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RESUMO

SA, Marcos José dos Passos. Caracterizacio de Canal Radio Mével em Tinel Urbano na
Faixa de 700 MHz. 2020. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Computagdo e Sistemas)
- Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Maranhao, Sao Luis, 2020.

Atualmente o usuario de comunica¢des méveis em banda larga tem se acostumado a ter acesso
a servicos de forma remota, em todo lugar e a qualquer hora. Com isso s6 aumenta a cada dia a
preocupacao das operadoras de comunicagdes mdveis em prover servicos com maiores taxas
de transmissdo e melhor cobertura em todas as regides. Uma particularidade das areas urbanas
¢ a cobertura de tneis veiculares. A caracterizagdo da propagacao do sinal em tineis veiculares
¢ necessaria para auxiliar os engenheiros de planejamento na otimizagdo da cobertura. O
assunto da propagacdo de ondas eletromagnéticas em tuneis com sec¢do transversal circular e
retangular tem sido tratado em diversas pesquisas em todo o mundo que analisaram a
caracterizagdo dos modos de propagacdo e cobertura utilizando dados experimentais e
modelagem numérica. Existem, no entanto, poucos estudos realizados no Brasil, considerando
as faixas de frequéncias de 700 MHz. Este trabalho apresenta resultados de campanhas de
medi¢des no tinel da Grota funda no Rio de Janeiro em frequéncias de 700 MHz. Os dados
foram coletados por uma unidade mével viajando em baixa velocidade ao longo do tunel. A
dependéncia da perda do caminho com a distancia percorrida dentro do tinel e os parametros
de dispersdo do canal foram obtidos. Foi verificado que a perda de propagacdo no interior do
tunel ¢ semelhante a perda no espaco livre, tanto no trecho com visada quanto no trecho sem
visada. O Retardo Médio foi da ordem de 113 nanosegundos e o Espalhamento de Retardos
RMS da ordem de 60 nanosegundos. AS estatisticas dos valores de Espalhamento de Retardos
RMS também foram calculadas e apresentadas.

Palavras-chave: Caracterizagdao de Canal. Banda Larga. Tuneis Urbanos. OFDM.



ABSTRACT

SA, Marcos José dos Passos. Characterization of Mobile Radio Channel in Urban Tunnel
in the 700 MHz Band. 2020. Dissertation (Master in Computer and Systems Engineering) -
Science and Technology Center, State University of Maranhao, Sao Luis, 2020.

Currently, users of mobile broadband communications have become accustomed to accessing
services remotely, anywhere and anytime. This only increases the concern of mobile operators
to provide services with higher transmission rates and better coverage in all regions every day.
A particularity of urban areas is the coverage of vehicular tunnels. The characterization of signal
propagation in vehicle tunnels is necessary to assist planning engineers in optimizing coverage.
The subject of the propagation of electromagnetic waves in tunnels with circular and
rectangular cross sections has been addressed in several researches around the world that
analyzed the characterization of the modes of propagation and coverage using experimental
data and numerical modeling. There are, however, few studies carried out in Brazil, considering
the frequency bands of 700 MHz. This work presents results of measurement campaigns in the
Grota Funda tunnel in Rio de Janeiro at frequencies of 700 MHz. The data were collected by a
mobile unit traveling at low speed along the tunnel. The dependence of the loss of the path with
the distance traveled inside the tunnel and the dispersion parameters of the channel were
obtained. It was found that the loss of propagation inside the tunnel is similar to the loss in free
space, both in the sighted and non-sighted sections. The Average Delay was of the order of 113
nanoseconds and the Scattering of Delays RMS of the order of 60 nanoseconds. The RMS Delay
Scattering values statistics were also calculated and presented.

Keywords: Channel characterization. Narrow Band. IEEE 802.11. Vegetation Environments.
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1 INTRODUCAO

A comunicacdo sempre foi uma ferramenta indispensavel, para o homem. Comunicar é
viver! E, é por isso, que a humanidade tem buscado incansavelmente ao longo das eras melhorar
e facilitar sua forma de se comunicar com seus semelhantes.

Fazendo um recorte cirdrgico na histdria das telecomunicagdes, a invencao do telégrafo
(1844) e do telefone (1875 a 1877) foram os primeiros passos dados em uma revolucao sem
precedentes na era das telecomunicacdes, principalmente o telefone, onde tornou possivel a
conversa com alguém a quilometros de distancia. Mas a descoberta das ondas de radio por
James Maxwell em 1865 e demonstrada experimentalmente sua existéncia pelo fisico Heinrich
Hertz em 1888, abriu um novo leque de possibilidades, o de se comunicar por meio das ondas
eletromagnéticas, as ondas de radio. Foi com esse impeto que, pelos os registros oficiais, 0
cientista italiano Marchese Guglielmo Marconi em 1895 fez a primeira transmissdo wireless a
uma distancia de 2,5 km entre transmissor e receptor M no entanto, nunca é demais ressaltar
que em 1893 aqui no Brasil, o padre gaucho Roberto Landell de Moura fez a facanha de
transmitir uma mensagem de voz por meio de ondas de rddios, na Avenida Paulista, a qual foi
ouvida claramente a uma distancia de 8 km @, por tanto, dois anos antes de Marconi.

Os primeiros sistemas de telefonia mével (1G - Primeira Gerag¢ao) surgiram entre 1970
a 1980 visando inicialmente apenas a comunicagdo de voz. No entanto, nas décadas seguintes
houve uma evolugdo natural (2G, 3G, 4G) buscando sempre acompanhar as necessidades do
usudrio e as novas demandas tecnolégicas com seus respectivos requisitos que caracterizam
bem os servicos e aplicagdes oferecidas. Atualmente, muitos engenheiros, empresas e
organizacdoes vém imprimindo esforcos cientificos e tecnoldgicos visando aperfeicoar e
implantar a quinta geracdo de comunicagdes moéveis (5G) em todo o mundo.

A 5G trard beneficios que vao muito além de altas taxas de dados, baixa laténcia e maior
capacidade. A nova geracao de comunicagdes moveis permitird um enorme ecossistema para a
Internet das Coisas (IoT) e para a comunicacdo maquina a maquina (M2M) que transformard o
dia a dia das pessoas, empresas e industria, abrindo um novo mundo de desafios e
oportunidades. Para este fim, a Unido Internacional de Telecomunicac¢des (UIT) determinou
que 5G terd que atender a trés nichos de servi¢os: Banda Larga Mével Melhorada (eMBB, do
inglés enhanced Mobile Broadband), Comunicagdes massivas do Tipo de Maquina (mMTC,
do inglés massive Machine Type Communications) e Comunicagdes Ultra-confidveis e de Baixa
Laténcia (URLLC, do inglés Ultra-Reliable and Low Latency Communications) ®. O eMBB

estd focado em maiores taxas de dados, oferecendo servigos diferenciados aos usudrios. O
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URLLC permitird novos aplicativos que dependem de baixa laténcia, como comunicagdes
V2V. Além disso, o mMTC abrird caminho para aplicativos de cidades inteligentes, internet
das coisas em suas mais diversas aplicagdes.

Para atender a diferentes cendrios e requisitos, varias faixas de frequéncia de operacao
sdo planejadas em ondas abaixo de 6 GHz e milimétricas (mmWaves). As bandas abaixo de 6
GHz sdo mais recomendadas na fase inicial de implantacdo de sistemas 5G . Em 2019, a
Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) decidiu que o 5G operard inicialmente no
Brasil nas faixas entre 2300-2400 MHz (n40) e 3300-3800 MHz (n78) e também utilizar as
sobras do espectro de 700 MHz para algumas aplicacdes especificas. Essas bandas de
frequéncia fornecem um equilibrio ideal entre ampla cobertura de 4rea e alta capacidade.

Neste cendrio o conhecimento das caracteristicas de dispersdo do canal de comunicacao
movel devido a propagacao do multipercurso € essencial para o projeto e planejamento de redes
celulares sem fio e muitas pesquisas t€m sido realizadas nos tltimos anos sobre frequéncias
candidatas ao uso de 5G em todo o mundo, principalmente em ondas milimétricas . Outros
estudos foram realizados na banda sub-6 GHz, em ® os autores investigam a perda de caminho
e a propagagio do atraso RMS nas bandas de 460 MHz e 3,5 GHz, em "’ é proposto um modelo
de canal de rddio de banda estreita para cendrios rurais para aplicacdo 5G-IoT em redes de
sensores sem fio dedicadas a agricultura inteligente na banda de 2,4 GHz.

