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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento do canal radio
movel e efeitos de propagacdo em faixa larga, na portadora de 700 MHz, sendo a
transmissao realizada de site outdoor e recepcao indoor em edificagdo, sendo parte
da propagacao outdoor influenciada por vegetacao.

As avaliagdes foram baseadas em parametros de dispersdo temporal, tais
como: retardo médio, espalhamento de retardo e banda de coeréncia, calculados a
partir dos dados obtidos de medi¢des indoor de um sinal OFDM de 20 MHz

recebido nos diversos andares do prédio do Instituto de Fisica da UFF.

Palavras — chave: Canal Radio Movel, Propagacdo em 700 MHz, Recepcao Faixa
Larga Indoor, Dispersao Temporal, OFDM



Abstract

The main objective of this paper is to analyze the behavior of the radio mobile
channel and the propagation effects in wideband, with 700 MHz, considering the
outdoor transitions and indoor reception in building. Much of the outdoor propagation is
influenced by vegetation.

The evaluations were based on time dispersion parameters such as: Mean Delay,
Delay Spread and Coherence Band were calculated from 20 MHz OFDM signal
measurements received in the different floors inside the building of Physics Institute

(UFF).

Keywords: Mobile Radio Channel, Propagation in 700 MHz, Wideband Indoor
Reception, Time Dispersion, OFDM.



Sumario

I INEEOAUGAO. ...ttt e ettt e e et e e e e e ab e e e e e eaaaeeeeabeeeeeeasseeeeeennsseeeeanreeans 16
Lo HASEOTICO. ¢ttt ettt ettt et at e et e s et e e be e bt e eabeeabeesabeenbeeenbeesaneenneas 17
1.2. Objetivos do Trabalho...........cccuiiriiiiiiiieie ettt et e 19
2 TecnOlo@ia LTE.....ccciiiiiiiieiie ettt et e b e st e s abeesbeesnseenseeenseeenaeenne 20
2.1. Arquitetura da REAEC........oiiiiiiiiiiecee ettt et e e e nae e 20
2.2. Faixas de FreqQUENCIAS. ........cccuiiiiiieeiieeeiieeciee e et e ettt e et e e s tee e saeeessaeeetaeessaaeessseeesseeensneeenns 22
2.3  MIMO .ttt et h e h e bt ettt et a e et e bt et 23
2.4, DOWRITNE LTE....c.oiiiiiiee ettt ettt ettt e s eesbeesaeenaeenseennnas 25
24,1, OF DMttt ettt e sttt et e e a et e n et e e nt et e et e entenbeeeaeeteennens 25
2.4.2. OFDMA ...ttt ettt ettt ettt et e ae ettt ettt e e st ebeeae e e e 26
I 0 7)1 B N PRSP 27
2.5.1. SCFDMA ..ottt sttt b et et b ettt 27
3 Canal de Propagacao RAdIO MOVEL........cc.ooiiiiiiiiiiiiiiii e 29
3.1. Propagacdo de Ondas Eletromagnéticas. ..........cooeeiiiiiiiiiiiiniiiiienieeieesee e 29
3.2. Efeitos Na Propagag@o........cc.eeiuiiiiieriieiie ettt sttt et st 29
3.2 1 DITAGAO. ¢ttt ettt ettt b ettt ae 31
3.2, 2. RETIEXAO. ...ttt et ettt sttt ettt na et 31
3.2.3. ESPAINAMENTO. ... .cciiiiiiiiie ettt e e e e e e st e e eteeensaeeennaeeensaeeennaeeenaeas 32
3.3. Influéncia dos Multipercursos na Propagacgao..........cccceevvveeeiiieniieeniieeeiee e 33
3.3.1. Deslocamento DOPPIET......cc..eeuiiiiiiiiieiieie ettt ettt st neas 33
3.4. Caracterizagao do Canal RAdio MOVEL...........ccceeviiiiiiiiieiie e 35
3.4.1. Parametros de DISPEISA0.....ccuuieeiuuieeiieeiiieeiiieeeeieeesiteeesteeesreeeereessaeessseeessseeesseeensseesnsnes 35
3.4.2. Canal DeterMINISTICO. .. .ceiuuietieiiieiieite ettt ettt ettt e st et esaeeebee e 38
3.4.3. Canal ALCAtOTIO. ... couueruieiieieeiieieeet ettt ettt ettt ettt sttt ettt 42
3.4.4. Canal Real........oouiiiiiiiiiiiiieieee e et st 44
3.5. Geragao, Transmissao e Recep¢ao do Sinal OFDM (LTE)......c.ccovoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 46
3.5.1. Técnica de Filtro Casado........ccueeuiiiiiiiiiiieiiee et 48

3.5.2. Principais Propriedades do Filtro Casado..........ccceeeiiieiiieiiieiiieniieiieeieeeeeee e 48



4 Descrigao do Ambiente de Teste € Setup de MediCOeS.......ueveruiieeiiieeiiieeiiieeciieeeeeeree e 50
4.1. Descricao dos Ambientes de MediGa0..........ocoecuiiiiiiiiiiieiieciee e 50
4.1.1. Visada na Dire¢ao da Antena TranSmiSSOTa...........cccveeervrreeiuieeniueeeereeenreeeereeereeesereeennns 51
4.2. Descri¢ao do Setup de Transmiss@o € da RECePCA0.......ccuevvieruiirieniieiiieiiecie e 57
4.2.1. Descricao do Setup de TranSmiSSA0........cccveieriureeriieeeriiieerieesieeenteeesreeesssreesssneessseeessseens 57
4.2.2. Descricao do Setup de RECEPCAO......ccccuiiieiiiiiiciieeeiee ettt e 60
4.3. Processamento ¢ Resultados das MediGOES..........eeecuuieeiieeeiiiieceiie et 64
4.3.1. Avaliacao do Cenario das MEdICOES .........cccuvieerurieeiiiieeiieeeeiee e e et e et e e e eae e e eree e 64
5 RESUITAAOS ..ottt ettt ettt ettt e e b e eaeeeeeas 68
5.1. Perfis de Retardo e Parametros de Dispersao Temporal..........c.cccccuveeviiienciieinciieenieeeieeenee, 68
5.2. Nivel de Sinal (poténcia) Na RECEPCAO........eeuiiiriieiiieiiieiieeie ettt ettt 71
6 ANALISE € CONCIUSTES. ..c.ueeeiiiieiiieiieteetest ettt ettt ettt ettt st sbe et e et esbeenbeebeenees 73

7 Referéncias BIDIIOZIATICAS. ....cccuuiiiiiieciieeciiee ettt ae e e e e et e e sbaeeennaeeens 75



10

LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Evolucao das redes de comunicagies MOVEIS. ......ccueevveerveerieerieeriienieenieesveenaeeaeens 18
Figura 2: Arquitetura da rede LTE. (Fonte: http://www.gta.uftj.br) ........cceoieniiiniiiiiiiee. 21
Figura 3: Possibilidades de largura de banda LTE ...........c.ccccviieiiiiiciieeee e 23
Figura 4: Exemplos de configuragdo de MIMO ........ccccocoiiieiiiiiciiiiecie e 24
Figura 5: Espectro OFDM (Fonte: WWw.SCICl0.0TZ.VE) ..c.uvieuieriiiiiiieiieeieeiieeie e 26
Figura 6: Comparativo da transmissdo utilizando OFDMA x SC-FDMA...........cccceccvvienenee. 28
FigUra 7: MUILIPEICUISOS ...vviiiiieiiiiieeeiiieeieeeetee et e e eieeesteeesateeessseeessseeessseesssaeensseeensseeensseeennses 31
Figura 8: Demonstracao do Efeito DOppler.........ccoeecviieiiiiiiiiieeiieeeeee e 34
Figura 9: Representacdo do modelo do canal no dominio do tempo..........ccceeveeeevvenieriennnnne 40
Figura 10: Representa¢do do modelo do canal no dominio da frequéncia........c...cccevueenennenne. 40
Figura 11: Relagdo entre as fungdes nos diferentes dominios, representando um canal.......... 41
Figura 12: Relagao entre as Fungdes de Correlagdo do Canal .........cccoeevvieeiiiieiiiiniieeieeen, 44

Figura 13: Relacdo das Fungdes de Correlagdo nos diferentes dominios representando um

MNESIMNO CANAL 1.eevtiiiiiiiiiiiee ettt ettt sb ettt e e bt e bt et e saeenbeen 45
Figura 14: Vista aérea do local de medigdo — Campus UFF .........ccccccoviveiiiiiiiiiiiieceeee 50
Figura 15: Visada para antena de TX - TEITEO .....c.eeevuieeriiieiiieeiieeeie et e 51
Figura 16: Visada para antena de TX — andar 2P (Esquerda) ..........ccceeevieeiiincieeiniie e, 52
Figura 17: Visada antena de TX — andar 2P (Direita)..........cccceevuieriieiienieeienieesieciesie e 52
Figura 18: Visada antena de TX — 1° Andar (Esquerda) .........cccccoevviieiieniiienieniicieceeeeee 53
Figura 19: Visada antena de TX — 1° Andar (Dir€ita).........cccueeeeveeeeureeniiieeeiieesieeeeveeevee e 53
Figura 20: Visada antena de TX — 2° Andar (Esquerda) .........ccccveeveiienciiieccieecie e, 54
Figura 21: Visada antena de TX — 2° Andar (Dir€ita).........cccceeeruieriieniieniieiieeieesiie e eve e 54
Figura 22: Visada antena de TX — 3° Andar (Esquerda) ..........ccccevviiiiieniiienieniiciecieeeeee 55
Figura 23:Visada antena de TX — 3° Andar (Dir€ita)........ccccceeeevvieneiiienciieeeiie e 55
Figura 24: Visada antena de TX — 4° Andar (Esquerda) .........ccccceeveiienciiencieccie e, 56

Figura 25:Visada antena de TX — 4° Andar (Direita)........ccccovvveriieriienieniieieeieeiie e 56



Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 48:

11

Equipamentos utilizados na transSmiSSA0.........cccueeeeurererrieerireeenieeesieeenreeesseeenneeens 57
Diagrama esquematico da tranSmiSSA0 .........eeeeuveeerureeeriveeerireeenreeesreeessreeesseesssseeens 57
Equipamento MG 3700A, utilizado na tranSmisSSao ..........ccceeeerveeruereenenrieneennens 58
Amplificador de POtENCIA .....cc.eeeviiiieiiieiieceee e 58
Curva de saturagdo do amplificador de poténcia..........cceeeeveeeriieenieeenieeeieeiens 59
Diagrama de irradiacdo da antena de TX........cccceeviiiiiriiiiiiie e 60
Equipamentos utilizados Na reCePGCAD ....ocveeruirriieriieiieeieeite ettt 61
Diagrama de blocos do sistema de reCePGA.......eevvrerurieriieriieiierieeiee e 61
LINACTOAS ettt sttt ettt e bt ettt e nte e aeenbeeneeeneenneenes 62
ESpecificagies LINA........ooooiiieie ettt et e et e et e et e e ssaeeeenseeenneeens 62
Curvas de desempenho do LNA ........cciiiiiiiiiiieiiceeeee e 63
Equipamento MS 2962 A utilizado na recepgao..........eevveerreriienuienieeniiesieerieeenens 63
ROLAS TEITEO ...ttt ettt et et e s 64
Rotas SL 1 (ANAT P) ettt 65
Rotas S 2 (ANAAr 2P) c..oiiiiiiiieieeee et 65
ROtAS 1% @NAAT ..ottt 65
ROtAS 2° @NAAT ...couiiiiiiiieee e 66
ROtAS 3% @NAAT ...coeiiiiieiiieee e 66
ROtAS 4% ANAAT ..ottt 66
Perfis de retardo (2° Andar, SEtor 1).....c..ecocviiiiiiiieiieeeeee e 70
Perfis de retardo (1° Andar, SEtor 2).......eeecieeeiciiiieiieeeie e 70

