade do canal ¢ dada pela seguinte expressao:

i=1 i

N ﬂ«.i
C=2 log| 1+ (4.14)

onde:
7, - € a poténcia por canal; e

o - éapoténcia de ruido por canal.

Na equagdo 4.14 se percebe que a capacidade de N canais paralelos ¢ o somatdrio da

capacidade dos N canais individuais. Se o sistema possui ganho nao unitario:
r.=G.s, +n, (4.15)

onde:

7. - € o sinal recebido;

G, - ¢ o ganho por canal;

s, - € o sinal transmitido;

n, - € o ruido (por canal); e

E (nl2 ) =0,
Dividindo a equagao (4.15) por G, (Ganho por canal):

n
=S5 . +— 4.16
G (4.16)

i i

e

Fazendo:
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o= (4.17)

Encontra-se:

N T
C =) log,|1+=4G, (4.18)

2
i=1 oF

1

onde:

%G - ¢ arelagdo sinal ruido (SNR ou RSR).
o

i

Para uma distribui¢do igual de poténcia entre os transmissores, tem-se:

E a capacidade do canal ¢ determinada pela seguinte expressao:

2
o

i=1

S 7 2
C =Y log, 1+N |G, | (4.19)

4.9 REDUCAO DO SISTEMA MIMO A UM SISTEMA DE CANAIS PARALELOS

Dada a matriz de ganho G, com dimendes M x N:

Hll Hl2 HIM
G = H_Zl H_22 . H?M (4.20)
HNI HN2 HNM

Definido U e V, como:
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U=GG";
V=G"G;

onde:

(") - significa que a matriz é conjugado-transposta.

Sendo U e V matrizes ortogonais, onde U ¢ uma matriz com dimensdes M x M e V' ¢
uma matriz com dimensdes N x N.

D ¢ uma matriz diagonal de dimensdes M x N, cujos elementos da diagonal sdo

iguais a raiz quadrada dos autovalores de GG .

\/71 e 0

D=l ° " _|SeM>NeD=

\/Z e 00

: : : :1SeM <N
0 = A 0 0 J4 O
0o - 0
Usando
F=U"r
s=V"s (4.21)
n=U"n
Para o caso onde M > N:
F=Ds+n (4.22)
B (VA - 0 \(F) (A
I | I (4.23)
0 ’ﬂ”N : :
Ty 0o - 0 Su My
onde:
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(4.24)

Assim, reduz-se o sistema MIMO a um sistema de N canais paralelos. Voltando-se

a equagdo (4.19) substituindo G por A, tem-se:

N 72'.*
C= ;mgz 1+ G—M (4.25)

« P . .
T, =Nt - ¢ a poténcia por canal com o detalhe do processo de waterfilling

1

(Nivelamento); e

Pode-se reescrever a equagdo acima da seguinte forma:
N p .

C= Zlogz(l + ﬁﬂfj (4.26)
i=1

onde:

* ~
A —sdo os autovalores de HH";

H=—G 5—5€
E{ G, '}

% — Ruido por canal (valor esperado).

Apos algumas manipulagdes algébricas pode-se reescrever a equagdo acima como:

C =log, {det[l + %HHH ﬂ (4.27)
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onde:

I - é a matrizidentidade M x M;

p = E[SNR]- ¢ o valor esperado da relagdo sinal ruido em cada receptor;
H - é a matriz deterministica do canal MxN;

HH" =UAU";
— D .
CE{G, 1Y

U=GG";e

G — ¢ a Matriz de ganho.

4.10 CASO DO “PINHOLE” OU “KEYHOLE”

Existem casos especificos em que o ganho por multiplexagao ¢ bastante prejudicado,

pois o canal pode ter alguma regido que funcione como um “gargalo”, conforme mostra a
figura 4.12.

Keyhole — Pinhohle — “Gargalo”

h' h
— he he —
TX i RX
. N .
v =

Figura 4.12 - Caracterizacao do "Keyhole"
O termo “Keyhole” caracteriza um buraco de fechadura e o termo “Pinhole” um

buraco de agulha. Estes gargalos influenciam o canal e o seu impacto no mesmo pode ser
caracterizado pela seguinte matriz:
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B N

RX x

hRXhTX hRXhTX hRXhTX s hl Zsihli
1 1 1 2 1 N 1 i=l

N
RX 3 TX .. RX 1. TX : RX ’
h,” h, : v bRy h! ES,-hZ
i=1

r= ] . ) . L |tne +n (4.28)

RX 1. TX RX 1. TX
hh, e e BRRT sy

N
RX x
hN Z'Sihni
L i=1

A matriz (4.28) caracteriza o canal da unidade transmissora até o “gargalo” e do
“gargalo” até a unidade receptora. O estudo do caso acima ¢ importante, pois comega a dar

uma idéia dos limites e desafios dos sistemas MIMO.

Outro caso muito comum, ¢ de certa forma mais complexo de conceituar, sdo

os “Multi-keyhole”, ou seja, multiplos gargalos, conforme mostra a figura 4.13.

_ § T
/\E

Figura 4.13 - Caracteriza¢io do '""Multi-Keyhole"

Com vérios gargalos, o sistema tem um aumento no ganho por multiplexagdo e, com
o aumento do numero de passagens, ele volta a ser um sistema “MIMO tipico”. ALMERS

[15] e LOYKA [31] realizaram estudos de desempenho do sistema MIMO para o caso
“Multi-keyhole ™.



4.11 CAPACIDADE ERGODIGA

Para a caracterizacdo de capacidade ergodiga, utiliza-se o conceito de valor esperado

ou média, que esta relacionada aos conceitos de probabilidade e estatistica, onde o valor

esperado ¢é:
K
Z X
x=- 4.29
I (4.29)
onde:

X, - sdo as amostras de um experimento;

K - ¢ a quantidade de amostras; e

X - € o valor médio das amostras do experimento.

A utilizagdo desse conceito, juntamente com o de capacidade do canal, possibilita a

defini¢do matematica de capacidade ergodiga, conforme a equagao 4.30:
C- E{logz {det([ + %HH” H}bps / Hz (4.30)

A capacidade ergddiga ¢ bastante utilizada em experimentos desenvolvidos com os

sistemas MIMO, pois ¢ uma boa ferramenta cientifica para a avaliacdo dos mesmos.

4.12 CAPACIDADE CONDICIONADA

No estudo de desempenho e projeto de sistemas MIMO o conceito de probabilidade

aliada a capacidade do canal também ¢ aplicado.

A funcao distribuicao de probabilidade ¢ definida da seguinte forma:

Fy(x)=PlX <x]= [ fi(x)ax (4.31)

Esses conceitos associados caracterizam a probabilidade condicionada, que
matematicamente ¢ expresso da seguinte forma:
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Prob{log{det(l + %HHHH < Comge} =p (4.32)

onde:

C . -¢acapacidade do canal.

outage

Os demais parametros ja foram definidos acima.