Para desenvolver um projeto de um sistema mével de 5G é fundamental que medidas
de propagacdo sejam realizadas a fim de que os niveis do sinal recebido sejam estimados em
todo ambiente onde o sinal serd propagado. Tal previsao abrange a estimativa do valor médio
e da variancia em torno da média e, para isso, € necessdrio modelar matematicamente o
comportamento do sinal e os niveis de poténcia do sinal recebido em funcio da frequéncia
utilizada, distancia e outras varidveis que dependem especificamente do ambiente em estudo.
Por conseguinte, para que haja a realizacdo de projetos com mais eficiéncia para os sistemas de
comunicagdes mdveis € extremamente importante o conhecimento das caracteristicas do canal
de radio propagacdo. Para tal, também hé necessidade do conhecimento das sondagens do canal,
tanto em banda estreita quanto em banda larga, para que sejam determinados parametros
estatisticos que descrevem o comportamento do sinal ao atravessar o canal de estudo.

Em conjunto, estas andlises descrevem completamente as caracteristicas do canal de
propagacdo radio, possibilitando a obtencdo de informacdes fundamentais para o projeto,
otimizagdo e planejamento dos sistemas radio moveis, tais como: méaxima taxa de transmissao

de dados permitida, localizacdo G6tima para a instalacdo de antenas, separacdo minima de
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frequéncias ou de tempo para efeito de diversidade em frequéncia ou no tempo,
respectivamente, limiar de ruido dos sistemas digitais, dentre outros.

Para sistemas moéveis operando em dreas urbanas, a caracterizagdo da propagacao do
sinal em tineis urbanos é necessdria para auxiliar os engenheiros de planejamento na
otimizacdo da cobertura. O assunto da propagacdo de ondas eletromagnéticas em tdneis tem
sido tratado por diversos estudos tedricos e experimentais que analisaram a propagacdo de
sinais de radio VHF e UHF em ttineis ® @ (190D U2) gye analisaram a caracterizagio dos modos
de propagacdo e cobertura utilizando dados experimentais e modelagem numérica. Muitos deles
foram realizados para pequenas distancias e em frequéncias alocadas para sistemas publicos de
comunicacdo sem fio, como GSM, UMTS, WiFi, LTE e WiMAX, preocupados sempre apenas
com o aspecto de cobertura. Em ambientes indoor de tineis rodovidrios, alguns pesquisadores
(13 A9 5 gpresentaram resultados que mostram que a atenuacdo do sinal em campo distante é
geralmente menor do que no espaco livre. Os modelos de canais que descrevem esses
fendmenos sdo divididos em modelos de canais deterministicos e empiricos. Os modelos de
canais deterministicos incluem modelos de guia de ondas '* modelos baseados na abordagem
de tracado de raios © e modelos baseados em métodos numéricos para resolver equagdes de
Maxwell para ambiente de tinel. Existem, no entanto, poucos modelos empiricos baseados em
resultados de medi¢do em banda estreita e banda larga considerando a faixa de frequéncias de
700 MHz.

Este trabalho se propde a estudar o comportamento do canal outdoor na propagacdo do
sinal na faixa de 700 MHz, incluindo estatisticas de dispersdo temporal do canal a partir das
medicdes realizadas em dentro de um tdnel urbano. Enquanto a caracterizacdo da perda de
propagacdo foi realizada com a sondagem utilizando uma onda CW (Continuos Wave), a
caracterizacdo de banda larga foi realizada através do processamento dos dados obtidos com
uma sondagem de multiportadoras otimizada utilizando um sinal OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) de 20 MHz.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Geral
Esse trabalho pretende investigar o comportamento das ondas eletromagnéticas

propagadas em ambientes dentro do tinel urbano da Grata Funda na cidade do Rio de Janeiro

e estimar os parametros de dispersdo temporal do canal de raddio propagacdo na faixa de
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frequéncia de 700, apresentar as estatisticas relacionadas ao espalhamento de retardos RMS e
as quantidades e amplitudes dos multipercursos que alcancam o receptor € comparar com

resultados apresentados no Tunel da Linha Amarela e publicados em 2015.

1.1.2 Especificos

a) Montagem de setups de transmissd@o e recepcao experimentais para realizar medidas
de banda larga com a transmissao de um sinal OFDM, no interior do Tunel da Grota
Funda, na faixa de 700 MHz;

b) Montar base de dados das medidas nas duas faixas de frequéncia que permitam
relacionar a posi¢do geografica com o nivel médio do sinal recebido e avaliar a
atenuacdo com a distncia em funcdo dos mecanismos de propagacao presentes;

¢) Utilizar ferramenta computacional MATLAB® para aquisi¢ao de dados durante as
campanhas de medi¢do e pds processamento dos dados medidos, para geracao de
estatisticas relacionadas aos parametros de dispersdo temporal que permitam

examinar a caracteristicas do canal rddio propaga¢cdao mével em banda larga.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica relacionada a caracterizagdo de canal rddio moével. O Capitulo 3
apresenta os conceitos relacionados a caracterizacao banda larga e a defini¢do dos principais
parametros de dispersdo temporal do canal, tais como o retardo médio, o espalhamento de
retardo RMS e a banda de coeréncia. O Capitulo 4 apresenta as principais técnicas de sondagens
em banda larga utilizadas na literatura e explica em detalhes a técnica multiportadoras otimizada
utilizada neste trabalho. No Capitulo 5 apresenta em detalhes os ambientes de medicdo, a
estrutura e configuragdes dos setups de medicao e os procedimentos adotados no planejamento
das duas campanhas de medicdo. O capitulo 6 traz os resultados, comparagdes com outros
trabalhos e respectivas andlises. Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e as sugestdes

de trabalhos futuros.
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2 O CANAL DE RADIO PROPAGACAO MOVEL

O canal rddio mével é dos meios mais hostis para transmissao de uma informacdo de
um ponto ao outro. Pois nfo basta s¢ transmitir o sinal eletromagnético, ele precisa chegar ao
receptor com poténcia suficiente para ser recepcionado e decodificado de forma inteligivel.
Algumas caracteristicas do Canal Rddio Mdvel que o torna um meio de comunica¢ao de maior
complexidade sdo:

a) Tudo que estd no entorno no transmissor € do receptor, como 4rvores, carros,
pessoas, prédios, 4gua, montanhas, depressdes, temperatura, umidade e etc, fazem
parte do ambiente do canal e, portanto, irdo influenciar na propagacido do sinal,
espalhando, atenuando, refratando e refletindo o sinal transmitido fazendo com que
ele chegue ao receptor com dispersao no tempo e na frequéncia;

b) A frequéncia em que o sinal é propagado no canal também vai impactar no
desempenho do sistema;

¢) A velocidade de movimentacdo dos objetos (pessoas, animais, carros, avioes) que
compdem o canal também tem influéncia profunda no sinal, o que, deve-se levar
em conta quando da elaboracdo do projeto de Canal Radio Mével.

Algumas métricas que estdo relacionadas com desempenho do sistema rddio mével sdo:
largura de banda, laténcia, taxa de erro de bits (BER, do inglés Bit Error Rate), relagao sinal
ruido (SNR, do inglés Signal-Noise Rate), throughput e atenuacdo do sinal. Portanto, a
importancia de se caracterizar canal radio estd intrinsecamente ligado ao planejamento de redes
de comunica¢des mdveis, garantindo assim, que 0s transmissores e receptores possam trabalhar
com uma melhor cobertura possivel e entregando servico de qualidade.

O sinal que € recebido no receptor mével € composto de trés variagcdes de poténcia
conforme ele se distancia do transmissor. Estas trés variacdes sdo a perda de percurso ou
atenuacdo com a distancia (Path Loss), o desvanecimento em larga escala e o desvanecimento
em pequena escala. Em condi¢des normais de operacdo de uma dada tecnologia de comunicacdo
movel, o receptor se distancia e se aproxima do transmissor de maneira aleatdria e neste caso
ndo conseguiriamos distinguir esses trés efeitos. No entanto, se coletarmos de forma estruturada
e instantanea a variagdo da poténcia do sinal de forma a apresentd-la em fun¢ao do logaritmo
da distancia entre o transmissor e o receptor, verificaremos a existéncia dos trés efeitos

mencionados acima, conforme pode ser observado na Figura 1 apresentada a seguir.
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Figura 1 - Perda de Percurso, desvanecimentos em pequena ¢ larga escalas
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Fonte: Adaptado (16)
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A classificacdo do desvanecimento esté relacionada com o comportamento do sinal a
partir da sua frequéncia. O desvanecimento pode ser classificado em seletivo e ndo-seletivo, no
desvanecimento seletivo esse fendmeno acontecer somente em algumas frequéncias ou faixas
de frequéncia que forma o sinal de RF. Ja o desvanecimento ndo-seletivo acontecer quando toda
a faixa de frequéncia é ocupada pelo sinal de RF. Temos a classificagdo do desvanecimento em
relacdo a variag@o do sinal recebido durante o tempo de transmissao, que sdo classificados em
larga escala e em pequena escala.