Medicao de sinal de RX para analise de poténcia recebida...........ccceevvveeiveennnnnn. 71



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

12

LISTA DE TABELAS
Frequéncias definidas pelo 3GPP para o LTE.........ccccoiiiiiiiiiiiieeeeeee, 22
Prefixos Ciclios (OFDIM) .....ccoouiiiiiieciiee et 27
Principais Parametros do Sinai OFDM utilizado no trabalho ............cccccccvveveneeneen. 47
Principais parametros utilizados no Gerador MG 3700A .........cccooveevvveeecieeenieeenen. 58
Principais pardmetros do Amplificador...........coecvieiiieniiiiiieniecce e 58
Parametros utilizados no Analisador Vetorial MS 2962A .........c.ccoovvviieiieniieienee. 64
Resultados de Anélise dos Perfis de Retardo ...........ccoveeiiiiiiiiiiiiiiiiecee, 69

Resultados de Analise da Poténcia Recebida .......coovuumneeeiiiiieeeeeeee e, 71



LISTA DE ABREVIATURAS

16QAM -16-Quadrature Amplitude Modulation
3GPP -3rd Generation Partnership Project

4G - 4th Generation

64QAM - 64-Quadrature Amplitude Modulation
AMPS — Advanced Mobile Phone System

ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
ARIB -4ssociation of Radio Industries and Businesses
BPSK -Binary Phase Shift Keying

CAD - Computer-Aided Design

CDMA — Code Division Multiple Access

CFAR - Constant False Alarm Rate

CMR - Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes
CoMP- Coordinated Multi Point Operation

CPDP — Cellular Digital Packet Data

CRS - Cell-specific Reference Signal

CW - Continuous Wave

DBPSK -Differential Binary Phase Shift Keying

DCS — Digital Communication System

DFT - Discrete Fourier Transform

DL - Downlink

DM-RS -Demodulation-Reference Signal

DPM - Domain Path Model

DQPSK - Differential Quadrature Phase Shift Keying
E-UTRA - Evolved Universal Terrestrial Radio Access

E-UTRAN - Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network

EDGE - Enhanced Data GSM Environment
EIRP - Effective Isotropic Radiated Power
eNB- evolved NodeB

EPC - Evolved Packet Core

EPS - Evolved Packet System

ERB - Estacdo Radio Base

FAF - Floor Attenuation Factor

FDD - Frequency Division Duplex

FDM - Frequency Division Multiplex

FDMA — Frequency Division Multiple Access
FDTD - Finite Difference Time Domain

FEM - Finite Element Method

FFT - Fast Fourier Transform

GPS — Global Position System

GPRS - General Packet Radio Services
GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying
GSM - Global System for Mobile Communications
GTD - Geometrical Theory of Diffraction

13



14

HDTV - High Definition Television

HeNB- Home eNB

HSDPA - High Speed Downlink Packet Access

HSPA - High Speed Packet Access

HT - High Throughput

iDen — Integrated Digital Enhanced Network

IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform

IFFT - Inverse Fast Fourier Transform

IMT - International Mobile Telecommunication

INCT - Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

IP - Internet Protocol

ISI — Intersymbol Interference

ISDB-T - Integrated Services Digital Broadcasting for Terrestrial Television
Broadcasting

IS 95 — Interim Standard for US Code Division Multiple Access
ITU-R - International Telecommunication Union-Rddiocommunication
LOS - Line-of-Sight

LTE - Long Term Evolution

MAC - Medium Access Control

MBMS - Multimedia Broadcast Multicast Service

MCM - Multi Carrier Modulation

MIMO - Multiple-Input Multiple-Ouput

MMDS - Multichannel Multipoint Distribution Service
MPEG - Movie Pictures Expert Group

NLOS - Non-Line-of-Sight

NAMPS — Narrowband Advanced Mobile Phone System
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplex

OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PACS — Personal Access Communication System

PAPR - Peak-to-Average Power Ratio

PCS — Personal Communication System

PN — Pseudo Noise

PHS — Personal Handy phone System

PRBS - Pseudo Random Binary Sequence

PSK — Phase Shift Keying

POCSAG - Post Office Code Standard Advisory Group
QAM - Quadrature Amplitude Modulation

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying

RN - Relay Nodes

RT - Ray Tracing

SAP - SecundaryAudioProgramm

SBTVD-T - Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre
SC-FDMA - Single Carrier-Frequency Division Multiple Access
SCM - Servico de Comunica¢do Multimidia

SDM - SpatialDivisionMultiplexing

SM - Spatial Multiplexing

SMR — Specialized Mobile Radio

SNR - Signal-Noise Ratio

SRT - Standard Ray Tracing

STBC - Space-Time Block Coding



STDCC — Swept Time Delay Cross Correlation

TDD - Time Division Duplex

TDMA - Time Division Multiple Access

TM - Transmission Mode

TMCC - Transmission and Multiplexing Configuration Control
TS - Transport Stream

TSP - Transport Stream Packet

TTI - Transmission Time Interval

TxBF- Transmit Beamforming

UE - User Equipment

UHF - Ultra High Frequency

UIT - Uniao Internacional de Telecomunicagdes

UL - Uplink

US — Uncorrelated Scattering

UMTS - Universal Mobile Terrestrial System

UTD - Uniform Theory of Diffraction

USDC — United States Digital Cellular

UWB - Ultra Wide Band

VSWR - Voltage Standing Wave Ratio

VNA — Vectorial Network Analyser

WCDMA - Wideband Code Division Multiple Access
WiMax- Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN - Wireless Local Area Network

WSS — Wide Sense Stationary

WSSUS - Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering



16

1
Introducao

LTE (Long Term Evolution) surgiu com o objetivo de desenvolver tecnologia
que seja capaz de absorver a demanda de volume de dados trafegados pelas redes
celulares, como uma evolugao das redes 2G (GSM) e 3G (UMTY).

Uma grande diferenca entre 0o UMTS e o LTE que contempla o Release 8 do
3GPP [1], baseia-se no OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) no
Downlink e SC-FDMA (Single-Carrier FDMA) no Uplink bem como o uso eficiente de
antenas, com tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

Hoje existe um numero expressivo de usudrios moveis 3G (UMTS) descobrindo
facilidades no uso desta rede, acessando em qualquer lugar grande volume de
informagdes, sejam através de livros, textos, audio e video, realizando conferéncia,
acessando as midias sociais. Conforme cresce o volume de dados transmitidos e
recebidos, os canais de acesso vao ficando congestionados e hé a necessidade de utilizar
tecnologias que permitam um maior fluxo de dados.

A tecnologia LTE possui caracteristicas que ja demonstram ser o sucessor das
tecnologias moveis existentes. Algumas caracteristicas como redugdo de laténcia,
eficiéncia espectral, taxas de dados elevadas, melhorias de capacidade e de cobertura e
redugdo de custos demonstram, efetivamente, que sera bem quisto ao usudrio final,
possibilita o trafego de servicos de comunicacdes em grandes volumes e altas taxas de
dados, em conjunto com a facilidade e rapidez de implantacdo de redes sem fio a baixo
custo, em comparagao com as redes baseadas em cabos.

A arquitetura desta evolucao ¢ denominada EPS (Evolved Packet System) e que
contempla o E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) para o
acesso ¢ EPC (Evolved Packet Core) para o Core da Rede.

Uma caracteristica que deve ser ressaltada das redes LTE, hoje denominada
pelas operadoras como 4G, ¢ que o Core da rede devera ser exclusivamente baseado no
protocolo TCP/IP, assumindo-se que nao havera mais Circuit Switch (CS) e a voz sera

servida através de Packet Switch (PS), uma vez que o VOIiP (Voice Over Internet
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Protocol) tem se mostrado um método eficiente para se transferir dados de voz chamado
basicamente de VOLTE, ou seja, (Voice Over LTE).

O LTE tem possibilitado o trafego de servigos de comunicagdes em altas taxas
de dados e grandes volumes, em conjunto com a facilidade e rapidez de implantacdo de
redes sem fio a baixo custo, em comparagao com as redes baseadas em cabos. Sendo
assim, o LTE foi a tecnologia de evolucao natural ao UMTS, sendo um importante
avango tecnologico na area de redes sem fio.

Hé estudos em desenvolvimento para as tecnologias 4,5G e 5G [2] que,
resumidamente, tém como intuito implementar do ponto de vista da interface aérea, a
utilizacdo de funcionalidades relacionadas a agregacdo de portadoras intra/inter bandas,

desenvolvimento de modulagdes adaptativas avangadas e redugdo de laténcia.

1.1.
Historico

O GSM (Global System for Mobile Communications) foi um dos sistemas de
comunicagdes moveis mais populares, tratado como um sistema de segunda geragdo
(2G).Vide historico da evolugdo na figura 1.

As redes GSM apresentam baixa eficiéncia na transferéncia de dados. Assim,
surgiu o GPRS (General Packet Radio Service), uma tecnologia ainda 2G, mas que
elevam as taxas nas redes GSM. Umas das desvantagens ¢ que esta tecnologia, na
grande maioria das vezes, nao permite trafego de voz e dados simultaneos.

Uma evolugao do GSM foi o UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) (3G) que permite o uso mais eficiente do espectro e utiliza como interface radio
o WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), sendo uma interface de acesso

radio que prové volume e velocidade ao acesso de dados muito superiores a 2 Mbps.
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Figura 1: Evolucio das redes de comunica¢des moveis
(fonte http://www.teleco.com.br/tutoriais/rel.asp)

No UMTS, também temos pacotes que permitem que maiores taxas de dados
sejam atingidas fazendo-se uso da mesma banda de 5 MHz como era no GSM.

O HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) suporta maiores taxas no
Downlink, permitindo a transmissdo de dados com taxas tedricas de até 14,4 Mbps.
Utiliza o (HS-DSCH)como canal de transporte ¢ o (HS-PDSCH) como um novo canal
fisico. As diferencas destes canais em relacdo aos canais do WCDMA sao,
basicamente,a utilizagdo de modulacao e codificagdao adaptativa (MAC), da modulagao
de 16 QAM e retransmissao automatica hibrida (HARQ).

Da mesma forma que temos o HSDPA, o HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access) ¢ o subsistema que permite taxas teoricas de até 5,8 Mbps quando se utiliza a
modulagao QPSK, e até¢ 12 Mbps quando se utiliza a modulagdao 16 QAM. Para oferecer
maiores taxas, o canal dedicado E-DCH (Ernhanced Dedicated Channel) é utilizado no
HSUPA.