A probabilidade condicionada ¢ uma ferramenta cientifica importante e serve para

estudo de desempenho e projeto de sistemas MIMO.

4.13 CAPACIDADE DE UM SISTEMA MIMO COM DESVANECIMENTO SELETIVO

A capacidade de um canal, que ¢ o maximo de taxa de transmissdo que se consegue
no mesmo, ¢ normalmente definida em bits por segundo (bps). Até este ponto, neste
trabalho, as andlises desenvolvidas utilizam a forma diferencial (bps/Hz). Se o estudo for
feito em uma determinada largura de banda, o que ¢ comum em estudos de capacidade de
canal, basta utilizar conceitos de calculo numérico e integragdo para encontrar a capacidade
do canal.

e Para o caso de desvanecimento plano, ou seja, quando a atenuag¢do ¢ a mesma para
todas as freqiiéncias do canal, tem-se a integral de uma reta para encontrar a
capacidade do canal;

e Para o caso de desvanecimento seletivo, ou seja, quando a atenuagdo varia de acordo

com a freqiiéncia, no canal, usa-se a integracao ao logo da banda.

A maneira mais usual para determinar a capacidade do canal num sistema SISO,

com desvanecimento plano, ¢:

C=B- logz(l + %J [bps] (4.32)

n
onde:

B - ¢ a largura de banda;

74



P, - ¢ a poténcia do sinal no receptor; e

P, - ¢ a poténcia de ruido no receptor.

Para o caso de um canal com desvanecimento seletivo, usa-se a seguinte expressao:

n

P
C= jB logz[l +F}Vf (4.33)

No caso de um sistema MIMO, a maneira mais conveniente para determinar a

capacidade do canal é:

c=[ logz[det(l +%H( FH( f)ﬂdf (4.34)

onde:

H(f) - ¢ matriz formada pelos canais em fun¢do da freqiiéncia.

Ou, em termos de somatorios:

LS A "
C= v Zlogz{det(1+ v H(H"( f)ﬂ (4.35)

s i=1
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S MEDIDAS REALIZADAS EM AMBIENTES INTERNOS E EXTERNOS

Neste capitulo serdo apresentadas as medidas do nivel de poténcia do sinal recebido,
realizadas em ambientes tipicos internos e externos, a fim de se analisar o comportamento do

sinal num sistema MIMO com duas entradas e duas saidas.

5.1 EQUIPAMENTOS DE MEDIDAS

Conforme foi definido no Capitulo 1, o objetivo dessa dissertacdo ¢ a analise de
medidas de sistemas MIMO, na freqiiéncia de 2,4 GHz, em ambientes internos e externos,
para identificar os beneficios sistémicos que podem ser alcangcados com a utilizagdo dos

mesmos.

Para possibilitar a realizagdo dos testes de propagacdo necessarios aos estudos, o
autor desenvolveu e configurou um sefup inédito, que passou a ser uma contribui¢do
adicional para o estudo dos canais MIMO, pelas suas caracteristicas intrinsecas de praticidade

e simplicidade de operagao. Os equipamentos que compdem o setup serdo descritos a seguir.

5.1.1 EQUIPAMENTO DE TRANSMISSAO

Para fazer as medidas necessarias para estudo do comportamento de um canal
MIMO, foram utilizados dois transmissores SENAO, tipo: Long Range Wireless Multi-Client
Bridge, Modelo:SL-2611CB3PLUS(DELUXE)(F200), S/N 04B223265, com poténcia de
saida de 23 dBm, com duas antenas dipolos, conforme consta no manual do fabricante. Este

transmissor esta mostrado na figura 5.1

Figura 5.1 - Transmissor SENAO

76



As caracteristicas mais importantes desse transmissor acima descrito estdo

apresentadas na tabela 5.1

Tabela 5.1 - Caracteristicas do transmissor

INFORMACOES DE RF

Tipo de radio DSSS

Canais de operacgao 11 para América do Norte

Modulagao 11Mbps / 5.5Mbps CCK; 2Mbps:DQPSK; 1Mbps:DBPSK
Poténcia de saida 23 dBm

5.1.2 SETUP DE RECEPCAO

Na recepg¢ao foram utilizados dois modulos com duas antenas setoriais, com abertura

vertical e horizontal de 60 graus e ganho de 12 dBi, conforme ilustra a figura 5.2.

HORIZONTAL

VERTICAL

Figura 5.2 - (a) Antenas receptoras, (b) diagrama de irradiacdo vertical das antena e c) diagrama de
irradiacio horizontal das antenas

As medidas foram realizadas utilizando-se o canal 1 estabelecido no padrao IEEE
802.11b, que opera na faixa de freqiiéncia de 2,401 GHz at¢ 2,423 GHz.

Para a aquisi¢ao dos dados, foram usadas duas placas Wi-Fi que operam no padrao
IEEE 802.11b, juntamente com o programa computacional Network Stumbler, versao 0.4.0,

desenvolvida por Marius Milner, que esta ilustrado na figura 5.3.
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1" Network Stumbler - [a1-ns1]
@ File Edit Wiew Device Window Help - | &
DSH P[o¢s .

---i‘jj’] Charnels
=k 53IDs

e Mest_tels
- @k TPPLAB
? Filters

|[Ready | Mot scanning él

Figura 5.3 - Interface do programa computacional Network Stumbler

O programa Network Stumbler possui a facilidade de possibilitar a exportagdao dos
dados para documento de texto para, a partir dele, importa-los para padrdoes de banco de
dados e executar os filtros para organizar e extrair as informagdes escolhidas. No caso desta
dissertacdo, interessam as informagoes de poténcia recebida em cada canal.

A taxa de amostragem na recepc¢ao de cada sinal transmitido foi, em média, de duas
amostras por segundo (resolu¢do horizontal) e varia de -100 a 0 dBm, de 2 em 2 dB
(resolucao vertical).

As placas receptoras e as antenas foram conectadas por cabos RG 58, com 6 metros

de comprimento. O diagrama légico do sistema estd mostrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Diagrama logico do sistema de medidas

Consideracdes importantes do sistema de medidas:

A maior dificuldade encontrada pelo autor em relagdo ao sistema de medidas foi
a associacdo de idéias, pois o mesmo resulta de uma mistura de conceitos
basicos de RF, informatica (hardware, banco de dados, programagao e matlab) e
engenharia. A figura 5.4 ilustra o sistema ldgico de medidas adotado.

Os dois transmissores sdo pontos de acesso que operam segundo o padrao IEEE
802.11b e suas portadoras disputam o meio segundo o algoritmo do padrao
(CSMA/CA). Assim, o sistema perde qualidade quanto mais o meio for
disputado. As medidas foram feitas num ambiente com pouca poluicdo de
pontos de acesso Wi-Fi, principalmente operando no canal 1. A determinagdo da
freqiiéncia em que os transmissores emitiram sinais pode ser feita através dos
receptores. Foram transmitidas, em média, 2 amostras por segundo.