Conhecendo as estatisticas do desvanecimento em pequena € em larga escala do sinal
propagado num certo ambiente, € possivel implementar e desenvolver medidas adequadas para
que a operacdo possa ocorrer dentro dos requisitos especificados em projeto, dentro da

configuragdo mais adaptada ao ambiente.

2.1 PERDA DE PERCURSO (PATH LOSS)

A perda de percurso (Path Loss) se caracteriza pela atenuacdo que o sinal passa devido
a distancia entre o transmissor e receptor, o fato da difracdo e refracdo que acontecer por causa
das obstrugdes existente na trajetoria do sinal.

Em um ambiente rddio mével, conforme a onda eletromagnética se afasta da antena
transmissora, diminui a densidade de poténcia ou nivel de sinal recebido, ou seja, a atenuacao
pode ocorrer mesmo no vacuo, pela abertura ou espalhamento da energia conforme a onda se
propaga. Os modelos de predi¢do indicam que a média do sinal recebido decai de forma
logaritmica com o aumento da distincia, ou seja, a atenuagdo com a distancia se caracteriza por
variagdes na intensidade do sinal em fun¢do da distancia, calculada pelos modelos de predicao

de cobertura.
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A atenuacgdo com a distancia é calculada em relacdo ao logaritmo da distancia entre o
transmissor e receptor em torno de centenas a milhares de metros.

A perda de percurso, que representa a atenuagao do sinal como uma quantidade positiva,
medida em dB, € definida como a diferenca (em dB) entre a poténcia transmitida efetiva e a
poténcia recebida, e pode ou nio incluir o efeito dos ganhos da antena '®. Uma vez incluido os
ganhos das antenas, temos a seguinte equacao:

PL(dB) = 10log (%) = —10log [ﬂ] 1)
Onde:
P:: poténcia transmitida;
P:: poténcia recebida;
G¢: ganho da antena transmissora;
G:: ganho da antena receptora;
d: distancia de separacdo Tx — Rx em metros.

Na equacdo matemdtica, uma vez que na perda de percurso se exclui os ganhos das

antenas, considera-se antenas como tendo um ganho unitdrio, tendo como modelagem a

equacgao abaixo:

P e (2.2)
PL(dB) = 101log (Ft) = —10log [W]

A atenuacdo média ou perda de caminho médio para uma distancia qualquer na
separagdo entre o transmissor e receptor (T- R) € mostrada pelas equacdes 2.3 e 2.4, destacando

um expoente de perda de percurso n, conforme a descri¢do a seguir:

PL(d)o0 = (di)n (2.3)

0

Ou

PL(dB) = PLlog(dy) + 10, log (di) 2.4)
0
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Onde o expoente n representa a taxa com a qual a atenuacdo aumenta com a distancia,
do € uma distancia de referéncia ao transmissor (em metros), d € a distancia entre transmissor e
receptor (em metros) e PL(dp) € a atenuacao de espago livre.

Quando plotada numa escala logaritmica, a atenuacio se aproxima de uma reta com
angulo de inclinacdo de 10n dB. O valor de n depende do cendrio de propagacao e possui valores
tipicos entre 2 e 5 19, sendo igual a 2 quando a atenuacdo é no espaco livre e préximo a 5 em
regides densamente urbanizadas. Na Tabela 1 segue os valores comuns do fator de atenuacdo

para os diferentes tipos de ambiente.

Tabela 1 - Expoente de perda de percurso para diferentes ambientes.

Ambiente Expoente da perda de
percurso (n)
Espaco livre 2
Areas urbanas 2. 7a35
Areas urbanas com sombreamento 3as
Dentro de construcdes em linha de visada (LOS) 16alg8
Dentro de construcdes com obstrucio (NLOS) 4a6

Fonte: Extraido (7

2.2 DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

O desvanecimento é uma distor¢@o que ocorre no sinal transmitido além da distorcao ja
esperada devido a perda de percurso. E causado por variacdes do ambiente e dependente da
relacdo entre os parametros do sinal transmitido (largura de banda e tempo de duracio de Bit)
e os parametros do canal de comunicacdo (comportamentos diferentes num mesmo tipo de
ambiente) ¥,

O desvanecimento em larga escala relaciona-se com a atenuacdo média do sinal com o
aumento da distincia entre transmissor e receptor, causado por obstdculos (naturais ou ndo),
tais como elevacdes do terreno, construgdes, vegetacao, entre outros, que se encontram no
trajeto entre o transmissor e o receptor. Esse tipo de desvanecimento é também conhecido por
sombreamento, pois relaciona-se com as obstrucdes naturais (relevo e vegetacao) e construgoes,
como casas e edificios, que fazem com que o receptor fique em uma regido de sombra
eletromagnética (ou de nivel de sinal bastante reduzido) quando h4 obstrucao 19 20,

Quando € obstruido, o sinal chega ao receptor basicamente através de difracdo e

espalhamento, e a amplitude do sinal assim recebido segue uma fungdo de distribuicao de
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probabilidade Lognormal que corresponde a uma distribuicao Gaussiana ou normal para o nivel

do sinal em dB %, A funcio de densidade probabilidade Lognormal é expressa por:

(Yap—tap)*® (2.6)

= —-2: 20_23
fy (ydB) mo_dB

Onde:

Yap = 101logyo y;

Yap = Varidvel aleatdria representando as variagcdes do nivel da poténcia recebida;
Uap = Média e y expresso em decibéis;

045 = Desvio padrao também expresso em decibéis.

Vale ressaltar que, por causa desses obstdculos, o desvanecimento de poténcia média do
sinal ao longo do percurso ocorre uma vez que haja um longo deslocamento do receptor e essa
condi¢do de sombreamento bloqueie parcial ou completamente a linha de visdo entre Tx e Rx.
Logo, pode-se afirmar que o tempo de sombreamento estd em funcdo do tempo que o receptor

leva para contornar o obstdculo referido !9,

2.3 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

Denomina-se desvanecimento em pequena escala aquele causado pelo comportamento
dos componentes do sinal que chegam ao receptor, tais como espalhamento local do sinal em
arvores, carros, pessoas, entre outros fatores. Em distancias curtas, cerca de centimetros ou
metros e, num curto intervalo de tempo, as diversas réplicas do sinal espalhado percorrem
multiplos percursos, logo tal comportamento € originado pela multiplicidade dos caminhos
percorridos (efeito de multipercurso) atingindo a antena receptora com brusca mudanca de
amplitudes e fases e em retardos de tempos diferentes, causando efeitos construtivos e
destrutivos na envoltdria do sinal recebido. Lembra-se que, o termo “escala” tanto para pequena
quanto para grande escala, refere-se inicialmente a distancias.

O desvanecimento em pequena escala, também denominado de desvanecimento rapido,
devido ocorrer em intervalo de tempo muito curtos, possui comportamento aleatério que pode
ser caracterizado por uma distribui¢cdo de Rayleigh quando nio h4 visada entre transmissor e
receptor. Entretanto, esse comportamento estatistico do desvanecimento em pequena escala é
bem representado por uma distribuicao de rice, quando hé linha de visada entre transmissor e

receptor 1),
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Com base ! & possivel obter as equacdes de Rayleigh e Rice respectivamente:

A Equagio de Rayleigh
: r @.7)
pr(r) = 52 €XP <— ﬁ)
A Equacao de Rice
pr(r) = % exp <— %) I (:r_r;) (2.8)
Onde:

I,(.) = Funcdo de Bessel modificada de ordem zero;
7y = Pardmetro relativo a amplitude da componente dominante;
o = Desvio padrao das componentes do sinal.

De acordo com !9, os principais fatores que contribuem de forma significativa para a
ocorréncia da atenuacdo em pequena escala além da propagacdo de multipercurso, sdo:
velocidade da estacdo mdvel, velocidade dos objetos ao redor do receptor e a largura de banda
de transmissd@o do sinal.