O HSPA+ (HSPA Plus) ¢ , um novo subsistema do WCDMA, que permite taxas
tedricas de, aproximadamente, 21 Mbps no downlink através da utilizacdo da modulacao
64 QAM. Utilizando diversidade e multiplas portadoras, pode-se chegar a taxas tedricas

de 80 Mbps no Downlink e 40 Mbps no Uplink.
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1.2.
Objetivos do Trabalho

O trabalho em questdo tem como principal objetivo fazer comparagdes dos perfis
de retardo, banda de coeréncia e poténcia média recebida na faixa de 700 MHz em
diferentes formas de recepcao indoor, seja pela variacdo de elementos espalhadores
outdoor (vegetagdo e edificagdo), bem como a influéncia deles considerando a variacao
da altura de recep¢do, mantendo as caracteristicas de transmissdao do sinal LTE. Muitos
trabalhos demonstram cenarios diferentes para recep¢ao de 2,6 GHz representando a
banda 7, [3] frequéncia esta utilizada amplamente pelas operadoras celulares. A faixa de
2,6 GHz tem sido destinado, a cobertura e capacidade, entretanto, a faixa de 700 MHz
podera atender cobertura ja que ha uma facilidade na propagag¢do devido a menor
frequéncia.

Com o intuito de conhecer o comportamento do ambiente radiomdvel, sua
influéncia nos sinais em propagacdo e colaborar com os provedores de servigos
orientando quais os melhores pardmetros do sistema e melhor defini¢do do
posicionamento das estagdes radio moéveis, a proposta desta dissertacdo ¢ verificara
cobertura e avaliar a estatistica de rede em banda larga em ambientes indoor utilizando
a faixa de 700 MHz. O sinal original foi de uma esta¢do transmissora outdoor em um
ambiente urbano.

Serdo detalhados no segundo capitulo as primicias do funcionamento da
tecnologia LTE, quanto as frequéncias, detalhando a modulacdo OFDM, utilizagao
eficiente de sistemas irradiantes e a conceituagdo dos blocos de recursos.

No capitulo terceiro serdo exploradas as varidveis que influenciam a propagagao,
bem como metodologia sugerida para realizar a caracterizagdo do canal radio moével.

No capitulo quarto sera apresentado o ambiente de teste. Detalhado o cenario, as
obstrucdes, o setup dos equipamentos e apresentado o resultado das medi¢des bem
como um breve comparativo entre os resultados e o cendrio e algumas caracteristicas
semelhantes dependendo da condicao de recepgao, seja pelo sinal direto onde considera
os multipercursos e a influéncia da vegetacao, a perda da penetracao do sinal, bem como
a influéncia do multipercurso do sinal indoor até a recepcao do equipamento.

Encerrando no capitulo quinto, serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes

como estimulo a continuacao no desenvolvimento de propostas futuras.
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2
Tecnologia LTE

2.1.
Arquitetura da Rede

A grande maioria das redes fixas de telecomunicagdes ja ¢ baseada em IP
(internet protocol) e redes de pacotes (packet switch).As operadoras ja oferecem ambos
os acessos a telefonia e internet via cable modem ou DSL. As redes wireless, ainda sdo
otimizadas para circuit switch (CS), tanto para o acesso quanto para o Core, quando nos
referimos as redes 2G, 3G e outras. A implementacao de Voip (Vice over IP) para as
redes acima mencionadas aumentaria, significativamente, a quantidade de dados
transferidos na interface aérea e a capacidade para as chamadas CS seria reduzida, ou
seja, muito provavelmente haveriam congestionamentos, ja que rede de voz ndo foi
projetada para trafegar grandes volumes de dados.

Devido a busca incessante dos usuarios moveis a informagdes na rede e, com
1ss0, necessario o aumento da disponibilidade da banda de transmissao, fez com que o
3GPP concluisse que a proxima geragdo seria baseada estritamente em OS (packet
switch). Como consequéncia destes estudos surgiram duas frentes de pesquisas, o
programa LTE (Long Term Evolution), com foco no design de uma nova arquitetura
para a rede de acesso/interface aérea. O programa SAE (Service Architecture Evolution)
foi combinado em uma unica frente, o EPS (Envolved Packed System) [4].

Os aparelhos celulares que suportam a tecnologia LTE foram surgindo no
mercado em conjunto com os equipamentos de rede de acesso, entretanto, para que o
uso da tecnologia LTE fosse baseada em chamadas PS, seria necessario que o Core das
operadoras tivesse implementacdo em [P Multimidia Subsystem ou IP Multimidia
Network Subsystem (IMS) e a funcionalidade constante na rede LTE, para uso de voz
sobre a rede IP, denominou-se Voice Over LTE (VoLTE). As operadoras de
telecomunicagdes estdo desenvolvendo o Core para uso de voz na tecnologia LTE,
entretanto, hé a possibilidade de utilizar o LTE exclusivamente para dados e, durante a
criagdo ou recebimento de uma chamada de voz, o usudrio seria redirecionado para a

tecnologia 3G ou 2G e tdo logo finalizada a chamada de voz, o moével seria
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redirecionado para o 4G (LTE), novamente. Esta tecnologia ¢ utilizada atualmente no
Brasil e tem sua denominag¢ao como CSFB (Circuit Switched Fallback).

Houve uma grande alteragdo na arquitetura da rede, se comparada as redes GSM
e UMTS. A estagdao radio base que tem denominacdo eNodeB (Enhanced NodeB),
agrega algumas funcionalidades de processamento antes realizado pela RNC (Radio
Network Controller). A eNodeB no LTE, tem esta denominag@o para se diferenciar da
NodeB, do UMTS.

A rede LTE ¢ menos complexa que a rede UMTS, pois como mencionado, a
eNodeB adquiriu algumas funcionalidades da RNC e do Core Network Gateway. Nao
ha central controlando elementos da rede de acesso. A eNodeB realiza o controle de
trafego na interface aérea garantindo QoS (Quality of Service) [5]. A figura 2 mostra os

principais componentes de uma rede LTE (Acesso e Core).
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Figura 2: Arquitetura da rede LTE. (Fonte: http://www.gta.ufrj.br)

A eNodeB também ¢ responsavel por controlar mobilidade, utilizando a
interface X2 para decisdo de handover, entretanto, caso ndo haja esta comunicagao entre
as eNodeB’s utilizando X2, a comunicagdo pode ser realizada via Access Gateway e,
neste caso, os dados dos usuarios ndo sdo transmitidos durante o handover. A eNodeB
se conecta no gateway através da interface S1. Diferente do UMTS, o LTE tem hard
handover, ou seja, apenas uma célula se comunica com o mével. Uma vantagem de nao

se utilizar a RNC ¢ a reducao de laténcia na rede LTE.
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2.2.
Faixas de Frequéncias

Dividem-se no padrdo LTE dois grupos de frequéncias devido a modos de
operacao FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division Duplex).
Na tabela 1 podem ser verificadas as frequéncias de operacdo definidas pelo

3GPP, mais utilizadas.

FDD TDD
Band Uplink (UL) Downlink (DL) Band | Uplink (UL) Downlink (DL)
1 1920 — 1980 2110-2170 33 1900 - 1920 2010 - 2025
2 1850 — 1910 1930 — 1990 34 1900 - 1920 2010 - 2025
3 1710 — 1785 1805 — 1880 35 1850 - 1910 1930 - 1990
4 1710 — 1755 2100 — 2155 36 1850 - 1910 1930 - 1990
5 824 — 849 869 — 894 37 1910 - 1930 1910 - 1930
6 830 — 840 875 — 885 38 | 2570 -2620 2570 - 2620
7 2500 — 2570 2620 — 2690 39 1880 - 1920 1880 - 1920
8 880 —-915 925 -960 40 | 2300 - 2400 2300 - 2400
9 1749.9 —1784.9 | 1844.9 —1879.9
10 1710 - 1770 2100 —2170
11 1427.9 — 1452.9 | 1475.9 - 1500.9
12 698 — 716 728 — 746
13 7771787 746 — 756
14 788 — 798 758 — 768
17 704 - 716 734 — 746
18 815 —830 860 — 875
19 830 — 845 875 —890
20 832 — 862 791 — 821
21 1477.9 — 1462.9 | 1495.9 —1510.9
22 3410 — 3490 3510 — 3590
23 2000 — 2020 2180 — 2200
24 | 1626.5-1660.5 1525 — 1559
25 1850 — 1915 1930 — 1995
26 814 — 849 859 — 894
27 806 — 824 851 — 869
28 703 — 748 758 — 803

Tabela 1: Frequéncias definidas pelo 3GPP para o LTE

No sistema TDD, o trafego de DL e UL (Downlink e Uplink) sdo transmitidos de
forma descontinuada na mesma frequéncia. Ja no sistema FDD, o trafego DL e UL
utilizam transmissdes simultaneas em frequéncias separadas. Uma desvantagem do

sistema TDD em relagdo ao FDD ¢ a cobertura, pois no TDD, se o tempo de DL/UL for
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1/1, o UL utiliza a metade do tempo e a média da poténcia para cada /ink terd a metade
da poténcia de pico conforme regulamentacdes. Para minimizar este problema, os
sistemas sao configurados DL/UL em 3/1 e quando comparado ao sistema FDD, para
manter a equivaléncia de coberturas, serd necessario pelo menos o dobro de sites a mais
[6].

No Brasil, o LTE iniciou comegamos com a banda 7 em 2600 MHz.
Recentemente houve o leilao da banda 28: o LTE em 700 MHz. As irradiacdes nesta
faixa, pelas operadoras, deverao ser permitidas pela agéncia reguladora, provavelmente
por volta de 2016, devido aos sistemas de televisdo, que hoje ocupam parte da banda do
LTE.

O LTE permite uma flexibilidade no escalonamento de bandas variando de 1,4

MHz a 20 MHz, como pode ser observado na figura 3
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Figura 3: Possibilidades de largura de banda LTE

2.3.
MIMO

O sistema MIMO (Multiple-input multiple-output),conforme figura4, permite
oferecer aos usudrios ganhos significantes de taxas de dados, sem necessidade de
utilizar mais banda ou poténcia para transmissdo e recepcdo. Esta técnica utiliza

arranjos de antenas e sdo transmitidos diferentes dados em cada antena (TX1, TX2).
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Figura 4: Exemplos de configuracio de MIMO (Fonte:

www.artizanetworks.com)

Utilizado especialmente em cenarios urbanos, onde ¢ favoravel o multipercurso,
¢ possivel aumentar a taxa de transmissdo e o alcance da cobertura ou reduzir taxas de
erros de bit, melhorando a eficiéncia espectral, enviando e recebendo mais de um sinal
no mesmo canal a0 mesmo tempo.

A grande maioria das antenas para cobertura em cenarios outdoor utiliza
polarizagdo cruzada, ou seja, os dipolos chamados de crosspol (45°+45°), defasados de
90%. Uma maneira de fazer MIMO ¢ utilizar diversidade de polariza¢do, mas em cada
elemento irradiante de cada polarizagdo transmitir informacdes individuais. Esta ¢ uma

maneira de utilizar MIMO 2x2 em uma antena sing/e que possui duas portas.