E necessario planejar a organizacio das medidas no NETSTUMBLER, pois a
questdo do sincronismo nao ¢ perfeita. Para melhorar a sincronizagdo podem ser
utilizados outros programas ou mesmo desenvolvidos pelo programador, com a
qualidade desejada. Porém, ha limitagdes devido as caracteristicas do

transmissor.
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e Para planejar os filtros e o sincronismo ¢ necessario ter bons conhecimentos de
banco de dados.

e A distancia entre as antenas que formam o par de transmissdo e o par de
recep¢do foi mantida em 60 cm, pois garantiam a descorrelacdo do sinal.
Poderia ser utilizado o sistema de recep¢ao de um notebook.

e Niao ¢ aconselhdvel trabalhar com 2 computadores diferentes no sistema de
medidas, pois surgirdo problemas como o sincronismo.

e Usando placas Wi-Fi com mais recursos ¢ possivel adquirir dados de ruido no

meio compartilhado e, assim, usar a teoria desenvolvida no capitulo 4.

5.2 MEDIDAS EM AMBIENTES INTERNOS

A campanha de medidas internas foi realizada nos meses de setembro e outubro de
2007. As medidas foram realizadas no quarto andar do bloco D do Campus Praia Vermelha
da UFF, em horarios onde havia circulagdo de pessoas, portanto com efeito Doppler no canal
de propagacgdo. Neste ambiente, ha uma grande quantidade de espalhadores como pilastras,
caixas metalicas de energia, infra-estrutura de cabeamento junto a parte superior, paredes de

tijolo e mobilia tipica de 4rea universitaria, conforme mostra a figura 5.5.
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Figura 5.5 - Ambiente de medida interno, localizado no quarto andar do bloco D do Campus Praia
Vermelha da UFF

Para a realizacdo das medidas, o sefup de recep¢do permaneceu fixo no fundo do
corredor, e os transmissores foram fixados, para cada conjunto de medidas, em diferentes
locais. A distancia entre as antenas dos receptores e dos transmissores foi mantida em 60 cm,
de modo a garantir descorrelagdo dos sinais.

A figura 5.6 ilustra o ambiente de medida localizado no quarto andar do bloco D do
Campus da Praia Vermelha da UFF, com a posi¢ao das medidas.
Na figura 5.6 estdo resumidas, porém no anexo hé todas as figuras ampliadas, o

mesmo vale para todas as figuras do capitulo 5.
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Figura 5.6 - Ambiente de medida localizado no quarto andar do bloco D do Campus Praia Vermelha da

UFF, com a posicio das medidas.

Nas medidas feitas nas posi¢cdes 1 a 5 as antenas dos receptores foram mantidas na
altura de 1,5m. J4 nas posi¢des 6 a 8, as mesmas estavam na altura de 1,95m, conforme

mostra a figura 5.7

Figura 5.7 - Antenas de recepcio posicionadas no quarto andar do bloco D do Campus Praia Vermelha
da UFF
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5.3 PRIMEIRA CAMPANHA DE MEDIDAS EXTERNAS

A primeira campanha de medidas externas foi realizada nos meses de setembro e
outubro de 2007, no estacionamento do bloco E da UFF, onde ha “espalhadores” tipicos de
ambientes externos como: veiculos, paredes, construgdes e arvores, além da circulagdo de

pessoas e veiculos, conforme ilustra a figura 5.8:

L=

-f Bloco D

Estacionamento do bloco E

Figura 5.8 - Vista aérea dos blocos D e E do Campus Praia Vermelha, da UFF

Os receptores foram posicionados proximo a entrada do bloco E, no prédio antigo da
engenharia, em frente a cabine de seguranca, com as antenas mantidas a 2,0m de altura,

conforme ilustra a figura 5.9.
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Figura 5.9 - Posicionamento das antenas receptoras, proximo a entrada do bloco D, no Campus Praia
Vermelha da UFF

Os transmissores foram mantidos na altura de 1,60m, com distancia entre as antenas

de 60 cm, como nos receptores. A figura 5.10 ilustra as diversas posi¢des de medida.

Posigéo 2

+ =< Antenasdentro
¥  dacarro
> B

3 B _‘.\

Figura 5.10 - Posicées de medida na area externa do Campus Praia Vermelha da UFF
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54 SEGUNDA CAMPANHA DE MEDIDAS EXTERNAS

A segunda campanha de medidas externas foi realizada no més de setembro de 2007,
no estacionamento da UFF. As antenas receptoras foram posicionadas proximas a escada, no

caminho externo do bloco D para o bloco E a uma altura de 150 cm do solo, conforme ilustra

a figura 5.11.

Posigdo 3

Posigdol e 2

Posicodes

~

Figura 5.11 - Segunda campanha de medidas no Campus da Praia Vermelha da UFF

5.5 ANALISE DE SINAIS RECEBIDOS

Nesta etapa, os sinais recebidos serao analisados, a fim de se caracterizar cada canal
individualmente e verificar o comportamento do sinal.
Em seguida, serd feita a andlise das fun¢des densidade de probabilidade (PDF) na

forma discreta em fun¢do do sinal recebido.
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Na seqiiéncia de andlise serd feito o teste do qui-quadrado, de forma a se verificar o
grau de ajustamento entre a distribuicdo das tensdes medidas e as distribuicdes tedricas. Neste

teste, o grau relativo de ajustamento ¢ definido pelo seguinte parametro:

4= (mj;tj)z (5.1)

k
Jj=1

onde:

m; — ¢ o valor da funcdo distribui¢do de probabilidade, deduzida a partir dos valores
de tensdo medidos, correspondente a tensdo j.Av;

AV — ¢ o intervalo de discretizagao;

t; — € o valor correspondente para uma distribui¢do teodrica particular; e

k — € o grau de liberdade.

Quando os resultados tedricos e as medidas se ajustam, y* = 0, enquanto que grandes
valores de »* indicam que as distribuicdes teéricas e medidas divergem.

A funcdo densidade de probabilidade (PDF) que serd utilizada no teste qui-quadrado
¢ a distribuicdo de Rice, devido a interpretacdo fisica do seu fator K, que ¢ definido como
sendo igual a relagdo entre a poténcia do sinal dominante e a poténcia disponivel nas
componentes randomicas que chegam ao receptor através de percursos multiplos.

Uma importante caracteristica da distribui¢do de Rice, quando interpretada pelo seu
fator K, € que, se K =0, a PDF tende para uma distribuicao de Rayleigh e se K >> 1 a PDF se

torna uma distribuicdo Gaussiana. A fun¢do densidade de probabilidade da distribuicdo de

Rice é:
X X2 + S2 XS
plx)= —zexp[— > j]o(—zj x>0 (5.2)
o 20 o
2
K= 2S o s=vVK20’ (5.3)
o
onde:

6 — ¢ o valor modal; e

x — € a variavel aleatoria no caso de tensao;e
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s — ¢ a componente dominante; e

Iy( ) — ¢ a fungdo de Bessel modificada de primeiro espécie e de ordem 0.