Ao se conhecer o comportamento do canal por suas distribuicdes e caracteristicas, tanto
na tendéncia natural de queda do nivel da poténcia do sinal com a distancia variando conforme
o ambiente, quanto nos desvanecimentos em pequena e larga escala, apresenta-se de maneira

simples e estruturada as variacdes ocorridas no sinal em um canal rddio mével.
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3 CARACTERIZACAO EM BANDA LARGA

O canal radio mével € classificado como um sistema variante no tempo, sendo
dispersivo tanto no tempo quanto na frequéncia e por essa razdo € tratado como um processo
estocdstico para que suas caracteristicas sejam melhor conhecidas. Diversas técnicas de
modelagem vém sendo utilizadas juntamente com aprimoramento em novas pesquisas. O
conhecimento prévio das estatisticas do comportamento do sinal propagado num canal rddio
movel é de fundamental importdncia para dimensionar corretamente os servicos de

comunicacdo sem fio existentes ).

Figura 2 - Parametros que caracterizam o canal radio mével

CANALRADIO MOVEL
PODE SER

e e

DISPERSIVO NA

DISPERSIVO NO TEM PO FR.EQJiNcIA
Provocado por espahadores Devito 2 mobiidade do meio o
e s da estagio receptora, associda

trammByora variagao dos ingules de chegada

(CARACTERIZ ADO FOR) dos multipercarses

(CARACTERIZADO POR)
RETARDO ESPALHAMENTO BANDA DESLOCAMENTO ESPALHAMENTO TEAFO
AMEDIO I D HOERLER DOPPLER 2e

RETARDO COERENCIA MEDIO COERENCIA

Fonte: Adaptado @¥

A caracterizacdo do canal pode ser realizada em banda estreita e em banda larga, sendo
que, em banda estreita, busca-se, através das estatisticas, prover uma maneira de estimar como
ocorrerd o desvanecimento e atenuagdo do sinal, como serd a perda de percurso em fun¢ao da
distancia ao longo do caminho entre o transmissor e o receptor. Geralmente calcula-se perda
média de percurso e a variagdo da mesma. Na caracterizagdo em banda larga, busca-se a
extracdo de caracteristicas de forma a obter a resposta ao impulso do canal variante no tempo,
sendo possivel entdo, obter parametros de dispersdo temporal e espectral do sinal propagado.
Permite também a escolha mais eficiente de técnicas de modulacdo, codificagdo e
processamento de sinal.

Através da sondagem em banda larga obtém-se a resposta ao impulso do canal e a partir
dela obtém-se o Perfil de Poténcia de Retardos do canal, que por sua vez, fornece os parametros

estatisticos importantes como espalhamento de retardo RMS e retardo médio.
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Apesar do canal radio movel real ser variante no tempo e aleatdrio, para uma modelagem
do canal, considera-se inicialmente o canal como sendo um sistema linear, invariante no tempo,
para que seja possivel dar a ele inicialmente um tratamento deterministico cuja andlise seré feita
a seguir.

No dominio do tempo, um sistema quando linear € dito em termos de sua resposta ao
impulso representada por h(t). A mesma é uma caracterizacdo banda larga do canal na qual
contém informacgdes necessdrias para similar ou analisar qualquer tipo de transmissdo radio
através do canal . Prosseguindo, quando o sistema é invariante no tempo sua resposta ao
impulso serd ela mesma, ndo tendo significancia o momento da aplicac@o da entrada do sistema
o impulso unitdrio. A base da anélise no dominio do tempo de sistemas lineares invariantes no

tempo € dada pela figura abaixo:

Figura 3 - Resposta ao impulso

x(1) Resposta ¥
—> aoimpulso —>
h(r)

Fonte: ®¥

Onde o sistema recebe diversas entradas as transformando e gerando saidas diferente.
Quando houver no sistema alguma excitagcdo arbitraria x(t) na entrada, sua resposta

y(t), na saida, serd dada pela integral de convolucdo mostrada a seguir:

© 0 (3.1)
y(t) = j x(D)h(t —1)dt = J h(t)x(t — 1)dt

— 00

Logo, a saida y(t) de um sistema serd o sinal recebido e, na entrada x(t),o sinal
transmitido, fica perfeitamente determinado pela sua resposta ao impulso h(t).

Considerando os dois dominios (tempo e frequéncia), o canal pode ser definido por
quatro funcgdes do sistema, chamadas de funcdes de Bello, obtidas por meio de transformadas
de Fourier em ambos ®>. No dominio do tempo, torna-se possivel a dedugio de duas funcdes
convoluidas a partir da teoria de Fourier, transformando-as em uma simples multiplica¢do no
dominio da frequéncia onde a saida deterministica do canal linear e invariante no tempo €

representada através da seguinte equagao:

Y(f) = H({) *(f) (3.2)
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Onde X(f) é a transformada de Fourier do sinal de entrada x(t) e H(f) a chamada funcdo de
transferéncia do sistema linear e invariante no tempo. Matematicamente a funcdo de

transferéncia citada € descrita pela transformada de Fourier da resposta ao impulso:

% (3.3)
H(f) = f h(t)e /2™t dt

— 00

3.1 VARIANCIA NO TEMPO

Como ja mencionado, um canal real é fundamentalmente variante no tempo, permitindo
que um pulso unitario seja aplicado logo na entrada do sistema pois a resposta ao impulso
também dependera do instante 7. Considerando, um sistema variante no tempo, a envoltoria
complexa da resposta ao impulso designada h(t, 7), ou “espalhamento de retardo de entrada”,
onde t € o instante de tempo no qual a resposta do sistema € medida devido a uma excitacao
aplicada ha t segundos. Tal representagdo agrega contribuigdes recebidas dos diversos
espalhadores contribuindo com diferentes percursos, através da variavel de retardo t. E o termo
(t — ) € a representacdo da diferenca do instante no qual o impulso unitario foi aplicado.
Importante ressaltar que nos sistemas causais fisicamente realizdveis, T deve ser maior que zero
sendo considerada a varidvel de atraso.

O canal rddio moével pode ser inicialmente tratado como um sistema linear
deterministicamente varidvel no tempo, onde a funcdo do sistema € dada pela resposta ao
impulso . Em seguida, o canal pode ser tratado como um sistema aleatoriamente varidvel no
tempo, onde as fungdes de transferéncia do sistema se comportam como processos aleatorios
caracterizados por funcdes de correlacdo. Ao se considerar o canal estaciondrio no sentido
amplo no dominio do tempo e com espalhamento descorrelacionado no dominio de retardo, ou
seja, canal WSSUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scatering), as funcOes de correlagao
podem ser simplificadas.

A Figura 4 abaixo mostra o canal rddio mével como sendo um sistema variante no
tempo. Vale destacar que o canal pode ser citado como um sistema. Os termos sistema e canal

poderao ser utilizados, no corpo do texto, de forma indistinta.

Figura 4 - Funcdo de Transferéncia de um sistema variante no Tempo

z(t) y(t)

—— h(t,T) ——

Fonte: ®»
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Onde z(t) € a envoltéria complexa do sinal x(t) e f, a frequéncia da portadora. O conceito de

envoltéria complexa estd detalhado em @V,

x(t) = Re|z(t)e 12mht] (3.4)
A resposta deterministica no dominio do tempo do sistema linear variante no tempo,

desse modo, € definida pela seguinte integral de convolugao:

(o]

3.5)
y(t) = f z(t —t)h(t, 7)dT

— 00

Onde a envoltéria complexa de saida é representada por y(t) e a envoltéria complexa da

resposta ao impulso variante no tempo do sistema linear é h(t, T).

Figura 5 - Resposta ao Impulso do Canal Variante no Tempo
h(t, ©)

Amplitude (Lin}

R —

T’\V “M l Iil* lf‘:lfauw
Hr ﬂll*"“ "'*"' :

l IEI'M[H}‘ by M‘s

Fonte: Adaptacéo (¥

Para se obter a resposta ao impulso do canal variante no tempo, assume-se a transmissao
de um sinal real genérico, s(t), em banda passante, podendo ser expresso em fun¢do de seu
envelope complexo onde se vé a frequéncia da portadora ?©.