25

2.4.
Downlink LTE

2.4.1.0FDM

Uma técnica de modulacdo complexa utilizada no LTE ¢ o OFDM,
Multiplexagdo Ortogonal por Divisdo de Frequéncia (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). Foi proposta inicialmente em [7] em 1971 e implementada em 1985 [8].

Na modulacdo OFDM, nao se utiliza banda de guarda entre as portadoras e sim,
sobreposi¢do destas portadoras, e isto gera um ganho espectral de quase 50% quando
comparado com o FDM.

Esta técnica distribui as informacdes dos dados entre as subportadoras, que sao
espacadas em frequéncias bem definidas. No sentido matemadtico, esta separacdo
previne que no processo de demodulagdo, ndo ocorram interferéncias entre as
subportadoras, pois todas sdo ortogonais. Na Figura 5 pode ser verificado o espectro
OFDM.

Os principais beneficios do uso do OFDM sdo minimizar a distor¢do durante
propagacao em ambientes de multipercurso, reducao de interferéncia inter-simbdlica e
eficiéncia espectral.

Para modulagdo utiliza-se a técnica IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e para
a demodulacdo, FFT (Fast Fourier Transform) com 256 portadoras. Cada canal de
frequéncia pode ser modulado com uma modulagdo QAM (Quadrature Amplitude

Modulation) ou PSK (Phase Shift - Keying).
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Figura 5: Espectro OFDM (Fonte: www.scielo.org.ve)

Para compartilhar recursos entre multiplos usuarios, foi criada a técnica OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access), na qual os sub-canais sao alocadas

no dominio da frequéncia e no dominio do tempo.

2.4.2.0FDMA

O esquema de transmissdo de dados na interface aérea do LTE é completamente
diferente do WCDMA do UMTS. Nao se utiliza uma tnica portadora como ¢ feito no
UMTS. No LTE, sao transmitidos dados utilizando muitas portadoras estreitas e
simultaneas cuja quantidade depende da banda que ¢ utilizada, 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz
[5].

No Downlink do LTE ¢é empregada a técnica OFDMA que tem sua camada fisica
baseada no OFDM. De forma equivalente ao OFDM, o OFDMA emprega multiplas
subportadoras sobrepostas.

A diferenga principal do OFDMA para o OFDM estd na subdivisdo das
subportadoras em grupos. Cada grupo, formado por 12 subportadoras possui um
espacamento de 15 kHz. A duracdo de um simbolo ¢ de, aproximadamente 66,667 us e
o prefixo ciclico padrdo ¢ de 4,7 ps.

Para acomodar os multipercursos, antes de cada simbolo OFDM ¢ inserido o
prefixo ciclico [9]. Em areas principalmente urbanas, onde existe um grande nimero de

edificios, utiliza-se um prefixo ciclico de 16,67 ps, entretanto, este maior prefixo ciclico
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reduz o throughput para manter a mesma duragao do simbolo [5]. Na tabela 2 podem-se

verificar os prefixos ciclicos.

Prefixo N° Subportadoras  Simbolos

Ciclico Subportadoras (kH7) OFDM

Normal 15 15 7
Estendido 15 15 6
Estendido 7,5 7,5 3

Tabela 2: Prefixos Ciclicos (OFDM)

2.5.
Uplink LTE

2.5.1.SC-FDMA

No UL do LTE, ¢ utilizado o SC-FDMA (Single Carrier FDMA). Da mesma
forma que ocorre no OFDM, existem intervalos de guarda com prefixos ciclicos, que
sdo introduzidos entre os blocos de simbolos a serem transmitidos.

A principal diferenga e vantagem do SC-FDMA, quando comparado com OFDM
e OFDMA, ¢ que os simbolos apresentam um baixo PAPR (Peak-to-average Power
Ratio), o que significa uma diminuicdo na complexidade dos transmissores, dos

dispositivos e, também, no consumo de poténcia (celulares, tablets, etc.)

No Uplink, também sdo transmitidos os dados em 12 subportadoras, como no
Downlink, e com TTI (Transmission Time Interval) também de 1 ms. A figura 6

apresenta um comparativo na transmissao de OFDMA e SC-FDMA.
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Figura 6: Comparativo da transmissiao utilizando OFDMA x SC-FDMA.

(Fonte: Ite-epc.blogspot.com)
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3
Canal de Propagaciao Radio Movel

3.1.
Propagacio de Ondas Eletromagnéticas

Durante a propagacao de uma onda eletromagnética, irradiada por uma antena, a
frente de onda segue uma trajetoria de propagacdo, que varia tanto conforme as
caracteristicas da geracdo desta onda quanto as caracteristicas do ambiente (meio
fisico), em que esta onda se propaga. Desejando antever as condi¢des de propagacdo
desta onda em como ela chega até a antena de recep¢do, uma série de modelos de
propagacao sao elaborados, considerando nos calculos, parametros que representam as
caracteristicas fisicas do meio além dos proprios pardmetros que representam a
irradiacdo da onda eletromagnética. Dentre estes ultimos pode-se destacar, poténcia do
sinal irradiado, tipo de polarizacdo da antena, formato do diagrama de irradiacdo da
antena e frequéncia da portadora irradiada.

Devido aos inumeros fatores, torna-se complexa a previsdo de como o sinal
transmitido chegara no receptor.

Além desses fatores, ainda hd uma série de fatores externos, que afetam a
propagacao da onda eletromagnética, sendo os principais a reflexdo, a difragdo e a

dispersao do sinal no canal de propagacao.

3.2
Efeitos na Propagacio

Conforme destaca em [10], um sinal radio transmitido de uma estagdo base
alcanca a estacdo moével com um grande nimero de ondas dispersas (espalhadas). O
espalhamento pode ser provocado por reflexdes multiplas sobre obstaculos irregulares,

presenga de muitas obstrugdes, variagdes da constante dielétrica do meio, entre outros.
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Devido a aleatoriedade destes fendmenos, o sinal radiomdvel ¢ geralmente tratado de
forma estatistica. O envelope, fase, e a frequéncia do sinal recebido variam
aleatoriamente de acordo com algumas conhecidas distribui¢des de probabilidade.

Podem-se destacar trés efeitos principais causados pelos multipercursos no sinal
radiomodvel. Primeiramente, variacdes rapidas na intensidade do sinal ao longo de
pequenas distancias percorridas, ou durante pequenos intervalos de tempo. Como
segundo efeito podemos destacar uma modulagdo de frequéncia aleatéria, variantes nas
diferentes componentes recebidas, em funcdo do movimento relativo entre o receptor e
os diversos espalhadores que originaram os multipercursos. E, finalmente, os retardos
de propagacao dos sinais que chegam ao receptor por multiplos percursos provocam um
efeito de dispersio temporal (ecos) do sinal original. E importante salientar que as
componentes multipercursos que tanto afetam o canal rddio mével, chegam a antena
receptora ndo s6 em tempos diferentes, mas também, em direcdes (ou angulos) diversos,
mesmo quando ha condi¢ao de visibilidade entre transmissor e receptor.

Devido aos tipos de variagdes do sinal transmitido, define-se, ainda, os efeitos de
propagacdo denominados de efeitos de grande escala e efeitos de pequena escala. Os de
“grande escala” sao devidos aos detalhes genéricos do terreno, da densidade e da altura
das construgdes, como também, da vegetacdo ndo tdo proximas. Esses efeitos sdo
classificados, estatisticamente, através da média das perdas do percurso, ou seja perdas
resultantes do percurso, e do sombreamento lognormal. Os efeitos de “pequena escala”
sao devidos ao meio local, ou seja proximo as arvores, construgdes e outros obstaculos
vizinhos, sendo também considerado o movimento da estagdo receptora através destes
meios. Estes ultimos, representam uma escala de tempo mais curta. Considerar os
efeitos de “pequena escala” € importante para o projeto da técnica de modulacdo e para
o projeto geral do Transmissor/Receptor.

A figura 7 mostra os varios caminhos percorridos pelo sinal original até chegar ao

receptor, identificados como multipercursos.
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Figura 7: Multipercursos

3.2.1.Difracao

A difracdo pode ser considerada um fenémeno fisico colaborativo, pois permite
que as ondas eletromagnéticas se propaguem ao redor de superficies curvas como, por
exemplo, a superficie de curvatura da terra, atrds de obstrugdes e, apesar do campo
elétrico recebido ter uma redugao significativa quando o moével receptor se dirige a
regido de sombra, o campo de difragdo tem nivel suficiente para transportar alguma
informacao.

O principio de Huygens esclarece o fendomeno da difracdo, quando menciona que
todos os pontos em uma frente de onda sao considerados fontes pontuais e produzem
ondas secunddrias, sendo que estas ondas combinadas geram uma nova frente de onda.
O somatoério vetorial dos campos elétricos na regido de sombra, onde as ondas
secundarias se propagam sdo o resultado da intensidade do campo elétrico original, da

onda difratada.

3.2.2.Reflexao

Durante a propagacdo de uma onda de radio, ha vérias formas de obstaculos e

quando esta onda colide em um obstaculo, que pode ter caracteristicas fisicas e elétricas
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das mais variadas, ela ¢ parcialmente absorvida e parcialmente refletida. No caso
hipotético de uma onda plana incidente em um dielétrico perfeito, ndo havera perdas de
energia por absor¢do. Toda energia refletida e transmitida sdo resultantes da energia da
onda incidente.

O coeficiente de reflexdao de Fresnel ¢ um indice que demonstra as propriedades
do material (obstaculo), que varia conforme o angulo de incidéncia, frequéncia da onda

propagada e a polarizacdo da onda.

3.2.3.Espalhamento

O espalhamento ¢ um dos principais fatores que geram multipercurso. Quando
uma onda eletromagnética colide a uma superficie, partindo do principio que ndo ha
nenhuma superficie perfeitamente plana, a onda refletida ¢ espalhada em vérias
direcdes. A consequéncia desta dispersdo induz varios efeitos na onda sendo um dos
principais, a variacdo da fase. Esta variagdo permite, através de detalhadas avaliagdes
nos sinais recebidos, entender um pouco melhor o cendrio e com isso caracterizar o
ambiente que o sinal esta propagando.

Utilizando como referéncia o ambiente urbano, n3ao somente a variagcao
topografica, mas principalmente, a morfologia e as edificacdes geram grande dispersao
no sinal recebido pois neste meio ha grande varia¢ao devido a objetos irregulares, varios
obstaculos que possuem constantes dielétricas diferentes. Sem duvida, devido a esta
grande aleatoriedade, os sinais radio moveis sdo tratados estatisticamente, como
destacado em [10].

Nestes ambientes, a amplitude, a fase e a frequéncia do sinal recebido costumam,
na média, variar aleatoriamente de acordo com algumas distribuicdes de probabilidade
ja conhecidas, dentre elas: Rayleigh, Rice e Nakagami.