Ap0s realizadas as etapas acima descritas, os graficos serdo tracados para verificar o
comportamento dos diversos canais do sistema de forma conjunta, pois a verificagdo
matematica da diversidade, através da correlagdo, a principio ndo é possivel, devido as
limitagOes do sistema de medidas.

Para ser verificado se todos os canais estariam no menor nivel de poténcia, de forma
simultanea, foram criteriosamente selecionados alguns intervalos de tempo onde o sistema

experimentou grandes desvanecimentos.

5.5.1 ANALISE DAS MEDIDAS INTERNAS

As medidas internas foram realizadas nas 8 posi¢des diferentes mostradas na figura
5.6, cada uma com 4 enlaces, totalizando 32 enlaces. Todos os enlaces foram analisados
segundo os critérios apresentados no item 5.5.

De modo a ndo carregar esta dissertacdo com graficos em excesso, serd relatado e
ilustrado, a seguir, apenas o procedimento adotado para a posicdo 2, que apresentou
resultados tipicos. Foi adotado o mesmo procedimento para todas as demais posigdes
medidas

As medidas foram realizadas na condi¢ao de propagacao onde nao ha visada direta
entre as antenas (NLOS), e a distancia entre os transmissores € os receptores foi mantida em
85 metros. Os resultados das medidas nesta posi¢do foi recorrente para todas as demais
posigoes.

As figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os niveis de poténcia recebida nos
quatro enlaces formado pelo sistema MIMO (dois transmissores e dois receptores) na posi¢ao

2, adquiridos através do sefup de medidas.
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Poténcia recebida - MIMO - Enlace 1
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Figura 5.12 — Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posi¢ao 2 (Enlace 1), numa janela de 450 segundos
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Figura 5.13— Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posicio 2 (Enlace 2), numa janela de 450 segundos
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Poténcia recebida - MIMO - Enlace 3
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Figura 5.14 - Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posicao 2 (Enlace 3), numa janela de 450 segundos
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Figura 5.15 - Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posicao 2 (Enlace 1), numa janela de 450 segundos
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A tabela 5.2 mostra a média da poténcia recebida em cada enlace.

Tabela 5.2 - Média da poténcia recebida em cada enlace

Enlace Média

Pos. 2 (dBm)
1 -65,5
2 -65,9
3 -67,5
4 -67,1

As figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 mostram as fun¢des densidade de probabilidade
(PDF) de cada enlace.

.18 . . .

.16

014

.12

01

Frobabllldade

.02

n 1 1 1
1 95 5 f5 B0 A -fd b5 -l 55 5
Poténcia receixda emm dBm

Figura 5.16 - Func¢ao densidade de probabilidade do enlace 1 na posicio 2, relativa a figura 5.12
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Figura 5.17 - Funcio densidade de probabilidade do enlace 2 na posicio 2, relativa a figura 5.13
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Figura 5.18 - Funcio densidade de probabilidade do enlace 3 na posicio 2, relativa a figura 5.14
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Figura 5.19 - Funcio densidade de probabilidade do enlace 4 na posicao 2, relativa a figura 5.15

A funcao densidade de probabilidade de cada enlace foi tracada a partir de um
sistema de medidas no qual a resolugdo vertical varia de 2 em 2 dBm, marcando somente os
nimeros pares, conforme ja foi visto no item 5.1. Assim sendo, quando se traga a fungdo
densidade de probabilidade (PDF) com os dados da tabela fornecida pelo setup de medida, a
funcdo ganha essa forma discreta.

Esta fungdo de probabilidade discreta pode ser analisada da como o valor médio do

intervalo de uma fung¢ao continua, ou seja:
P(x =—52dBm/ discreta)= P(—51dBm < x < —53dBm / continua)

As figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 mostram o resultado do teste do qui-quadrado,
realizado nos 4 enlaces da posi¢cdo 2. Observa-se, nas quatro figuras, que as medidas obtidas
convergem para os valores tedricos, quando o fator K da distribui¢do de Rice tende a zero.
Neste caso, a distribuicdo de Rice tende para a distribui¢do de Rayleigh, e ndo ha raio

dominante.
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Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 1

elougbianuo)d

k - Rice

Figura 5.20 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 1 na posi¢ao 2, em fun¢io
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Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 2

eI1oughIanu0D
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Figura 5.21 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 2 na posi¢cao 2, em funcio
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do fator K da distribuicdo de Rice



Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 3

eI1oughIanu0D
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Figura 5.22 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 3 na posi¢ao 2, em funcio
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Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 4

Convergéncia

Figura 5.23 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 4 na posi¢cio 2, em funcio
do fator K da distribuicdo de Rice

Uma analise importante a ser feita num Sistema MIMO ¢ sobre o comportamento da
diversidade. Entretanto, por causa das limitacdes do sistema de medidas utilizado, ndo foi
possivel fazer o teste matematico da correlagdo, mas selecionando o pior momento em
relacdo ao desvanecimento, observa-se que os 4 canais da posi¢do 2 ndo sofrem atenuagao
profunda de forma simultanea, conforme indica a figura 5.24. A figura 5.25 mostra a fungao

distribui¢do de probabilidade dos 4 enlaces.

96



Poténcia recebida - MIMO

160

Enlace 1

Enlace 2

Enlace 3

Enlace 4

-50

o
(o)

-75
-80

wgp wa epigadal elouglod

Tempo em segundos

la de 250 segundos

jane

da, em dBm, na posi¢do 2 (Enlaces 1 a 4), numa

i

b

.

€ncia rece

A

Figura 5.24 - Nivel de pot

97



Enlace 1
Enlace 2
Enlace 3
Enlace 4

FDP

L

-50

Poténcia dBm

apepljiqeqoid

-80
98

-85

-90

5

-9

-100
Figura 5.25 - Funcio distribuicio de probabilidade dos 4 enlaces, na posicio 2



5.5.2 ANALISE DAS MEDIDAS EXTERNAS

Os ambientes externos de medidas, na primeira campanha, foram descritos no item
5.4, e o sinal recebido esta na condigdo de propagagdo onde ndo ha visada direta (NLOS).

Da mesma forma como foi feito para as medidas internas, de modo a ndo carregar
esta dissertacdo com graficos em excesso, sera relatado e ilustrado, a seguir, apenas o
procedimento adotado para a posicao 1, que apresentou resultados tipicos. Foi adotado o
mesmo procedimento para todas as demais posi¢cdes medidas.

A distancia entre transmissores e receptores ¢ de 150m. As figuras 5.26, 5.27, 5.28 ¢

5.29 mostram o nivel de sinal recebido nos 4 enlaces externos, numa janela de 550 segundos.