Considera-se que h(t, 7) também pode ser um continuo conjunto de percursos de sinais
com diferengas de tempo muito pequenas entre eles. Ressalta-se que um canal caracterizado
por esta funcdo pode ser tanto seletivo no tempo como em frequéncia ¥. Os canais seletivos
em frequéncia sdo aqueles em que, num ambiente multipercurso, o espalhamento temporal

causa alteracdo de amplitude nas vérias componentes do espectro do sinal transmitido em
determinadas faixas de frequéncias especificas. Numa situagcdo inversa, o canal € dito plano

pois hd alteracdo de amplitude ocorrendo de maneira uniforme nas varias componentes do
espectro do sinal transmitido.
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Do mesmo modo que nos sistemas invariantes no tempo, a funcdo de transferéncia é
dada pela transformada de Fourier da resposta ao impulso, assim também acontece sistema
linear variante no tempo, no entanto, nesse caso, a transformada de Fourier sera feita em relacao
a varidvel de atraso 7.

Sendo h(t, T), a envoltéria complexa da resposta ao impulso de um sistema variante no

tempo, tem-se que:

b (3.6)
H(tf) = fh(t,r)e‘fz”ﬁdr

A fungdo H(t, f) é a funcéo de transferéncia variante no tempo que estabelece a resposta

em frequéncia de um sistema variante no tempo.

Y(F) = T(, ) Z(f) (3.7
Y .
H(t ) = % (3.3)

Através das expressoes citadas acima pode-se concluir que, o resultado, ou seja, a saida

y(t) daenvoltéria complexa de entrada z(t) para um canal variante no tempo, pode ser definida

por:
y() = fm Z(f) - H(t, e 2 tdf (3.9)
Sendo que:

Z(f) = jo z(t)e 2 tdt (3.10)

Por meio do conhecimento de H(t, f) do canal realiza-se estatisticas a respeito dos
parametros de dispersdo temporal, sendo a banda de coeréncia, um dos principais parametros,

que se refere a separacdo em frequéncia para o qual a atenuagdo de duas amostras do canal



28

podem ser descorrelacionadas no dominio da frequéncia, ou seja, € a separagdo em frequéncia
dentro da qual o canal pode ser considerado plano. ¢

Bem como a resposta ao impulso h(t, T) faz a caracterizagdo do canal relacionado aos
parametros tempo e atraso, o canal também pode ser caracterizado por meio de parametros
como frequéncia e deslocamento Doppler através da fungdo de sistema D(f,v). A mesma é

determinada pela transformada dupla de Fourier de h(t,7) em t e 7, representado a seguir por:

D(f,v) = ][fh(t,r)e"ﬁ”ﬁdr] e J2nftdt

oo

D(f,v) = ]H(t,f)e‘jzm’tdt

— 00

(3.11)

A funcio de transferéncia foi chamada por autores conceituados ® ! como fungio de
sistema no dominio da frequéncia. A representacdo do espectro de saida ¢ dada como a
superposi¢cao de réplicas do espectro da envoltéria complexa do sinal de entrada Z(f) com

diferentes deslocamentos Doppler, conforme representado abaixo:

[0e]

Y(F) = j Z(f = V)D(f — v, v)dv

— 00

(3.12)

Autores ® (7 ainda nos mostram S(t,v) como a funcdo de espalhamento atraso-
Doppler, descrevendo nitidamente o comportamento dispersivo do canal, seja nos atrasos no
tempo (7) quanto no deslocamento da frequéncia Doppler (v). Tal funcao é representada pela
Transformada inversa de Fourier de D(f,v) em f ou pela Transformada direta de Fourier de

h(t,7) emt.

e | (3.13)
S, 1) = Jh(t,r)e‘fzm’tdt

oo

S(t,v) = fD(f,v)ejZ”def

—00

(3.14)
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A inversdo da ordem de v e T na fun¢do S das equagdes acima (3.13) e (3.14) somente
expoe, de forma mais diddtica, os resultados das transformadas direta e inversa de Fourier
mencionadas anteriormente.

Para resumir a relagio dessas quatro fun¢des acima, foi elaborado ®> um diagrama onde
o mesmo € visto em trabalhos diversos sobre a caracteriza¢do do canal radio mével. O autor,
através deste diagrama, procura demonstrar a relacdo das fun¢des bidimensionais apresentadas
até o presente momento, através das transformadas simples de Fourier.

A figura a seguir mostra o relacionamento como uma sequéncia de pares de
transformadas de Fourier, claramente demonstrando o pardmetro analisado em cada
transformada seja direta ou inversa. A Figura 6 representa uma equivaléncia ao diagrama

original.

Figura 6 - Diagrama esquematizado entre as fungdes de sistema com base em transformadas de Fourier

Fonte: Adaptado @7

Na figura acima ha a representacdo da Transformada direta e inversa de Fourier
indicando qual pardmetro da fun¢do bidimensional foi examinado pela transformada.

Na exposicdo deste trabalho, as letras h e H respectivamente sdo as fungdes Impulso e
de Transferéncia de sistemas variantes no tempo. Entretanto, a utilizacdo das letras para
representacao de cada fungdo de sistema varia entre os autores, pois cada qual busca a didatica
melhor nas apresentagdes das funcdes. Nesse caso, foi escolhido h e H, por serem usualmente
utilizadas na representacdo das fungdes nos sistemas invariantes no tempo. Fazendo uma
analogia ao termo “Doppler”, a fun¢do de sistema no dominio da frequéncia foi representada

pela letra D tendo em vista o espalhamento Doppler pode ser estimado com base nesta funcao.
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3.2 ALEATORIEDADE E TRATAMENTO ESTOCASTICO

A caracterizagdo do canal radio foi analisada através das da definicdo das varidveis
representativas e funcdes apresentadas até aqui, inerentes a transmissao de sinais banda larga.
Todavia, tais fungdes partiram de uma anélise deterministica. Um canal radio mével funciona
como um sistema aleatdrio e, em vista disso, suas fungdes sao processos estocdsticos que pede
um tratamento estatistico, ou seja, sdo descritas pelas funcdes densidade de probabilidade
conjunta de todas as fun¢des para que possam ser completamente caracterizadas tornando assim
esse tratamento muito complexo além de carecer mais dados do que fornecem as medicdes
préticas.

No entanto, para obtenc¢do das estatisticas de forma mais completa, é possivel trabalhar
de uma forma mais aproximada utilizando func¢des de autocorrelagdo das funcdes do sistema.
Para veracidade, ' propde uma forma prética e aceitdvel de tratar estatisticamente o canal
aleatdrio variante no tempo a partir das funcdes de autocorrelacdo das funcdes de sistema
apresentadas anteriormente.

Segundo a teoria de processos estocasticos, sabe-se que se uma func¢do qualquer é um

complexo processo aleatério. Se Ry, (t, ) é a funcdo de autocorrelagdo deste processo definindo

o sinal de saida e t e & sdo retardos vinculados aos instantes de tempo ¢ e s, logo, € descrita por:

R, (t,s) = E[y(®)y~(s)] (3.15)

onde E [-] representa o valor esperado do produto da saida em ¢ e o asterisco (*) indica complexo

conjugado da saida num instante s. A relacdo das fun¢des de autocorrelagdo € descrita a seguir:

Ru(t,s;7,m) = E[h(t,T) - h*(s,1)] (3.16)
Ry(f,m;t,s) = E[H(f,0) - H"(m,s)] (3.17)
Rp(f,m;v,pu) = E[D(f,v) - D*(m, p)] (3.18)
Rs(t,m;v, 1) = E[S(T,v) - h*(n, W] (3.19)

As varidveis v e u representam deslocamentos Doppler correlacionados as varidveis t e
S que representam os instantes de tempo, T e 1) representam as variaveis de retardo no tempo, f

e m denotam varidveis de frequéncia associadas aos retardos. Sendo a fun¢do deterministica
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H(t, 1) = f_oooo h(t,7)e/?™*dr , pela conjugacio. Sabendo que H*(t,7) =

@ g j2nfT .
J_ h(t e dt, podemos, portanto, escrever que:

< < (3.20)
H(f,t)-H*(m,s) = f h(t,t)e /2™ qr J h*(s,n)e/?™dn
P . (3.21)
H(f,t) - H*(m,s) = f jh(t,r)h*(s,n)e‘fz”(ff‘m”)drdn
Ao aplicar o valor esperado nos dois lados da equacdo (3.21) tem-se que:
P ' (3.22)
E[H (f,t) - H(m,$)] = E [ f f h(t, T)R* (s,m)e > UTm dzdn
© (3.23)
E[H*(f,t) - H(m,s)] = f f E[h*(t, D)h(s,n)] - e F2 =m0 drdp
Ao Substituir as equagdes (3.16) e (3.17) na equagdo (3.21), temos que:
P ' (3.24)
Ry(f,m;t,s) = f f Ry (t, s;T,n) - e J2m(FT=m0) grap
Logo,
Ry(f,m;t,s) = TTT,n[Rh(t, s; T, 1)) (3.25)

sendo FF a representacdo da transformada dupla de Fourier e o juntamente com os parametros
em que a transformada estd sendo aplicada.