Devido a estas variagdes, os efeitos nos sinais transmitidos sdo divididos de duas

formas duas formas: desvanecimento de larga escala e de pequena escala, discutidos a

seguir:

a) Desvanecimento de larga escala:
Também chamado de desvanecimento log-normal [11,12], normalmente esta

vinculado a condigdes de sombra devido a influéncia de grandes objetos (em relagdo ao
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comprimento de onda), que bloqueiam parcialmente ou completamente os receptores
moveis ao passar por tras de obstaculos, e que provocam a queda do nivel do sinal. As
atenuacdes morfologicas como na vegetacao, também sdo consideradas de larga escala.
Este tipo de desvanecimento atua na perda de percurso de uma localidade especifica de
maneira construtiva ou destrutiva, em relacao a perda média do sinal [10]. Esta variacao
¢ distribuida de forma aleatdria sobre a perda do percurso esperado para a localidade

[10] sendo descrita por uma equagao estatistica log-normal ou normal.

b) Desvanecimento de pequena escala:

Possui uma complexidade maior que o de larga escala, pois este desvanecimento
ocorre, principalmente, devido aos diferentes percursos percorridos pelos sinais,
causando dispersdo no tempo, j4 que as amplitudes e fases desses multipercursos sao

aleatorias quando chegam ao receptor.

3.3.
Influéncia dos Multipercursos na Propagacao

3.3.1.Deslocamento Doppler

Para facilitar a compreensao do efeito Doppler, considera-se uma estacao movel
em deslocamento com velocidade constate, v, ao longo de um trajeto com extensao
dentre os pontos X e Y, enquanto recebe os sinais de uma fonte remota S, conforme

demonstrado na figura 8 [13].
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Figura 8: Demonstraciao do Efeito Doppler

Representa-se pela equacdo Al = d cosB = v At cos, a diferenga entre o caminho
inicial e final da onda propagada, onde At € o tempo para a estacdo movel passar de X
para Y, e ¢ considerado igual nos pontos X e Y, pois a origem ¢ muito distante ou seja, a
distancia da fonte remota ¢ praticamente a mesma no ponto X ¢ Y. A mudanga de fase
no sinal recebido ¢ devido a diferenga nas diferencas do caminho X e Y, conforme

representada na equacao:

Ap = znTAl.COS 0(3.1)

O deslocamento Doppler, o angulo espacial entre a direcdo da mobilidade do
dispositivo e a dire¢do de recepcao da onda propagada e a velocidade da estacao moével

¢ dado pela equagdo abaixo através de Fy:

Fq = e = . oS 0(3.2)

A direcao do deslocamento pode ser analisada através do resultado do sinal de Fg.
Se o deslocamento for positivo e a frequéncia aparentemente aumentada, a estagdo esta
em movimentagdo na direcdo da onda irradiada. J4 se o resultado do deslocamento Fy4
for negativo e a frequéncia aparentemente diminuida, representa que o receptor mével
esta se afastando da onda propagada. O deslocamento Doppler ¢ a faixa de frequéncias

na qual o espectro Doppler se espalha.
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Durante a medigao indoor realizada, caso a recepcao fosse com uma velocidade
elevada, a resultante seria positiva, pois na maioria dos percursos, em todos os andares,

procurou-se caminhar em dire¢do a fonte transmissora.

34.
Caracterizacio do Canal Radio Mdvel

A caracterizagdo empirica de um canal radio mével pode ser realizada através de
medicoes de faixa estreita e faixa larga, no canal a sondar. Devido ao objetivo deste
trabalho, utilizou-se medi¢des em faixa larga, e, nos proximos capitulos, a sondagem e
caracterizacdo do canal serdo abordadas através de expressdes matematicas aplicadas as
amostras obtidas experimentalmente.

Da sondagem de faixa larga ¢ possivel se determinar os parametros de dispersao

do sinal radio moével no canal sondado.

3.4.1.Parametros de dispersao

Para estudar e realizar comparagdes com os diferentes canais radio moéveis, alguns
pardmetros sdo comumente utilizados para colaborar na quantificacdo e estimativa do
desempenho do canal. Na pratica, para uma avaliagao temporal na dispersao do canal,
utilizam-se parametros como retardo médio, espalhamento médio e banda de coeréncia.

Tais parametros de dispersdo temporal sdo definidos a seguir:
a) Retardo Excedido Médio (mean excess delay)

Representa o atraso médio de propagacdo das componentes de multipercurso em
relagdo a primeira componente que chega no receptor. Representa o primeiro momento

do perfil de retardos de poténcia. E definido através da equacio:

Yk Pt

T S

(3.3)
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tal que P(t;) ¢ a poténcia da unidade k (em unidade linear) de multipercurso e 7 ¢ seu

atraso da propagacao em relacao ao primeiro sinal recebido.

b) Espalhamento de retardo RMS (RMS Delay Spread):

E a medi¢do do espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do retardo
médio excedido. Os resultados dos espalhamentos de retardo RMS sdo peculiares em
ambientes outdoor e indoor [14]. Os valores comumente encontrados na propagagao
outdoor ¢ na ordem de microssegundos ja em ambiente indoor da ordem de
nanossegundos. Elevados espalhamentos de retardo provocam ISI (Interferéncia Inter
Simbodlica) nos sistemas digitais, e uma das vantagens em utilizar o LTE com portadoras
OFDM, ¢ minimizar a ISI em alta mobilidade, ja que este tipo de modulagdo ¢ robusto a
estes efeitos.

O espalhamento de retardo RMS ¢ definido como:

Yk(Tk—T)2P (1))
trms = Or = \/ : ZkkP(‘L'k) . 34

representado através da raiz quadrada do momento central do perfil de retardo de
poténcias no receptor. P(7j)representa a poténcia linear da componente k de
multipercurso, 7, o atraso de propagacdo da k-ésima onda em relacdo ao primeiro sinal

recebido e &o retardo excedido médio.

¢) Espalhamento Temporal Excedido (Excess Delay Spread):

Apresenta o atraso maximo em relacdo a primeira componente recebida
considerando como referéncia a queda de energia de um certo nivel em dB determinado,
abaixo do maior nivel de sinal recebido. Quando determinado um patamar de recepg¢do
do sinal, toda a extensdo temporal do sinal neste canal acima deste patamar ¢

denominado de espalhamento temporal excedido.
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E definido como:

Tmax(X) =Tx —Tp (3.5)

sendo T o tempo de chegada do primeiro sinal e Ty o tempo de chegada do ultimo
sinal com o nivel de poténcia acima do limiar X e, a0 mesmo tempo, o sinal abaixo do
sinal de maior amplitude.

O valor de Ty em algumas literaturas ¢ denominado tempo de espalhamento da
intensidade de poténcia, entretanto, deve sempre ser considerado como um patamar
relacionando o ruido e as componentes maximas de multipercurso [13] e que, na pratica,
os valores dos parametros de dispersdo dependem do valor do patamar de ruido
utilizado no processamento do sinal recebido. Se o limiar de ruido for mal definido e
muito baixo, o ruido serd processado junto as componentes de multipercurso e

aumentara os valores do espalhamento.
d) Banda de Coeréncia (Coherence Bandwidth):

Medida estatistica muito utilizada quando se deseja determinar a faixa de frequéncia
de atuagdo em um canal, de todas as frequéncias de um sinal transmitido e que,
normalmente, relaciona para sua obtencdo, parametros de dispersdo mencionados
anteriormente, mais especificamente, o espalhamento de retardo RMS.

Critérios variam na defini¢cdo da banda, quando considerada a fungao de correlagao
e que sendo mais rigoroso com os resultados que se deseja obter [10], a banda na qual a
funcdo de correlagdo entre as frequéncias esta acima de 90% (0,9), utiliza-se a seguinte
funcao:

1
B, =
50](0'1:

(3.6)

onde o; ¢ 0 espalhamento de retardo RMS, em segundos.
Utilizando um critério menos rigoroso ¢ considerar a banda na qual a fun¢do de
correlacdo entre as frequéncias esta acima de 50% (0,5), onde a equagdo da Banda de

Coeréncia [10] fica:

B.

(3.7)
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Os calculos acima mencionados para checagem da banda de coeréncia sdo e
empiricos € nem sempre sao verificados na pratica, entretanto, colabora em avaliagdes

qualitativas, dependendo da correlagdo utilizada, da variacao da banda de coeréncia.

De forma genérica, podemos apresentar a formula como descrita em 3.7 ¢ o fator k
varia dependendo do cenario.

H4 canais, entretanto, em que (3.7) ndo se aplica, ja que k pode variar. O que se

pode afirmar na realidade, é que existe uma relagdo inversa entre B, e 0.

1
B, = k_at (3.7

Pelo fato do canal radio mével possuir caracteristicas variadas, como mencionadas
no inicio do trabalho, existem efeitos distintos nas frequéncias que sdo transmitidas
neste canal e que denomina-se seletividade. Nos sinais digitais de faixa estreita, este
efeito normalmente ¢ desprezado, entretanto, nos sinais digitais de faixa larga, para que

o sinal ndo seja afetado pela seletividade, utilizam-se equalizadores.

3.4.2.Canal Deterministico

Segundo descri¢des e observagdes em [16], ¢ possivel modelar um canal radio
movel como um filtro linear, com a varia¢ao da resposta ao impulso ao longo do tempo,
sendo esta variagdo representada pela mobilidade do receptor. Existem pequenas
aproximagdes que podem ser realizadas para considerar o canal em avaliagdo dito como
estacionario. Normalmente, se consideram pequenos intervalos de tempo ou curtas
distancias a partir do perfil de distribuicdo da poténcia recebida no receptor. Estas
simplificagdes permitem aproximar o sistema, ao canal real.

Exige-se conhecimento normalmente ndo disponivel de FDPs (Fung¢des Densidade
de Probabilidade), multidimensionais para a caracterizacdo estatistica do canal linear,
quando existe uma variacao aleatoria temporal dos filtros. Neste caso, as funcdes de
correlagdo do sistema sdo aproximadas e as funcdes de correlacdo se comportam com

caracteristicas de processos aleatorios.
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Para simplificar as fungdes de correlacdo [17], para tratativa do sinal no canal
recebido, considera-se o canal estaciondrio no sentido amplo no dominio do tempo com
espalhamento descorrelacionado no dominio de retardo; WSSUS (Wide-Sense
Stationary Uncorrelated Scatterring).

A fungdo de espalhamento de retardo que € descrita por h(t;T) e ¢ a envoltoria
complexa da resposta do impulso variante no tempo, ¢ resultado da resposta a um
sistema em um instante t, de um impulso aplicado a T segundos.

Além da mobilidade do receptor, os espalhadores também podem estar em
movimento ¢ esta aleatoriedade nas mobilidades ocasionam o deslocamento Doppler
¢ este conceito estd embutido na envoltoria complexa de h(t;T). Através de calculos
de transformada dupla de Fourier no retardo ¢ no tempo da envoltéria complexa,
obtém-se na Fun¢do de Espalhamento Doppler de Entrada H(f;Vv).