Poténcia recebida - MIMO - Enlace 1

Poténcia recebida em dBm

600
Tempo em segundos

Figura 5.26 - Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posicdo 1 (Enlace 1 — primeira campanha de
medidas externas), numa janela de 550 segundos
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Poténcia recebida - MIMO - Enlace 2
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Figura 5.27 - Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posicio 1 (Enlace 2 — primeira campanha de

medidas externas), numa janela de 550 segundos

Figura 5.28 - Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posi¢do 1 (Enlace 3 — primeira campanha de

medidas externas), numa janela de 550 segundos
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Figura 5.29 - Nivel de poténcia recebida, em dBm, na posi¢do 1 (Enlace 1 — primeira campanha de
medidas externas), numa janela de 550 segundos

A tabela 5.3 mostra a poténcia média recebida, em cada um dos enlaces, e verifica-
se que h4d uma diferenca significativa entre os valores médios de poténcia em funcdo da

formag¢do de multiplos canais, o que pode ser visto de forma positiva.

Tabela 5.3 - Poténcia média recebida em cada enlace externo

Enlace Média

Pos. 1 (dBm)
1 -64.,9
2 -73,3
3 -73,2
4 -70,7

As figuras 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33 mostram a fun¢ao densidade de probabilidade
(PDF) de cada enlace.
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Figura 5.30 - Funcio densidade de probabilidade do enlace 1 na posicio 1, relativa a figura 5.26
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Figura 5.31 - Funcfo densidade de probabilidade do enlace 2 na posicio 1, relativa a figura 5.27
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Figura 5.32 - Funcio densidade de probabilidade do enlace 3 na posicio 1, relativa a figura 5.28
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Figura 5.33 - Funcio densidade de probabilidade do enlace 4 na posicao 1, relativa a figura 5.29
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As figuras 5.34, 5.35, 5.36 ¢ 5.37 mostram o resultado do teste do qui-quadrado
realizado nos 4 enlaces da posi¢cdo 2. Observa-se, nas quatro figuras, que as medidas obtidas
convergem para os valores teoricos quando o fator K da distribuicdo de Rice tende a zero.
Neste caso, a distribuicdo de Rice tende para a distribuicdo de Rayleigh, e ndo ha raio

dominante.

Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 1
150-----
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Figura 5.34 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 1 na posi¢ao 1, em func¢io
do fator K da distribuicdo de Rice
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Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 2

eI1oughIanu0D

k - Rice

Figura 5.35 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 2 na posi¢cao 1, em func¢io
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do fator K da distribuicdo de Rice



Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 3

eI1oughIanu0D

k - Rice

Figura 5.36 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 3 na posicio 1, em func¢io
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do fator K da distribuicdo de Rice



Teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Rice - Enlace 4

eI1oughIanu0D

k - Rice

Figura 5.37 - Resultado do teste do qui-quadrado (convergéncia) para o enlace 4 na posicio 1, em func¢io

do fator K da distribuicdo de Rice

A figura 5.38 mostra o comportamento dos 4 enlaces de forma conjunta, a fim de

analisar o comportamento da diversidade, ou seja, verifica se ha algum momento onde os

mesmos passam por desvanecimento profundo de forma simultdnea. A figura 5.39 apresenta

a Funcao Distribui¢ao de Probabilidade de cada enlace, na posicao 1.
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Figura 5.38 - Nivel de poténcia recebida, em dBm,
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5.6 ANALISE DAS MEDIDAS

Apds a andlise de todas as medidas de forma individual, verificou-se que o sinal
recebido pelo sistema se comportou de forma coerente. Nas fungdes densidade de
probabilidade, na forma discreta, que foram desenvolvidas a partir do sinal recebido,
verificou-se que existem alguns casos onde o nivel do sinal chega préximo ao valor de -100
dBm. Esta situagdo ocorre porque o valor recebido estd abaixo da poténcia minima
admissivel pelo receptor. Assim, se a quantidade de amostras com nivel de sinal igual a -100
dBm for grande, as andlises sdo imprecisas, o que ficou evidente nas medidas da posigdo 3,
na segunda campanha de medidas externas, que foram descartadas.

O teste do qui-quadrado serviu para comprovar que as medidas estdo numa situagao
onde ndo ha um raio dominante, uma vez que, praticamente em todas elas o fator K da
distribui¢do de Rice esteve proximo de zero.

Os graficos dos enlaces que foram tragados de forma conjunta a fim de se verificar o
comportamento da diversidade (em fungdo do sefup nao possibilitar a realizagdo de medidas
para que analises matematicas fossem feitas), mostram que a diversidade funcionou de forma
coerente com a teoria e simulacdo desenvolvidas no capitulo 3. Assim, verificou-se que os
canais de radiopropaga¢do que formam o MIMO comportam-se como um canal de Rayleigh
e estdo descorrelacionados.

A fungdo distribuicdo probabilidade (PDF) de cada enlace, em funcdo da posicao,
mostra que os enlaces podem ter funcdes distintas e que estas podem ser utilizadas de forma a
trazer beneficios ao sistema, pois ha maior chance de um dos enlaces receber maior poténcia.

A tabela 5.3 apresenta uma comparagdo do enlace que recebe mais poténcia com o
enlace que recebe menos poténcia, para a probabilidade de 90% dos valores de poténcia
recebida, conforme indicado na figura 5.40. Desta forma, caracteriza-se a diferenca de
poténcia maxima e minima no sistema MIMO com 4 enlaces. Esta diferenca sugere que o
sistema MIMO pode apresentar ganho em fung¢ao da utilizagdo dos multiplos canais, mas para
se chegar a conclusdes mais consistentes ¢ necessario que seja feita uma quantidade maior de

medidas, em diversos ambientes, aumentando a quantidade de antenas e a distancia entre elas.
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Figura 5.40 - Garantia do enlace versus a garantia do MIMO

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam uma comparacdo entre os valores médios das
medidas internas e externas, respectivamente. Estas tabelas sugerem que um ganho pode ser
obtido através do sistema MIMO, que deve ser comprovado apds uma maior quantidade de

amostras.
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Tabela 5.4 - Comparacio da poténcia recebida pelo sistema MIMO com o Melhor Canal

. M¢dia da
Enlace que recebe menos | Enlace que recebe mais Diferenca Desvio padrio da
Posigdes poténcia (dBm), com poténcia(dBm), com diferenca
, ' dB dif dB
probabilidade de 90 % probabilidade de 90 % (dB) (dB) iferenca (dB)
! -05 53 12
2 -76 74 2
3 -67,5 58 9.5
4 75 725 25
Interna 5.4 34
> -62 -58,5 35
6 -75 70 5
7 77 74 3
8 -75,5 70 55
1 -81 72 9
2 -76,5 -68,5 8
Externa 1
3 -7195 '65 6’5
! -67 -58.5 8,5
7,9 2,8
: -82 74,5 7,5
2 -82 74 3
Externa 2
4 -61 -58 3
> -67 -54 13

112




Tabela 5.5 - Comparacio das médias das medidas internas

(dB)