Importante destacar que as func¢des de sistema se relacionam através de transformadas
de Fourier simples, mas as func¢des de correlagdo das funcdes de sistema relacionam-se através
de transformadas de Fourier duplas. De semelhante modo, obtém-se:

o o , (3.26)
Rp(f,m;v,u) = f f Ry(f,m;t,s) - e /2" VE=i) s

— 00 —00
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Logo,

Rp(f,m;v, 1) = FFes[Ru(f,m;t, )] (3.27)

<,

cor , (3.28)
Rs(t, 15 v, 1) = f j Ra(t,5;7,1) - /29 s
portanto,
Rs(t,m;v, ) = FF ([Rp(t,s;7,1)] (3.29)

Os canais rddio moéveis, na pratica, dispde de estatisticas de desvanecimento que podem
ser estaciondrias no sentido amplo (Canais WSS - Wide-Sense Stationary) em pequenas
distancias ou pequenos intervalos de tempo.

Sabe-se que um processo aleatério ¢ WSS se possuir média estatistica constante,
independente do intervalo de observacdo e, uma fung¢do de autocorrelacdo invaridvel a uma
transla¢ao no eixo do tempo, ou seja, se R(t1,t,) = R(t; — t,). Aplicando essa propriedade e
induzindo a varidvel de tempo t —s = & ou s =t — £ as fungdes de correlacdo R, e Ry que

podem ser reescritos do seguinte modo:

Rh(tJ t— f; T, T]) = Rh(f; T, n) (330)
RH(me;trt_f):RH(f'm;f) (331)

A mesma propriedade pode ser aplicada nas funcdes de correlagdo R e Rp. Para isso necessita-

se o uso das relagdes (3.26) e (3.28). Para a demonstragdo, utiliza-se aqui a equagao (3.26):

RS(T, nv, Au) = J f Rh(tl ST, 77) ' e_jzn(Vt—#S)dtdS

—00 —00

colocando s = t — ¢ na equagdo tem -se:
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o —oo (3.32)
RS(TJ nv, ,u) = - f f Rh (tl t— E' T, 77) ’ e_jzn[Vt_#(t_f)]dtdE

© oo (3.33)
Rs(z,m;v, 1) = f f Ry(&1,m) - e /2t ti2mit o= J2Mie Gt g

[ 7 , (3.34)
Rs(z, ;v 1) = f e Jm-t gy j Rn(&;7,1m) e~2mHE i

Sendo a primeira integral correspondente a um impulso unitdrio § (v — p), diferente de zero

apenas quando v = u. Por conseguinte, a equagdo (3.34) pode ser escrita da seguinte forma:

[ ; (3.35)
Rs(t,m;v,u) =6(v — ) f R, (&;1,m) e J2mE ¢

Onde na dltima equacdo a integral é correspondente a densidade espectral de poténcia no

dominio v. Assim ha reducdo da equacgdo (3.35) para:

Rs(r,m;v,u) = 6(v — p)Ps(z,m;v) (3.36)

Analisando a mesma matematica, temos:

Rp(f,m;v,u) = 8(v — w)Pp(f,m;v) (3.37)

Comumente, pode -se considerar também, para a andlise de canais praticos, os
multipercursos que possuem o espalhamento descorrelacionado (Canais US - Uncorrelated
Scattering). Em canais banda larga, tal conceito relaciona-se ao sinal transmitido, onde o
mesmo abrange certa duragdo permitindo assim que os espalhadores distantes possam ser
considerados descorrelacionados quando referido aos efeitos dos retardos provocados pelos
mesmos.

Assim, o ganho e o deslocamento de fase de um retardo gerado por um dado espalhador

é descorrelatado do ganho e do atraso de fase de outro retardo gerado por outro espalhador ?¥.
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Tendo como base o mesmo conceito e pensando de maneira andloga ao
desenvolvimento anterior para a determinacdo das expressoes (3.36) e (3.37) e incluindo a

variavel de diferenca de frequéncia (0 = f — m, temos os seguintes resultados:

Ry(z,s;7,m) = 8(n — D)Pp(t,557) (3.38)
RS(T, mv, Au') = 6(7’ - T)PS(TI v, ‘Ll) (339)
Onde

(o]

Py(t,s;7) = fRH(Q;t,S)e_jZ”TQdQ

— 00

o)

—00

Respectivamente sdo as densidades espectrais de poténcia de retardo e de retardo-Doppler.
Sabendo dos comportamentos WSS e US tem-se a combinacdo conhecida como
WSSUS. Apresenta® os canais WSSUS sendo as funcdes de autocorrelacio mais

simplificadas e expressas pelas equacdes abaixo:

Ro(t,t+&T,m) =6 —1)Pr(&; 1) (3.40)
Ry(f, f +Q; t,t +&) = Ry(Q;§) (3.41)
Rp(f,f + Qv,p) = 6(v — w)Pp(Q;v) (3.42)
Rs(t,n; v,p) =8 —1)6(v — WPs(t;v) (3.43)

Por meio de todo conhecimento visto e discutido no presente capitulo chega-se as
conclusdes a seguir:
a) Para determinacdo dos parametros de dispersdo temporal do canal, as funcdes de

maior interesse, sdo as que derivam da funcdo de espalhamento de retardo h(t, 7).
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b) Através da autocorrelagdo da resposta ao impulso do sistema linear e variante no
tempo h(t, T), por termos estatisticos, a envoltéria complexa do sinal recebido pode
ser determinada conforme € apresentado abaixo:

A partir da equagdo (3.5) realizando a autocorrelacdo da envoltoria complexa da saida

do canal y(t), temos:
400 400
R,(t,s) =E U f z(t —1)z*(s —n)h(t,T)h*(s,n) dtdn

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

Dispondo do uso da equagdo (3.15), tem-se que:

+00 400
R, (t,s) = f j z(t —1)z"(s —n)Ry(t,s;T,mn) dtdn

¢) Considerando o canal WSSUS, a autocorrelacdo do espalhamento de retardo €

igual:

Ry(t,s;T,n) =6(n —1)Py(§; 1)

+oo oo 342
Rt-= [ [ a-0r @50 - DPE D dudn (42

d) Quando ¢ = 0, considerando o mesmo ponto de observagao, a densidade espectral

cruzada de poténcia Py, (&, 7) passa a serigual a P, (7). Temos que a expressio (3.42)

serd, portanto:

+ oo
Ry(t,t) = f |z(t — T)|*Py (7). dt (3.45)

Para o caso em que a entrada do sistema for um impulso em t = 7, entdo R, (t,t) se

resumira a:

R, (t,7) = Py(7) (3.46)
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A func¢do de autocorrelacdo do sinal de saida dos canais WSSUS € vista na equagdo
(3.46) descrevendo de maneira estatistica a distribui¢do temporal de poténcia recebida, ou seja,
o perfil de potencia de retardos.

Tal contribui¢do permite descobrir os parametros de dispersdo de um canal real, variante
no tempo e linear, sem necessariamente ter o conhecimento prévio das funcdes de densidade de

probabilidade conjunta de todas as fungdes de sistema 7.
3.2.1 Perfil de Poténcia de Retardos

O conhecimento do perfil de poténcia de retardos apresenta o comportamento do sinal
transmitido em relag@o aos instantes de tempo em que as réplicas do sinal chegam ao receptor,
em decorréncia do espalhamento que essas réplicas sofrem ao longo do canal devido aos
mecanismos de propagacdo tais como a reflexdo e a difragdo no canal, o meio entre o
transmissor € a receptor, ou seja, tais réplicas chegam com atrasos distintos no receptor.

Através desse conhecimento hd possibilidades de extragdo direta de dois parametros de
um grande interesse pratico. Sao os dois primeiros da distribui¢do da poténcia dos retardos
P, (1), conhecidos como retardo médio e espalhamento de retardo. A P, (7) representada num
plano cartesiano onde o atraso temporal de cada réplica estd no eixo das abscissas e a poténcia
da réplica do sinal no eixo das ordenadas.