Utilizando como variaveis y(t), que ¢ a envoltéria obtida do sinal real
transmitido, x(t), e a resposta ao impulso h(t; T)Ochega-se a equacao de saida do canal

z(t) como soma dos espalhadores estacionarios:

z(t) = h(t;) * y(t)
2t) = [~ h(t; Dyt — t)dr (3.8)

Considera-se o limite inferior de integracdo zero e o superior T, tempo de

observagao do canal, para os casos em que os canais sdo fisicamente construidos.
Como:

+ Para garantir a causalidade do sistema: h(t; ) =0, V1< 0; e T<t

*  x(t)=Re[ y(t) &“'1e up=2mf, onde f, éa frequéncia da portadora;

A equacdo ¢ representada fisicamente como um filtro transversal de linha de
retardo, como mostra a figura 9 [17], em que a fung¢do representa uma soma discreta
e que cada espalhador gera um retardo (tht + iAt) e h(t; 1At) At representa uma

flutuacao de ganho.
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Figura 9: Representacio do modelo do canal no dominio do tempo

Outra forma de se avaliar a saida do canal ¢ no dominio da frequéncia [18],

apresenta através da equagao abaixo:
Z(H)= [ H({f;v)Y(f —v)dv (3.9)
Na equacdo anteriormente informada, s6 € possivel observar a contribuicdo dos
espalhadores nos diferentes comprimentos dos percursos (i; AT). Nesta ultima, ha

comportamento variavel no tempo do canal, através da varidvel de deslocamento

Doppler(v), conforme se vé na figura 10 [17].

Cadeia de conversio

y ; y de freqiéncia
ZM ) Av ,F, Aol v LZTER
, Y A 4 .
H(f, Av).Av ‘ H(f. 2av).Av
v \ vy
Bamamento de soma W (f)

Figura 10: Representacdo do modelo do canal no dominio da frequéncia

O espalhamento do sinal de entrada na frequéncia ¢ representado por H(f,v) como

expressdao no dominio da frequéncia e deslocamento Doppler. O espalhamento temporal
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do sinal de entrada, sendo a func¢do de transferéncia do canal, ¢ representado por h(t;T),
no dominio de tempo e retardos.

As funcdes demonstradas acima, sdo relacionadas no dominio do tempo e da
frequéncia em [18], que apresenta através da transformada direta de Fourier no dominio
do tempo de h(t;1), a funcdo de S(t;v) = Fi{h(t;T)}, como sendo a fungdo de
transferéncia no dominio do retardo e deslocamento Doppler. Obtém-se a
transformada de Fourier no dominio do retardo da funcdo h(t;T), através da funcdo
T(f; t) = F<{h(t; T)}, que representa a funcdo de transferéncia do canal ao longo do
tempo.

A saida Z(t) ¢ a soma da entrada y(t) retardados aleatoriamente ¢ atenuada por
S(t,v) dv.

Relacionar todas estas equacdes permite a realizagdo dos estudos de
caracterizacdo do canal rddio movel. Abaixo apresenta-se as fung¢des nos diferentes
dominio de tempo e frequéncia e, logo em seguida, representamos o diagrama

demonstrando as transformacdes na figuralO.

T(£: ) =f"_h(t; De /> *dr (3.10)
S(tv)=f"_h(t; T) e /2™t dt 3.11)
H(fv)=[" T(f; ) e /2™7dt (3.12)
H(fv)=["_S(t; v) e /27" dt (3.13)
F,
h(t; ) J g T(f; 1)
Ff-]
Fv_ Ft Fv—l Ft
F;
stv) | " HE:v)

<«

Figura 11: Relac¢io entre as fun¢des nos diferentes dominios, representando um canal
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Ao realizar adequagdes nas equacdes (3.10) em (3.13), chega-se a transformada

dupla de Fourier da fun¢ao em h(t,t) representada pela equagao:

H (Ev) = [© {J7 h(t;r)e 2 dr e i2mtdy (3.14)

3.4.3.Canal Aleatorio

Apesar da reduzida mobilidade no cendrio indoor, este trabalho utilizou
transmissdo oriunda de cendrio outdoor, incluindo algumas rotas em que o sinal se
propagou pela vegetacdo, ¢ devido a mobilidade do receptor indoor, o canal radio
movel se comportou como um sistema aleatoriamente variavel no tempo. Apds
observar o detalhamento do canal deterministico emitem anterior, pode-se afirmar que
no canal aleatorio as fun¢des agem como processos estocasticos. Serdo representadas
por fungdes densidades de probabilidade conjunta das quatro variaveis: retardo,
tempo, frequéncia e deslocamento Doppler. Utilizando-se métodos estatisticos, sdo
obtidas as func¢des de autocorrelagdo de saida, conhecendo-se o sinal de entrada.

A funcdo de autocorrelacao do sinal de saida, representada em (3.15), apresenta 1
e & como retardos associados aos instantes de tempo t e s. Sendo E[.] o valor esperado
entre o produto da saida em um determinado instante t € o complexo conjugado da saida

em um instante s, pode-se escrever:

R, (t,s) = E[z(t).2"(5)](3.15)
Para a obtengdo da média como um produto das fungdes de transferéncia,

substitui-se a equacdo 3.8 e considera-se a entrada y deterministica. Encontram-se as

equacgoes:

R,t9)=E [ [~ y(t =Dy *(s—h(tr)h* (s:8) drdg
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R,ts)= [~ [Z y(t—Dy*(s —O[E[h (1) h* (s8)] dr

Ry, (tst,8) =[ E[h(tr) h * (s;:6)] dt (3.16)

Aplicando um desenvolvimento equivalente ao acima mencionado, podemos obter

também:
R, 0 =E[z(tv)z* (&)

R, o =" [" yx—v)y* (@ —w [E[h(uv)h*&p)]vdu

Rg (t.&vw)=[E[h(nv)h* (&p) ] vdp (3.17)
R, (v.w) = E [z(v.Hz*(n; D))

R, =" 7y =y*@—DIE[hmDh*(u-l)]dfdl

Ry (vaust)=[E[h (v h* (u-1) ] (3.18)
R, )=E[z(E0)z* (L9)]

R,(ED=[" [° y(f =)y = (l-s) [E[h(f:) h* ;) ]] dtds
Rr(f.Lt,s)=[E[h(f)h* (;s)]] (3.19)

A figura 12 apresenta através das funcdes de autocorrelagao, as relagdes entre as
diferentes formas de representar um canal, considerando as variaveis (f, ) como as
frequéncias associadas aos retardos (t,§), e as variaveis (v,u) dos deslocamentos

Doppler associados aos instantes de tempo (t,s).
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V,u
Fis
F
Fppt Fe.e Fram =
Fw-l
Ru(vusfl | . | Rp(fLts)
Fis

Figura 12: Relacio entre as Func¢des de Correlacio do Canal

As equagdes (3.20) a (3.23) demonstram as relagdes entre as fungdes descritas no

esquema da figura 12.

Rg (v.&v,n) = Fi s { Rp(ts;1.9)} (3.20)
Rr(f, Lits) = F,  {Rp (t5;1,8)} (3.21)
-
F i {Rs a&v.p)} (3.22)
Ry (vufl) = ou
Fi s {Rp(f, Lit,s) } (3.23)
-
3.4.4.Canal Real

Para analise e estudos dos canais reais, utilizando como continuidade as
abordagens apresentadas nos canais deterministicos e estatisticos através de dedugdes
em [17,18], faz se necessario assumir que o canal rddio moével seja estacionario no
sentido amplo, com os espalhadores do meio descorrelacionados (WSSUS), a fim de
simplificar a fun¢dao do canal. Para que isso se torne aproximado, sao feitas avaliagdes
em pequenas distancias e intervalos de tempos curtos. Quando esta aproximacdo ¢
utilizada, pode-se assumir que a média estatistica ndo depende do posicionamento e
nem do instante de tempo. Assume-se, também, que a funcdo de autocorrelagdo sera

invariavel durante as variagdes de espaco e tempo, nas medidas obtidas.
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Ao se considerar a condi¢ao de estacionariedade no sentido amplo e espalhadores
descorrelacionados, canal passa a ser representado de forma mais simples, com funcao
de transferéncia nos quatro dominios (z,9), (z.f), (M,f) € (M,§) [17] ¢ mostrado na figura
13.

Fe

F

Fy

Figura 13: Relacio das Funcoes de Correlacao nos diferentes dominios

representando um mesmo canal.

As variaveis n e Q, representam respectivamente, intervalo de tempo e faixa de
frequéncia, sendon=s-te Q=f-1.

Ao se considerar um instante de observacao, onde ha um intervalo nulo (n = 0),
obtém-se para a autocorrelacdo, quando suposta uma entrada impulsional em t = & (faixa

larga):
Rz(t,t) = Pn(t) (3.24)

e autocorrelacao de R,descrita, demonstra que a fungao de poténcia média da envoltdria
da fun¢ao resposta do impulso do canal n=0 ¢ a prépria fun¢ao de saida do canal. Para
os canais WSSUS, a fun¢@o de autocorrelacdo de saida do canal sera o proprio perfil da
distribuicao da poténcia recebida no tempo, quando considerada a entrada impulsiva
com relagdo a Py(t) que ¢ a dispersdo no tempo dos sinais que trafegam por canais de
rddio. Em resumo, quando a duracdo da entrada y(t) for muito maior que o

espalhamento de retardo dos multipercursos dentro do canal.
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Habitualmente, a redefini¢dao de Py (t) tem sua origem de maneira que o primeiro
multipercurso recebido esteja em t. Sendo assim, Pj(t —t,) serd representado por
Pa(©).

Da mesma forma, ao utilizarmos Q = [ - f e considerando uma tunica frequéncia, Q
= 0 e chega-se a equagdo 3.25, sendo a autocorrelagdo da saida do canal, como o perfil
da distribui¢do de poténcia para a poténcia recebida, na frequéncia, considerando uma
entrada impulsiva em relagdo aPy(f) que ¢ a dispersdo na frequéncia, dos sinais que

trafegam nos canais radiomoveis.

Rz(£,f) = Py (p) (3.25)

3.5.
Geracao, transmissao e recep¢ao do sinal OFDM (LTE)

Como o objetivo do trabalho visa caracterizar o canal em resposta a um sinal
equivalente ao LTE em um ambiente indoor, o sinal original foi modulado utilizando-se
a técnica de portadoras ortogonais (OFDM). O sinal OFDM utilizado, foi baseado nos
experimentos em [3], utilizando um conversor série/paralelo para dividir a string de bits
de acesso. Foram criados multiplos quadros para, em seguida, serem codificados em
QAM e cada simbolo modula uma subportadora distinta. Os simbolos complexos foram
conformados em frequéncias ortogonais através da transformada rapida de Fourier.
Antes dos simbolos OFDM, as amostras discretas sao transformadas em uma sequéncia
temporal em um conversor paralelo/serial e, finalmente, ha a adi¢ao do Prefixo Ciclico,
que tem como finalidade prover um intervalo de guarda entre os simbolos, de forma a
acomodar o espalhamento de retardo do sinal.

Para a geracdo e captura dos dados para caracterizar o canal, utilizaram-se o
Gerador Vetorial de Sinal, MG 3700A e o Analisador de Sinal Vetorial MS 2962A,
respectivamente. O primeiro utilizado na transmissao do sinal outdoor e o segundo, na
recepcao indoor. Como todo equipamento, estes também sao limitados tecnicamente,
por isso, o sinal OFDM que foi criado, utilizou taxas pré-estabelecidas dos analisadores.
Assim, o simbolo de 20 MHz usado no experimento foi captado a uma taxa de

amostragem de 50 M amostras/segundo, respeitando o Teorema de Nyquist.
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Para o presente trabalho, foi utilizado um sinal OFDM de 20 MHz e uma FFT de
1024 portadoras, sendo que estas portadoras, 800 delas com informagao util e a
diferencga foi complementada com zeros. Incluindo a amostragem e o prefixo ciclico de
1/16, o nimero final de amostras OFDM foi de 2176. O periodo total de simbolos

OFDM foi de 43,52 us, encontrado através da formulacao abaixo.