POSICOES INTERNAS
1 2 3 4 5 6 7 8
Enl Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
nlace
(dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)
1 -46,7 -65,4 -52,3 -65,4 -54,6 -62,9 -66,8 -65,5
2 -46 -65.8 -55,2 -65,8 -55,7 -66,4 -67,9 -67,2
3 -53,1 -67,4 -58,1 -67,4 -52,3 -65 -70,5 -61,9
4 -55,5 -67,1 -59,3 -67,1 -52,1 -65,2 -70,2 -63,3
Diferenga (dB) 9.4 1,9 7,0 1,9 3,5 35 3,7 5,24
Média da
4,6
diferenca (dB)
Desvio padrao
da diferenga 2,6
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Tabela 5.6 - Comparacio das médias das medidas externas

POSICOES EXTERNAS 1 POSICOES EXTERNAS 2
1 2 3 4 1 2 4 5
Enl Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
nlace
(dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)
1 -64.,9 -66,2 -66,1 -53,2 -74,6 -71,7 -80,7 -62,5
2 -73,2 -78,7 -63,3 -53.,8 -74,8 -77,1 -83.,4 -56,2
3 -73,2 -65,4 -65,1 -56,4 -70,4 -70,3 -83,2 -53.,8
4 -70,7 -72,2 -61,8 -61,1 -77,0 -72,4 -76,6 -50,7
Diferenga (dB)| 8,3 13,3 43 7,9 6,6 6,8 6,8 11,7
Média da
8,2
diferenca (dB)
Desvio padrao
da diferenga 2,9

(dB)
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6 CONCLUSOES

O elemento mais importante num sistema de comunica¢des sem fio € o sinal
recebido, pois ¢ através deste que se verifica se hd condi¢des para que ocorra a
transmissdo de dados de maneira eficaz.

O nivel de ruido ¢ importante para se determinar a capacidade do canal, porém,
no caso desta dissertagdo, a poténcia de ruido esteve abaixo da poténcia minima admitida
pelo setup de recepcdo e, conseqiientemente, nao foi registrada. Para fazer a andlise de
ruido no sistema MIMO seria necessario um estudo com foco em outros aspectos como
modulagio, codificacio, métodos de acesso e interferéncias por outras fontes de ruido. E
importante ressaltar que o foco desta dissertagdo ¢ a analise da poténcia recebida (de

sinal), em funcdo do ambiente de propagacdo com multiplos canais.

6.1 MEDIDAS INTERNAS

As medidas internas foram realizadas em 8 posi¢des diferentes com 4 canais em
cada posi¢do, totalizando 32 medidas, cada uma com, no minimo 1000 amostras. Os
ambientes medidos possuem obstaculos tipicos de um ambiente interno. O sinal foi
medido a distancias de até 85 metros, na condi¢do sem visada (NLOS) e com
movimentacao de pessoas, conforme indica o item 5.2.

Através dos diversos graficos tracados para cada canal de propagagdo, foi
possivel verificar o desvanecimento no canal ¢ confirmar a sua caracteristica de canal
Rayleigh, através do teste do qui-quadrado.

A diferenca entre a poténcia média recebida nos canais medidos varia de 9,4 a
2,0 dB, com média de 4,5 dB e desvio padrio de 2,6 dB. Esta diferenga para a
probabilidade de 90% dos valores varia de 12 a 2,5 dB, com média de 5,4 dB e desvio
padrao de 3,6 dB. A partir desses valores percebe-se um ganho de radiopropagag¢do em
fungdo da utilizagdo dos sistemas MIMO, sem levar em conta possivel combinacdo do

sinal apés a etapa de recepgao.
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A utilizacdo de 4 canais poderia aumentar a capacidade de transmissao e chegar
a valores significativos em relacdo ao padriao cabeado, sem as desvantagens tipicas das
etapas de implantacdo e manutengao.

A célula interna formada ndo precisa ser necessariamente do tipo 2x2 (2
transmissores e 2 receptores). Ela poderia resultar de uma quantidade maior de elementos
transmissores e receptores, o que possibilitaria maiores beneficios ao sistema em relagao
a capacidade de transmissdo. Ressalta-se, porém, que as medidas feitas na configuracao
2x2 possibilitaram comprovar os reais beneficios dos Sistemas MIMO em ambientes
internos tipicos.

Se fossem utilizados 4 canais que seguem o padrdo IEEE 802.11g, de maneira
simplista poderiamos chegar a taxa de transmissdao chegaria a 4x54 Mbps, maior do que
os tradicionais 100 Mbps do padrao “Fast Ethernet”, com alcance de 100 metros, sem
repetidores.

Atualmente existem outros padroes com taxas de transmissao mais elevadas para
o padrao cabeado, e o desenvolvimento do IEEE 802.11n, para o padrao sem fio, baseado

em MIMO, com taxas de transmissdo com valores mais significativos.

6.2 MEDIDAS EXTERNAS

As medidas externas foram realizadas em 9 posic¢des diferentes, sendo que uma
delas foi descartada, com 4 canais em cada posicao, totalizando 32 medidas, cada uma
com, no minimo, 1000 amostras.

Os ambientes externos medidos possuem todos os obstaculos que sdo barreiras
tipicas para a propaga¢do do sinal. O sinal foi medido a distancias de até 250 metros, na
condi¢do sem visada (NLOS) e com movimentacdo de pessoas e automoveis.

Através dos graficos tragados para cada canal de propagagdo, foi possivel
verificar o desvanecimento no canal e confirmar a sua caracteristica de canal Rayleigh,
através do teste do qui-quadrado.

A diferenca entre a poténcia média recebida nos canais medidos varia de 13,3 a

4,30 dB, com média de 8,2 dB e desvio padrao de 2,9 dB. A diferenga para a
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probabilidade de 90% dos valores varia de 13 a 3 dB, com média de 7,9 dB e desvio
padrao de 2,8 dB. A partir desses valores percebe-se que a utilizagdo do sistema MIMO
pode apresentar um ganho, sem levar em conta possivel combinagdo do sinal apos a etapa
de recepgdo. Percebe-se, também, que os valores no ambiente externo s3ao mais
significativos que os valores do ambiente interno.

Com os transmissores utilizados ndo foi possivel formar uma célula externa com
um raio amplo, porém foi possivel fazer medidas expressivas com os sistemas MIMO em
distancias até 250 m, em fungdo do ambiente.

O sistema MIMO utilizado traz beneficios na etapa de radiopropagagdo e na
transmissdo de dados, em fungdo da utilizagdo dos 4 canais. Com relagdao a células no
ambiente externo, os beneficios alcangados tendem a ser utilizados nas redes celulares de

terceira e quarta geracgoes, nas redes sem fio do tipo “MESH ” e nos sistemas “WIMAX".

6.3 CONCLUSAO FINAL

De acordo com as diversas analises realizadas, percebe-se que existem grandes
beneficios com a utilizagdo do sistema MIMO para diminuir os efeitos do
desvanecimento rapido, conforme a teoria desenvolvida e simulada no capitulo 3 e
comprovada através das medidas dos canais em ambientes internos e externos nos campi
da UFF.