A partir do perfil de retardos, alguns parametros para a caracterizacdo da dispersao
temporal do canal juntamente com suas equacdes matemadticas sdo conceituados abaixo.
Lembra-se que tais parametros foram capturados na campanha de medicdes apresentadas no
capitulo do ambiente de estudo desse trabalho.

a) Retardo Excedido Médio (mean excess delay): Representa o atraso médio da

propagacdo das componentes em relagdo a primeira componente que chega no
receptor. Dessa forma, representa o primeiro momento do perfil de retardos

descrito como:

2k P (T )T (3.47)
2 P(ty)

T =

onde a Poténcia relativa das componentes do multipercurso é P(T) e T, representa o tempo

transcorrido apds a incidéncia do primeiro sinal.
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b) Espalhamento do Retardo RMS (RMS delay spread): Mede o espalhamento
temporal do perfil de retardos em torno do retardo excedido médio (valores tipicos
s@o da ordem de microssegundos para canais outdoor e da ordem de nano segundos
para canais indoors) ®». Matematicamente, o espalhamento de retardo RMS é a
raiz quadrada do segundo momento central do perfil de retardo, podendo ser

eXpresso por:

2T — D2P () (3.48)

Ot = Trms = Y P(t0)

Destaca-se que o espalhamento do retardo RMS nos canais digitais provoca ISI,
limitando no canal a taxa de simbolos méaxima.

¢) Espalhamento Temporal Excedido (Excess Delay Spread): indica o atraso maximo

em relacdo a primeira componente recebida, para o qual a energia cai de um nivel

(X dB estipulado) abaixo do maior nivel recebido, * sendo definido como:

Tmax(X) =Tx — 7o (3.49)

Onde 7 € o tempo de chegada da primeira componente € Ty € o tempo de chegada da ultima
componente nao necessariamente sendo o primeiro sinal detectado, com o nivel de poténcia
acima do limite de X dB e abaixo do sinal de maior amplitude.

O espalhamento temporal excedido define a extensdo temporal do canal rddio acima de
um determinado limiar de recep¢do. O valor de 7y € algumas vezes chamado de tempo de
espalhamento de intensidade de poténcia recebida P(t;). O limiar de recep¢io nio deve ser
muito baixo para que o ruido ndo seja processado como uma componente de multipercurso,

aumentando assim os valores dos espalhamentos.
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4 TECNICAS DE SONDAGEM DO CANAL EM BANDA LARGA

Para caracterizar o canal de acordo com o que jd o que foi especificado € preciso que o
canal seja excitado por um sinal conhecido e que o resultado da transformacg@o do sinal de
excitacdo ao passar pelo canal seja identificado e caracterizado ?¥. A forma pritica de realizar

essa andlise num canal real € fazer uso das chamadas técnicas de sondagem.

Figura 7 - Técnicas de Sondagem de Canal

Tecnicas de
Sondagem de canal

_,_,———'__'_'_'_ __\__‘—\—\_\__\__\_
Dominiod
Dominio do tampo f"“'"' o on
requeéncia
Sondisem par Vector Network Teéenicas das
SRR par pitso com I’tl!:: d: ulso Analyser Multiportadoras
: z (VNA) {oFDM)

AT e

Varredura de retardo
Convelugio com filtro de tempo e correlagio
casado cruzada
{sTDEC)
Fonte: ®®

As técnicas de sondagem do canal podem ser realizadas no dominio do tempo ou da
frequéncia. O resultado de cada uma destas técnicas gera uma funcdo que representa a
caracteristica dispersiva do canal. As func¢des obtidas por um grupo ou outro estao relacionadas
pela transformada de Fourier. No canal banda larga a caracterizacdao dos modelos pode ser feita
através de abordagens diferentes. A modelagem deterministica é baseada em uma simulagdo
eletromagnética mediante a resposta ao impulso derivada de um ambiente mais simples ou
também pelo tragado de raios. Tal método sofre limitagc@o por requerer recursos computacionais
mais avangados e pelas simplificagdes essenciais que requer no ambiente em que se propaga.

Os fatores acima promovem atragdo ao uso da abordagem empirica, baseando-se na
andlise estatistica de um grande nimero de medidas obtidas pela sondagem do canal. Logo, os
métodos da sondagem em banda larga ou faixa larga contendo tanto as técnicas de sondagem
no dominio do tempo quanto na frequéncia, constituem os meios empiricos capazes de
contribuir para a obtencdo dos parametros descritivos para o canal rddio mével. Ressalta-se que
as sondas de canal sdo utilizadas para obtencdo dos dados experimentais dos quais tais

parametros podem ser extraidos.
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4.1 TECNICA DE SONDAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A técnica de caracterizagdo do canal em banda larga no dominio da frequéncia baseia-
se em emitir séries de ondas continuas, verdadeiramente compostas por apenas uma
componente espectral, em sequéncia, uma pequena separacdo de frequéncia entre elas, de forma
a varrer toda a banda desejada.

O registro do sinal situa-se em cada uma dessas frequéncias. O método demonstrado na
Figura 4.1, € numerosamente utilizado em ambientes Indoor sendo o mesmo realizado pelo
Analisador Vetorial de Rede. Através dele sao feitas, dentro da banda utilizada na sondagem,
medidas de informagdes tanto de fase quanto de amplitude em cada ponto de frequéncia
discreta.

A matriz dos valores obtidos, para cada frequéncia, dd origem "a funcdo de transferéncia
varidvel no tempo T (f, t), representativa do canal ®®. Destaca-se que diversos autores utilizaram

esse método ou técnica de sondagem ) GO GD,

Figura 8 - Sondagem no dominio da frequéncia através do analisador de rede vetorial.

Antena
transmissora\

7 Antena
receptora

"\_\
Analisador \
Vetorial de Rede

Amplificador Amplificador
de baixo ruido

Fonte: Adaptado ©¢?

Se faz necessdrio entender que as principais limitacdes dessa técnica sdo:

a) Em grandes distancias, ha dificuldade de realizacdo de medi¢do em que as antenas
de transmissdo e recep¢do devem estar conectadas ao analisador de rede;

b) Sobre a banda considerada, o tempo de varredura influencia na medigdo,

considerando necessariamente o canal estaciondrio ao longo da varredura.

4.2 TECNICA DE SONDAGEM NO DOMINIO DO TEMPO

A sondagem no dominio da frequéncia, apesar das limita¢des apresentadas acima,
motiva o desenvolvimento de outras técnicas, como as técnicas de sondagens no dominio do
tempo, que utilizam a transmissdo de um sinal que, com efeito, ocupa uma larga banda de

frequéncias. Tal método apresenta de forma direta, como principal beneficio, a obtenc¢do do
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perfil de retardos, trazendo consigo informacdes importantes sobre o canal ao que diz respeito

ao desvanecimento em pequena escala.
4.2.1 Sondagem por pulsos periddicos

Os pulsos espacados consistem na forma mais simples de sondagem no dominio do
tempo. Estes pulsos devem ter uma duracdo muito curta, de forma que se assemelhem a
impulsos.

O sinal coletado por um osciloscépio de armazenamento digital, equivale a convolugao
do pulso de sondagem pela resposta impulsiva do canal ®¥ ®%_ A duracio do impulso indica a
diferenca menor dos retardos que duas componentes de multipercursos, podem ter ao chegar no
receptor, de maneira que por ecos distintos podem ser identificadas.

A periodicidade dos pulsos deve ter um minimo valor garantindo assim as contribui¢des
necessdrias de multipercurso para que os mesmos cheguem ao receptor antes que o proximo
pulso seja transmitido. Este método, ®> demonstra desvantagens pois hd dificuldades em gerar,
no transmissor, pulsos de curtissima duracdo com significativa relacdo poténcia de pico-
poténcia média que possibilitem a deteccdo de ecos mais fracos e também a grande largura de

faixa do filtro passa-banda que torna a técnica sujeita a interferéncia e ao ruido.
4.2.2 Sondagem por compressao de pulsos

A sondagem por compressdo de pulsos € uma técnica que visa fazer o contorno das
deficiéncias existentes no método mostrado anteriormente, baseando-se na teoria de sistemas
lineares. Considerando, agora, um canal de sistema linear A(f) aplicando na entrada um ruido
branco n(t), a saida y(¢) do canal na entrada do receptor, € definhada pela convolu¢dao mostrada

na equacao a seguir:

y(®) = [ R(On(t — §)d¢ 4.1

Se realizarmos a correlac@o cruzada dessa saida com uma versao atrasada do sinal de

entrada, teremos:

Ely(On* (t — )] = E[[ h(E)n(t — On * (t — 1) dE] 4.2)
d



41

= E[[ h(®)Rn(t — &) d&] = Noh(z)

O resultado acima relata que na aplicacdo ruido branco na entrada do sistema, havera,
ap6s a correlacdo cruzada, a obtencdo de uma saida proporcional a resposta impulsiva do
sistema, avaliada no instante do retardo.