2176 amostras

= 3,52 us (3.26)

T, = — a = 3

Fg 50:10°% amostras/s

T, representa o periodo do simbolo OFDM e a variavel N, representa o niumero
de amostras geradas através da Transformada Répida de Fourier no dominio do tempo,
incluindo as amostras do prefixo ciclico.

Na tabela 3, apresenta-se um resumo dos parametros e os valores utilizados na

geracao das amostras do sinal OFDM.

. Unidade de
Parametro Valor Medidas
Tamanho da FFT [Nggr] 1024 Amostras
Fator de Amostragem 2 -
Frequéncia de Amostragem [Fs] 50 M amostras/seg
Prefixo Ciclico [CP] 1/16 x 1024 = 64 Amostras
Largura do Simbolo [BW] 20 MHz

Tabela 3: Principais Parametros do Sinal OFDM utilizado no trabalho

Para o sinal de informacao foi usada uma sequéncia PN gerada em MATLAB,
pelo mesmo codigo utilizado em [17], com o comprimento de 511 bits e polindmio
gerador x° + x? + 1.

Utilizando o software MATLAB, foi possivel gerar o sinal em componentes em
fase (I) e quadratura (Q) no formato texto (.txt).Foi feita a conversao do arquivo para o
formato (.wvi), através software 1QProducer® e o sinal foi transferido ao gerador
vetorial de sinal. Para facilitar a identificagdo dos simbolos OFDM na recep¢ao, foram
inseridas 200 amostras do sinal entre os simbolos.

Para uma sondagem do canal aprimorada, visando a obtencao dos perfis de retardo
e amostras de dados correspondentes a sequéncia pseudo-aleatoria ou sequéncia PN

(Pseudo-Noise), [3,17,,21] foi utilizada a técnica de Filtro Casado na recepg¢ao do sinal.
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Com os sinais recebidos, para obtengdo dos parametros de dispersdo, foi
necessario utilizar uma técnica de filtragem para eliminar os espurios e considera
somente os retardos efetivos de espalhadores existentes no local de estudo. A técnica
CFAR (Constant False Alarm Rate), mantém somente perfis validos.

Determinou-se um patamar de ruido com base na diferenga entre o valor maximo
de poténcia de todo o perfil de retardo e a mediana deste perfil adicionado ao valor do

desvio padrao.

3.5.1.Técnica de Filtro Casado

O sinal de transmissdo e de recep¢do, convolucdo e resposta ao impulso sdo
exemplos dos parametros utilizados na aplica¢do da teoria do filtro linear para obter a
funcdo de transferéncia do canal [21].

A utilizagao do filtro casado permite detectar um sinal conhecido em canais
com ruido aditivo gaussiano e branco. Sua implementacao utiliza como base, um filtro

linear invariante no tempo, com resposta impulsiva.

3.5.2.Principais propriedades do Filtro Casado

Dado um sinal g(¢), com uma duracao 7, o filtro casado ¢ caracterizado por um
par de transformadas de Fourier:

hotimo () = kg(T — t) & kG*(f)e=/24D (3:27)
1) Supondo um sinal de entrada g(t), sua saida g’(t) ¢ dada por:
9'(T) = [ kG (NeT2TDG(NeVTVdf =k [Z |G(HIPdf (3.28)
Para obtencdo da primeira propriedade utilizando a Energia do sinal, se utiliza

o Teorema da Energia de Rayleigh, que calcula a energia do sinal no dominio do

tempo, ou na frequéncia, pela expressao:

E=["lg®dt = ["_|G()I*df(3.29)
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Ap0s substituicao de (3.51) em (3.50) obtém-se:
g'(T)=kE (3.30)

, , g . N
Para ruido branco com média zero e densidade espectral 9/ o, tem-se para a

poténcia de ruido na saida do filtro:

3)

EW(®)] =2 % [H(DPdf =22 [ |6(HIPdf =255 (3.31)

Determinando a SNR (Relacdo Sinal Ruido) méxima, tem-se:

apos substituicdes:

_lgoMI* _ (kE¥* _ 2E
SNRmax = E[w3(®)] = kZNoE/2 Ny

(3.32)

e observa-se que a SNR nao depende do formato do pulso quando se usa o filtro. A

relagdo E /N, ¢é definda como sendo a relagdo entre a energia do sinal pela densidade

espectral de ruido.
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4
Descri¢ao do Ambiente de Teste e Sefup de Medicoes

Neste capitulo sdo descritos o ambiente dos testes e o setup de medi¢des, onde sao
expostos todos o0s equipamentos e acessorios envolvidos no experimento em que foram

coletados os dados para as devidas analises.

4.1.
Descricio dos Ambientes de Medicao

A antena de transmissdo foi instalada no topo do prédio Novo de Engenharia na
UFF em Niter6i e as medi¢des foram realizadas dentro do prédio de Fisica da UFF,

conforme se visualiza na figura 14.

.‘..49
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Figura 14: Vista aérea do local de medi¢cio — Campus UFF

(Fonte: Google Earth)
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O sinal que chegava na antena de recepcdo localizada no interior do prédio era
atenuado devido a influéncia da vegetagdo outdoor existente entre os dois prédios e a

perda por penetracao do prédio de Fisica.

4.1.1.Visada na direciao da antena transmissora

As figuras apresentadas, de 15 a 25, representam a vista direta das janelas do
prédio da fisica, confirme figura 14, na dire¢ao da antena de transmissdo, em diferentes
andares, e¢ desta forma, serda possivel analisar a influéncia dos multipercursos
quantitativamente, enquanto a influéncia da vegetacdo no sinal recebido pode ser
analisada qualitativamente.

Quando as fotografias das visadas foram tiradas, ndo foi possivel acesso a todos

os andares.

4.1.1.1. Térreo

Figura 15: Visada para antena de TX (Prédio de Fisica para Prédio ENG) -

Térreo



4.1.1.2. 2P (Esquerda e Direita)

Figura 17: Visada antena de TX — andar 2P (Direita)
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4.1.1.3. 1° andar (Esquerda e Direita)

Figura 18: Visada antena de TX — 1° Andar (Esquerda)

Figura 19: Visada antena de TX — 1° Andar (Direita)



4.1.1.4. 2° andar (Esquerda e Direita)

Figura 21: Visada antena de TX — 2° Andar (Direita)
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4.1.1.5. 3° andar (Esquerda e Direita)

Figura 22: Visada antena de TX — 3° Andar (Esquerda)

Figura 23:Visada antena de TX — 3° Andar (Direita)



4.1.1.6. 4° andar (Esquerda e Direita)

Figura 25:Visada antena de TX — 4° Andar (Direita)
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4.2.
Descricio do Setup de Transmissdo e da Recepcio

4.2.1. Descricio do Setup de Transmissao

A transmissdo foi realizada do topo do prédio de engenharia da UFF a uma cota,
de aproximadamente, 23 metros, altura de transmissao de 20 metros, ndo havendo
influéncia topografica na propagacao.

Nas figuras 26 e 27 sdo apresentadas uma foto com o setup de transmissdo e um

diagrama esquematico resumido.

Figura 26: Equipamentos utilizados na transmissao

Fonte

Gerador de Sinal
MG 3700 A

PA

A 4
\ 4

Antena TX

Figura 27: Diagrama esquematico da transmissio
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4.2.1.1.Gerador Vetorial de Sinais

ol @ 2=
C) e =

) & N
a@ 2N S

Figura 28: Equipamento MG 3700A, utilizado na transmissao

Na figura 28, esta a foto do gerador utilizado na transmissdo, € na tabela 4, sdao

apresentados os principais pardmetros de transmissao.

Frequéncia Inicial 768 MHz

Frequéncia Portadora 778 MHz

Frequéncia Final 788 MHz
Saida do gerador RF 6dBm
Modulagao OFDM

Tabela 4: Principais parametros utilizados no Gerador MG 3700A

4.2.1.2. Amplificador de Poténcia

Um amplificador de poténcia de 16W da Minicircuits, ZHL-16W-43+ foi
utilizado na transmissdo. Permite um ganho aproximado de 40 dB na faixa de
transmissdo. A figura 29 mostra o amplificador e a tabela 5 prové as principais

caracteristicas do amplificador, retiradas do datasheet.

Ganho médio ~ 40 dB

Frequéncia de operagao 1,8 24,0 GHz

Tabela 5: Principais parametros do Amplificador

ZHL-16W-43+

Figura 29: Amplificador de Poténcia
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Como o experimento foi realizado na faixa de 700 MHz, foi levantada a curva de

ganho e, conforme marcagao na figura 30 na faixa de 700 MHz, o ganho aproximado ¢

de 37 dB,

apresentando um bom comportamento.

50.0

450

400

350

300

250

200

15.0

100

2-Port Gain
pa_100m-4g

Two Port Gain

L

o Start Freq: 100.000000 MHz

Delta Freq

Stop Freq: 4.000000 GHz
Delta Amp

Figura 30: Curva de saturacio do amplificador de poténcia

4.2.1.3. Fonte de Alimentacio

A fonte de alimentacdo utilizada para polarizar o amplificador de poténcia foi a

DC DIGITAL PS 500. Esta fonte disponibiliza até¢ 28 Volts ¢ 4 Ampéres, ajustaveis

para o Amplificador de Poténcia.

4.2.1.4. Antena de Transmissao

A antena TX utilizada nas medigdes, foi o modelo Single LNX-6512DS-T4M, do
fabricante Commscope (Andrew), que suporta desde 698 MHz até 896 MHz. O ganho

médio da antena na faixa de 700 MHz ¢ de aproximadamente, 14,5 dBi; a abertura

horizontal ¢ de 65° e abertura vertical, de 18,7°. Na figura 31 sdo visualizados os

diagramas de irradiac¢ao horizontal e vertical dessa antena.



Legend

| Descrigio | Frequéndia | Indlinagdo| Cut | Color|
Polal_'lza;éo 750 a A —_—
dupla

Polarizagdo 750 a =
dupla

Figura 31: Diagrama de irradiacio da antena de TX

4.2.1.5.Parametros do Setup de Transmissiao

Na tabela 6, apresentado o Link Budget com objetivo de calcular a EIRP

Poténcia de saida do Gerador de Sinais 6 dB
Frequéncia de Transmissao 783 MHz
Ganho do Amplificador de Poténcia 37 dB
Ganho Antena de Transmissao 14,5 dBi
Perda nos Cabos e Conectores 3,3dB
EIRP Calculada 54,2 dBm

Tabela 6: Parametros do Set-up de Transmissao

4.2.2.Descricao do Setup de Recepcao

Nas figuras 32 e 33, sdo mostrados o setup de recep¢ao e diagrama de blocos,
respectivamente.
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Figura 32: Equipamentos utilizados na recep¢io

Fonte

Antena RX

A\ 4

LNA

Analisador Vetorial
MS 2962A

Figura 33: Diagrama de blocos do sistema de recepc¢ao

4.2.2.1. Antena
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Foi utilizada uma antena omnidirecional com ganho de aproximadamente 2dBi,

conectada ao analisador por cabo coaxial de baixa perda e LNA. A altura da recepgao

foi de aproximadamente 1 metro.