Fica evidente a maior confiabilidade dos sistemas MIMO em relagdo ao
desvanecimento rapido, em fung¢do da diversidade de canais, pois ndo houve momento em
que os quatro canais sofressem desvanecimento profundo de forma simultanea, conforme
indicam as andlises das medidas. Além disso, um aumento significativo pode ser
alcancado nas taxas de transmissdo em fun¢do da utilizagdo de multiplos canais,
conforme ficou comprovado no capitulo 4.

Uma caracteristica importante observada, através das medidas, ¢ que alguns
canais possuem o valor do sinal recebido maior do que outros. Assim, a separagdao das
antenas garante um relativo ganho em relagdo ao valor médio do sinal recebido, conforme

indicam as tabelas 5.4 a 5.6.
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6.4 EXPECTATIVA DE UTILIZACAO DO SISTEMA MIMO

Ha expectativa de utilizacdo do sistema MIMO em novos padrdoes do IEEE,
como o padrdo IEEE 802.11n, nos sistemas WIMAX (IEEE 802.16), em alguns sistemas

3G (UMTYS) e, mais amplamente, em sistemas 4G.

6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando dar continuidade as pesquisas realizadas e relatadas nesta

dissertagdo, sdo as seguintes as sugestoes para trabalhos futuros:

1) Transmitir sinais utilizando técnicas de modulagdo modernas
(MCM/OFDM) e cédigos baseados em tempo e espaco (space-time
coding) e analisar as taxas de erro utilizando um sistema MIMO, pois
essas analises serdo fundamentais para o desenvolvimento dos novos

sistemas.

2) Analisar o comportamento dos diversos canais em éareas bem mais

amplas.

3) Analisar sistemas que utilizem outros tipos de diversidade, como a

diversidade de diagrama de irradiagdo ou polarizagdo de campo.

4) Estudar a possibilidade da implantagdo de um sistema MIMO através

de um upgrade em padrdes ou sistemas ja em uso.

5) Analisar as caracteristicas do canal de propagacdao multiplo e

determinar largura de banda, correlacao, cluster, etc.
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ANEXO 1 - RECURSOS COMPUTACIONAIS E PROGRAMAS
UTILIZADOS NA DISSERTACAO

OBS:
- Todos os programas nesta dissertagao foram desenvolvidos utilizando o MATLAB.
- Os programas utilizam tabelas que foram obtidas através de simulagdes no simulink ou

netstumber.

5.1 - Nesta etapa esta o programa utilizado para os calculos de atenuacio utilizando

o0 modelo SUI

% Potencia de transmissao (dBm)

ptx=0;

% Ganho das antenas - dB
ga=0;

% Perdas e margem - dB
ac=0;

% Modelo de propagacao para freqiiéncia entre 2 e 11 GHz
% Modelo SUI
% freqiiéncia (MHz)
£=2450;
% distancia (m)
d=100:10000;
% Tipo de terreno
% ter=1 Montanhoso com alta ou moderada densidade de arvore
% ter=2 Montanhoso com baixa densidade de arvore ou plano com alta
% densidade de arvore
% ter=3 Plano com leve densidade de arvora
ter=3;
% Altura do movel
hm=2;
% Altura da estacao radiobase [10 e 80m]
hb=30;
c=3*10"8;
% Comprimento de onda / Nao esquecer que a freqiiéncia esta em MHz
lambda=c/(f*1076);
d0=100;
a=20*log10(4*3.14*d0/lambda);
if ter==1;
aa=4.6;
bb=0.0075;
cc=12.6;
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xh=-10.8*log10(hm/2);
y=aa-bb*hb+cc/hb;
end;
if ter==2;
aa=4;
bb=0.0065;
cc=17.1;
xh=-10.8*log10(hm/2);
y=aa-bb*hb+cc/hb;
end;
if ter==3;
aa=3.6;
bb=0.005;
cc=20;
xh=-20*log10(hm/2);
y=aa-bb*hb+cc/hb;
end
xf=6*log10(f72000);
% Margem de desvanecimento (Sombreamento), valores tipicos [8.2 10.6]
% A margem ¢ da variavel aleatoria lognormal depende das medidas
s=10.6;
% Atenuacao(LOS)
los=a+10*y*log10(d/d0)+xf+xh+s;
prx=ptx+ga-los-ac;
%plot(d,prx);
%hold on;
semilogx(d,prx,'red');
%grid;
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5.2 Nesta etapa o programa utilizado para tracar os graficos de correlacgao.

%Esse PGM mede a correlagdo na variacao de tempo entre zero e fiz ele para
%amostras em micro segundo
%Antes de rodar esse programa 4 importante que ja se tenha as tabelas com
%os valores da envoltdria adquirido através de experimento ou simulagdes
for a=1:50;
%inicio do deslocamento de tempo, nesse caso vai ser 1x1000+1, para a
%utilizacao das amostras em microsegundo esta apartir de 1 milesimo ate
b=a*1000+1;
%Fim do deslocamento de tempo
c=a*1000+5000000;
etl=amplsiso(1:5000000);
et2=amplsiso(b:c);
%media de etl
metl=sum(etl)/length(etl);
%media de et2
met2=sum(et2)/length(et2);
%Correlagdo
retlet2=sum(et1.*et2)/length(etl.*et2);
ptl=sqrt(((sum(et1.”2))/length(etl))-met1"2);
pt2=sqrt(((sum(et2.”2))/length(et2))-met22);
roet(a)=(retlet2-met1*met2)/(ptl *pt2);
end
plot(roet);
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5.3 Nesta etapa esta o programa utilizado para tracar o grafico que compara o

coeficiente de correlaciio tedrico e experimental.

a=1:50;
b=60*pi*a/1000;
c=besselj(0,b);
d=c."2;
e=(sin(b))./b;
f=e."2;

%Teorico Envoltoria 2D
plot(a,c,'black");
hold on;

%Teorico Potencia 2D
plot(a,d,'magenta’);

%Teorico Envoltoria 3D
%plot(a,e,'cyan);

%Teorico Envoltoria 3D
%plot(a,f,'green");

%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %%
%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %%

%Fim dos teoricos

%O0s valores dos roet foi adquirido através da simulacao e do programa que

%fiz para calacular os graficos

load roet.mat;

load roetpot.mat;

%Simulado Envoltéria
%plot(roet,'blue');

%Simulado Poténcia

%plot(roetpot,'red’)
grid on;
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5.4 Programa utilizado para tracar a funcio de densidade probabilidade dos enlaces

medidos.

load al BG;
[a,b]=hist(a1BG(:,2),100);
c=a/length(al BG(:,2));
bar(b,c);

grid;
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5.5 Programa utilizado para tracar os graficos e analisar a diversidade.

load al BG;

load alCass;

load a2BG;

load a2Cass;

%Limite dos espaco de tempo a=inicio b=fim
a=100;

b=2000;
plot(alBG(a:b,1),(alBG(a:b,2)),'black’);
hold on;
plot(a2BG(a:b,1),(a2BG(a:b,2)),'blue');
plot(alCass(a:b,1),(alCass(a:b,2)),red");
plot(a2Cass(a:b,1),(a2Cass(a:b,2)),'green");
grid;
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5.6 Programa utilizado para deixar a fun¢@o densidade de probabilidade discreta com

forma visual de continua.