4.2.2.2. Amplificador de Baixo ruido (LNA)

O LNA (Low Noise Amplifier), mostrado na figura 34, utilizado na recepgao, ¢ do

fabricante RF’ Bay que tem como faixa de frequéncia 50 MHz a 1 GHz.
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Figura 34: LNA-1045

A seguir, reunidas na figura 35,estd o resumo com as principais especificagdes

elétricas do LNA.

Parameter Unit Minimum Typical Maximum

Frequency Range MHz 50 1000
Gain f=50MHz dB 45

f = 500MHz dB 45

f = 1000MHz dB 44
Piss dBm +22
IP3 dBm +32
Noise Figure dB 21
Reverse Isolation dB -50
VSWR Input VSWR 1.8:1

Output VSWR 1.5:1

DC Power Supply v 10 2 15
Supply Current mA 140

Figura 35: Especificacoes LNA

As curvas tipicas de desempenho do LNA, sdo apresentadas na figura 36.

Importante notar que, na faixa de 700 MHz, o ganho foi de aproximadamente 45 dB.
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Gain S21 Noise Figure
47 4
i 6 g 3
i < 24
| |
43 0
S0 240 430 620 810 1000 50 240 430 620 810 1000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Output P1 Input S11VSWR
~ 26 5
5 24 4
T 2 i 3
3 20 5 2
© 18 v - 1
S0 240 430 620 810 1000 50 240 430 620 810 1000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Output IP3 Output S22 VSWR
-~ 35 5
i- ;
§ 31.%‘ 23
é 20 5 2 \-—__/‘
o 27 v v T oe—
S0 240 430 620 810 1000 50 240 43 620 810 1000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Figura 36: Curvas de desempenho do LNA

4.2.2.3.Analisador de Sinal

Os sinais foram coletados no Analisador Vetorial da Anritsu, modelo MS 2962A,

visto na figura 37.

Figura 37: Equipamento MS 2962 A utilizado na recep¢io



N° de amostras capturadas

50000 amostras

Amostras utilizadas

8000 amostras

Frequéncia de Amostragem

50 M amostras/s

Tempo de captura de dados 1 ms
N° de simbolos OFDM utilizados 1 simbolo
Tempo do simbolo OFDM 43,52 us

N° de amostras do Prefixo Ciclico

128 amostras
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N° de amostras do simbolo OFDM
2176 amostras
+ Prefixo Ciclico

Tabela 7: Parametros utilizados no Analisador Vetorial MS 2962A

4.3.
Processamento e Resultados das Medi¢oes

4.3.1.Avaliacao do Cenario das Medi¢oes

Os sinais foram Transmitidos no Bloco D do Prédio da Engenharia e recebidos no
interior do prédio de Fisica no campus da UFF, conforme demonstrado nas figuras 38a

44, em diversas rotas e varios andares.

rotaP_1_3 BLOCO D
TX
ENGENHARIA

s

entrada

cilindro

Figura 38: Rotas térreo



rota

SL_1_3

rotaSL_1 2
—_—
—_—

SL_1 4 +
SL_1.5

BLOCOD
T
ENGENHARIA

Figura 39: Rotas SL._1 (Andar P)

rotaSL_2_1

rotal_2

v

rotal_1

A

A

BLOCOD
X
ENGENHARIA

BLOCO D
X
ENGENHARIA

Figura 41: Rotas 1° andar
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roti 21 A

BLOCO D
X
ENGENHARIA

rota 2_2

........................... B

Figura 42: Rotas 2° andar

roti 3 2 A

BLOCO D
™
rota3 1 ENGENHARIA

___________________________ B

Figura 43: Rotas 3° andar

rota4_1 A
BLOCO D
X
ENGENHARIA
4 2
v
rota4_3 B

Figura 44: Rotas 4° andar
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Durante as medi¢des, procurou-se sempre iniciar as medidas do local mais
afastado da antena de transmissdao e caminhando com os equipamentos de recepc¢ao, em
um carro apropriado, na direcdo da antena de transmissdo. Observa-se que as figuras
que demonstram a Transmissdo e a Recep¢ao ndo estdo em escala.

Neste trabalho, como as medi¢des foram realizadas em ambiente indoor, o
principal efeito de desvanecimento de pequena escala serda devido aos multipercursos e
ndo sera analisado o deslocamento Doppler, ja que a velocidade de recep¢do € minima.
Os fatores que atuam neste tipo de desvanecimento sdo, além da propagacdo em
multipercurso e velocidade do equipamento movel de recepcdo também os objetos

espalhadores no canal e largura de banda do sinal transmitido.
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5
Resultados obtidos

5.1.
Perfis de retardo e parametros de dispersao temporal

Foram obtidos perfis de retardo, das rotas das figuras 38 a 44 e calculados os
retardos minimos, médios, maximos ¢ RMS. Foram calculados, também a Banda de
Coeréncia para 50% e 90% de correlacdo entre as amostras espectrais medidas. A tabela
7 resume estes parametros, onde cada linha representa uma rota.

As medic¢des foram realizadas do ponto mais distante ao mais préximo, no sentido
do Transmissor. Como as medidas foram feitas em faixa larga, foram obtidas além do
perfil de retardo, a poténcia de recepgao relativa a cada perfil.

Para cada rota ¢ representada uma linha na tabela 6. As rotas de cada andar foram
apresentados no item 4.3.1 do presente trabalho.

A coluna Distancia Antena de TX, representa a distancia média da rota ao ponto
de TX. A coluna Poténcia Média, representa a poténcia média de recepgao do sinal faixa
larga na rota. A tabela 8 serd detalhada no item 6.

Nas figuras 45 e 46 sd3o mostrados a vista superior dos perfis de poténcia de
retardo nas rotas: 2° Andar Setor 1 e 1° Andar setor 2. E possivel verificar na figura 46,
que o Retardo em RMS ¢ maior que a figura 45, acarretando em uma banda de

coeréncia menor, conforme equagao 3.7.
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5.2.

Nivel de sinal na recepcio
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Para avaliar a influéncia da vegetacdo atenuando o sinal propagado, foi utilizada a

rota transversal a antena transmissora, iniciando-se a medida do ponto A ao ponto B,

como pode ser visualizado na figura 47.

Figura 47: Medicao de sinal de RX para analise de poténcia recebida

Os resultados sdao apresentados na tabela 9. As medicdes foram feitas de forma

continua e, por isso, todos os pontos de medicdo de poténcia de A até B foram

separados em 3 grupos.

Atenuadores/Espalhadores

Sinal Indoor Recebido (dBm)

Andar | Setor W] b Esquerdo Percurso Inter. Direito
Antena TX (m) (dBm) Esquerdo (A) Direito (B)
(20% amostras) | (60% amostras) | (20% amostras)
P 1 110 -62,72 Denso arbdreo | Médio Arbéreo -66,45 -63,86 -55,78
2P 1 110 -58,08 Denso arbéreo | Arvore + edificios -52,52 -61,14 -54,31
1 1 110 -64,77 Denso arbdéreo | Médio Arbdreo -67,27 -65,91 -58,67
2 1 110 -48,99 Denso arbéreo | Pouco Arbdreo -48,33 -50,32 -46,98
3 2 110 -45,66 Médio Arbéreo | Arvore + edificios -42,52 -46,96 -43,75
4 2 110 -43,04 Pouco Arbéreo | Arvore + edificios -37,03 -44,55 -44,48

Tabela 9: Resultados de Analise da Poténcia Recebida
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As primeiras 20% das amostras foram consideradas a média das poténcias
recebidas do ponto A e as ultimas 20% das poténcias recebidas no final da medi¢ao da
rota do ponto B, a média das poténcias do ponto B.

O restante dos 60% das amostras de poténcia intermediarias, se considerou na area
de edificacgao e dos elevadores.

As rotas da tabela 9, sdo somente aquelas que sdo transversais ao prédio de
engenharia, onde foi feita a transmissdo e dos andares em que o ponto A e o ponto B,

sdo janelas.
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6
Analise e Conclusoes

Com o objetivo de caracterizar em faixa larga o canal indoor na banda de 700
MHz, um sinal OFDM de 20 MHz foi transmitido externamente e medi¢des foram
realizadas no ambiente indoor, conforme ja descrito no item 4.1. Apds processamento
dos dados colhidos em tais medi¢des, chegou-se a uma Banda de Coeréncia Média, para
90% de correlacao entre as amostras espectrais, acima de 20 MHz, conforme observa-se
na tabela 7, concluindo por fading praticamente plano no canal sondado.

Devido a medi¢do ocorrer em 700 MHz, observa-se menor distor¢do e maior
alcance do que em uma transmissao em 2,4 GHz e frequéncias mais altas [19].

Quanto ao Retardo RMS, observa-se que os resultados de todas as rotas e do
andares foram tipicos de medig¢des indoor [10], da ordem de nanossegundos, o que vem
comprovar que a metodologia de calculo utilizada neste trabalho mantém as condi¢des
obtidas em outros trabalhos de caracterizagao de canal radio movel indoor.

A anélise qualitativa descrita no item 5.2, teve como intencao avaliar a influéncia
da vegetacdo e da altura de transmissdo na atenuacdao do sinal propagado e nos
multipercursos. Assim, a vista da janela do prédio da fisica na direcdo da antena de
recepg¢do, apresentado na figura 47, demonstra que nos extremos dos pontos A e B que
sdo as janelas da maioria dos andares, apresentam maior nivel de sinal devido as janelas
de vidro nestes pontos do prédio da Fisica. No meio da rota, existe atenuacao devido a
edificacdo do prédio em questdo e também de 3 elevadores, levando a maior atenuagao
do sinal recebido nesta regido.

Ao se comparar a influéncia dos atenuadores e espalhadores no sinal recebido, ¢
possivel notar que, na teoria, a vegetacao deveria atenuar o sinal com mais intensidade,
quando comparamos alguns andares, entretanto, como pode-se observar na figura 14, o
ponto A estd muito mais préximo da antena transmissora do que o Ponto B. Também,
devido a frequéncia ser baixa, a vegetacdao influenciou tanto na atenuagdo do sinal
recebido quanto nos multipercursos ocasionados por outros espalhadores desta regido.

Conforme a medi¢do ocorre em andares superiores, ¢ possivel observar melhora

nos niveis de recep¢do de sinal, o que ocorre devido a recepgdo adentrar uma area de
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maior intensidade do lobulo vertical da antena, além do sinal atravessar cada vez mais,

menos vegetacdo, chegando mesmo a alguma visada direta no 4° andar.

Dando continuidade, para futuros trabalhos, sugere-se realizar um comparativo
buscando cenarios com as mesmas caracteristicas em que ha transmissao outdoor e
recepcdo indoor, utilizando as frequéncias de 700 MHz e 2600 MHz; analisar a
influéncia nos perfis de retardo e banda de coeréncia, considerando a variabilidade da
frequéncia.

Também uma sugestdo ¢ analisar em um cendrio de interferéncia em que ha
convivéncia da TV com o LTE, seja cenario de interferéncia co-canal ou canal adjacente

na faixa de 700 MHz.
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