load al BG;
[a,b]=hist(a1BG(:,2),100);
c=a/length(al BG(:,2));
%bar(b,c)
%plot(b,c);
%OBS: este d/3 esta estranho, pois deveria ser d/2
%d=c/3;
d=c;
%plot(b,d,'*");
for i=1:length(d);

if d(1,1)~=0;

e=b(1);
t=d(1);

end

g(i)=e;

h(i)=f;
end
h1=h./sum(h);
plot(g,h1);
grid;
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5.7 Programa utilizado para tragar de forma conjunta as fungdes densidade de

probabilidade com visual de continua.

load al BG;
[a,b]=hist(a1BG(:,2),100);
c=a/length(alBG(:,2));
%bar(b,c)
%plot(b,c);
%OBS: este d/3 esta estranho, pois deveria ser d/2
%d=c/3;
d=c;
%plot(b,d,'*");
for i=1:length(d);

if d(1,1)~=0;

e=b(1);
t=d(1);

end

g(i)=e;

h(i)=f;
end
h1=h./sum(h);
hold on;
plot(g,hl,'red");

load alCass;
[a,b]=hist(alCass(:,2),100);
c=a/length(alCass(:,2));
%bar(b,c)
%plot(b,c);
%OBS: este d/3 esta estranho, pois deveria ser d/2
%d=c/3;
d=c;
%plot(b,d,'*");
for i=1:length(d);
if d(1,1)~=0;
e=b(1);
f=d(i);
end
g(i)=e;
h(i)=f;
end
h1=h./sum(h);
plot(g,h1);

load a2BG;

132



[a,b]=hist(a2BG(:,2),100);
c=a/length(a2BG(:,2));
%bar(b,c)
%plot(b,c);
%OBS: este d/3 esta estranho, pois deveria ser d/2
%d=c/3;
d=c;
Y%plot(b,d,'*");
for i=1:length(d);
if d(1,1)~=0;
e=b(i);
f=d(i);
end
g()=e;
h(i)=f;
end
h1=h./sum(h);
hold on;
plot(g,hl,'green");

load a2Cass;
[a,b]=hist(a2Cass(:,2),100);
c=a/length(a2Cass(:,2));
%bar(b,c)
%plot(b,c);
%OBS: este d/3 esta estranho, pois deveria ser d/2
%d=c/3;
d=c;
Y%plot(b,d,'*");
for i=1:length(d);

if d(1,1)~=0;

e=b(i);
f=d(i);

end

g()=e;

h(i)=f;
end
h1=h./sum(h);
hold on;
plot(g,h1,'black’);
grid;
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5.8 Programa utilizado para fazer o teste do qui-quadrado

clear;

%OBS: a variavel aleatoria que vai ser carregada e o programa ricepdf2.m
%devem estar na mesma pasta do programa.

%al=medida que vai ser analisada
load al BG;
al=alBG(:,2);

%t8=Tamanho maximo do K
t8=5;

a5=0:1:18;
for z=1:18+1
k=a5(z);

format('long");
%%%%0%0%0%0%%%0%0%0%%%0%0%0%0%%%0%0%0%%%%0%0%0%% %% %0%0%%%%0%0% %%
%Saiu do fdpDiscreta
%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %%
g=min(al);

w=max(al);

r=((w-q)/2);

[a,bl]=hist((al),r);

%
%%0%%0%0%6%0%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%c ¢ a coluna com os valores de probabilidade dos valores medidos

c=a/length(al);
%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %%
%

%%0%%0%%0%%0 %% %% %% %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %% %0 %% %6 %% %% %% %% % %%
% Saiu do ProgramaoV AteoricaDiscreta
%%0%%0%0%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
a0=10."(al/20);

mO=sum(a0)/length(a0);

a=a0/m0;

m=sum(a)/length(a);

sigma=sqrt((1/(2*length(a)))*(sum(a.”2)));
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sl=sigma;

%%0%%0%%0%%0 %% %% %% %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %% %0 %% %6 %% %% %% %% % %%
% k da V.A. de Rice

%%0%%0%%0% %0 %% %% %% %% %0 %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %% %0 %% %6 %% %% %% %% % %%
%k=0; Esta comentado porque foi para o inicio deste PGM

vI=sqrt(k*2*(s1"2));

pmin=min(al);

pmax=max(al);

dis=(pmax-pmin)/2;

xdB 1=linspace(pmin+1,pmax-1,dis);
xdB=linspace(pmin,pmax,dis+1);
x1=10."(xdB./20);

x=x1/m0;

u=ricepdf2(x,vl,sl);

for i=1:length(xdB)-1; %comprimento do vetor "-1"

a=x(1);

b=x(i+1);

1=u(i);

m=u(i+1);

p(i)=(b-a)*m+(b-a)*abs(l-m);
end
%%0%%%6%%0%0%%%6%%0%%%6%6%0%0%%%6%%0%6%%%6%%6%%%%%%6%%%%%
%p € a matriz com os valores de probabilidade dos valores teoricos, que sai
%do for acima
%%0%%%%%0%6%%%%%0%6%%%%0%0%%%%%0%6%%%%%0%6%%%%:%0%%%%%
%
%%0%%%6%%0%6%%6%%%0%%%6%%0%0%6%%%%0%6%%6%6%%0%6%%%%%0%%%%%
% Comeca o teste do qui quadrado
%%0%%%6%%0%6%%6%%%0%%%6%%0%0%6%%%%0%6%%6%6%%0%6%%%%%0%%%%%
for n=1:length(p)

if p(n)~=0

a1 (m)=((p(n)-c(n))."2)./p(n);
end
if p(n)==0
ql(n)=0;

end
end
ql;
q2(z)=sum(ql)-q1(1);

%8(2)=q2;
end
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q2;

hold on

plot(a5,q2);

%bar(a5,q2);

grid;

title('Teste do qui-quadrado para a distribuicao de Rice - Enlace 1');
xlabel('k - Rice');

ylabel('Convergéncia');
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ANEXO 2 - FOTOS AMPLIADAS COM O POSICIONAMENTO DAS

ANTENAS
Medidas internas:

- Posicao dos receptores para as medidasde 1 a5

- “Vista das antenas” para o ambiente
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- llustracédo do ambiente de medidas

distanci Posicdo 1
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- Posicao 1/ Medidas internas
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- Posicao 2 / Medidas internas

- Posicao 3 / Medidas internas
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- Posicao 4 / Medidas internas
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- Posicao 5/ Medidas internas
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- Posicao 6 / Medidas internas

143



- Posicao 7 / Medidas internas
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- Posicao 8 / Medidas internas
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Medidas externas / Primeira campanha

- Posicao dos receptores
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- Ambiente de medidas
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- Posicao 1/ Medidas externas
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- Posicao 2 / Medidas externas
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- Posicao 3 / Medidas externas
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- Posicao 4 / Medidas externas
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