Sendo impossivel a geracdo de um sinal genuinamente branco, usa-se da forma de onda
deterministica com caracteristicas de ruido e cujas propriedades sdo bem conhecidas. Trata-se
das sequéncias bindrias pseudoaleatérias, as chamadas sequencias PN ¢,

A simples implementacdo das sequencias PN, por meio da utiliza¢do de registradores
de deslocamento, suas conhecidas caracteristicas de autocorrelagdo e a possibilidade de
transmissdo do sinal a poténcias mais elevadas tornam esta abordagem bastante atraente ©7
Duas técnicas estao sendo amplamente realizadas em campo de medi¢des em banda larga, com
a utilizacdo das sequencias PN, que promovem a Convolu¢do com Filtro Casado e Varredura

de Retardo de Tempo e Correlagdo Cruzada.
4.2.3 Varredura de retardo de tempo e correlacio cruzada

Uma sonda de varredura de retardo de tempo e correlacdo cruzada, tendo como estrutura
a esquematizacdo apresentada na Figura 4.2, deve-se a implementagdo de um sistema
transmissor que disponibiliza de um gerador de sequéncia pseudoaleatdria cuja duragdo de bit
¢ dito Tc. Tal sinal, ao ser multiplicado pelo sinal de uma portadora centrada na frequéncia fc,
criard um sinal modulado a ser transmitido pela antena. O receptor conta com um filtro banda
larga, que recebe o sinal que estd chegando na antena.

O sinal banda larga recebido € multiplicado por uma sequéncia pseudoaleatéria
semelhante ao da transmissdo, no entanto, com uma frequéncia ligeiramente diferente de bit.
Na saida do multiplicador € posicionado um integrador, de maneira que o conjunto
multiplicador integrador componha um correlator. O sinal de saida, nesse ponto, dispde do que
€ preciso para a determinacao da forma da resposta ao impulso do canal.

E fundamental entender que a diferenca de frequéncias entre os osciladores caracteriza
o chamado correlator deslizante sendo que o mesmo substitui o processo de correlagdo em
tempo real, que requereria um banco de correlatores com diferencas de retardo infinitesimais
entre eles ®®. Lembra-se que essa técnica também é utilizada por diversos autores 27 G @0 @D

apresentando como vantagem sobre as demais técnicas do dominio do tempo o ndo precisar de
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amostragem rapida e processamento digital para quando o receptor em algumas medic¢des

estiver em movimento.

Figura 9 - Técnica de sondagem por varredura de retardo de tempo e correlagdo cruzada.

Antena \ Antena
Correlator

Misturador Misturador Integrador

1
o I
SoL i
r/\ = Filtro passa faixa B Filtro passa faixa ! Detector
) 1o [T @ap
! d
Amplificador Amplificador de | !
baixo ruido ~
N Gerador Gerador L {~0) Osciloscopi
e o) sciloscopio
@— sequéncia PN sequéncia PN A\/
Jeur= @ Sonr™ B
TX RX

Fonte: Adaptado ©?

As diferencas dessa sondagem que divergem das diferencas de tempo entre as
sequéncias PN sdo notéveis, e como tal, sdo apresentadas abaixo:
a) As medidas obtidas serem dadas nao em tempo real, mas escaladas pelo fator de
deslizamento das sequéncias;
b) A demora percebida na aquisicdo dos perfis devido ao tempo decorrido até a
coincidéncia das sequéncias e a necessidade de se considerar o canal estaciondrio

durante este intervalo, o que nem sempre & verdadeiro ).

4.2.4 Convolucao por Filtro casado

Usualmente, outra técnica que usa do conceito de compressdo de pulsos € a técnica
conhecida como sondagem com um filtro casado a uma sequéncia transmitida. Diferentemente
da abordagem vista acima, o sistema receptor agora produz uma sequéncia idéntica ao do
transmissor para fazer a operagao de convolu¢do. Na figura abaixo pode ser feita uma andlise
da estrutura basica desse sistema de sondagem. Por conseguinte, considere s(z) o sinal
transmitido e y(¢) a representagcdo da envoltdria complexa do sinal banda passante que chega ao
receptor. Vale considerar também a resposta impulsiva do canal modelada “¥. A operacio

desempenhada pelo filtro casado produzird o sinal z(t), seguindo a demonstra¢do abaixo:
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Figura 10 - Técnica de sondagem por convolugao de filtro casado
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L 4.3)
y(t) = wls(t — 1l)

Caso o filtro casado tem resposta ao impulso h.(?) = s*(—t), teremos a saida z(t) com a

forma dada abaixo:

z(t) = hc(tL) * y(0)

= h.(t) * Z wis(t — 1l)
=1

=sx*(—t) * Z wis(t — 1l)
I=1
dJ

_ ; wl j_ SCDs(t—r-thdr

L “4.4)
= ZWIRS (t—1D)
=1

Quando o sinal s(¢) for escolhido apropriadamente, de modo que sua funcdo de
autocorrelacao seja similar a da funcao impulso, como no caso das sequéncias pseudoaleatorias,
a saida do filtro casado vai gerar uma curva semelhante a forma da resposta impulsiva do canal
de radiopropagacio, descrita “*’ na modelagem de um canal multipercurso.

Para implementar o filtro casado, uma das formas empregadas, é por intermédio de
linhas de retardo de onda acustica de superficie (no inglés, SAW). Essa espécie de dispositivo,

em contrapartida, impde algumas dificuldades sobre o processo de sondagem, pois dificulta a
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obtencdo de longas sequéncias e ocorre a geracdo de sinais acusticos espurios que originam
fenomenos de espalhamento e reflexdo que culminardo na criagdo de l6bulos laterais na saida
do filtro casado e resultardo em reducfo da faixa dinAmica do sistema 7“2,

A abordagem alternativa, que substitui o uso da linha de retardo SAW, se realiza através
do filtro casado em software, isento das ndo linearidades tipicas dos dispositivos analdgicos.
As vantagens desse método a tornam mais atrativa, sendo implementada assim em trabalhos e
pesquisas diversas ¢” @9 @5 O projeto da sequéncia pseudoaleatéria transmitida ajudard no
desempenho da sonda sendo que a taxa de bits esta diretamente relacionada a diferenga minima
de tempo de chegada entre duas versdes do sinal vindas de espalhadores diferentes.

O numero de bits da sequéncia, também estabelece a duragdao do sinal transmitido até
uma repeticdo nova, descreve o eco com maximo retardo que pode ser detectado, sem que o
sistema se torne ambiguo. Estas restricoes de tempo minimo e maximo de chegada entre as
componentes de multipercurso, além da sensibilidade reduzida dos osciloscopios, sdo as
principais restricdes desse modo. Por outro lado, gracas aos avangos dos mecanismos de
aquisicdo e armazenamento de dados, a necessidade de altas taxas de amostragem nao figura
como grande empecilho as sondas atuais.

Dentre todos os métodos exibidos, a técnica de filtro casado com correlacdo realizada
em software foi a escolhida para ser empregada no presente trabalho, visto as vantagens que
esta possui sobre as demais. Além disto, através de tal método € possivel a obtencdo de dados

necessdrios para aplicacdo e utilizacdo da técnica de estimacio de parametros.

43 TECNICA DE SONDAGEM DE MULTIPORTADORA MELHORADA ®¥

A principal maneira de sondar um canal utilizando multiplas portadoras € utilizar um
simbolo OFDM para carregar o sinal de informacao. Esse tipo de sondagem tem atraido atengao
substancial nos tltimos anos devido a sua resisténcia ao desvanecimento multipercurso e ruido,
0 que permite a transmissao de dados em alta velocidade em ambientes urbanos.

Na técnica de sondagem baseada em OFDM, o perfil de atraso do canal é determinado
pelo método convencional de autocorrelagdao. De acordo com a formulagdo que foi apresentada
do Capitulo 3 deste trabalho.

A implementacdo desta técnica de sondagem deve considerar a criacdo de um sinal
OFDM conhecido que é amplificado e transmitido através do canal. No receptor, o método de

correlagio cruzada do prefixo ciclico © ¢ utilizado para fornecer a sincronizacio e a correta
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identificacdo dos simbolos. Apds sua captura no receptor, o sinal € filtrado e sua autocorrelagdao
fornece o perfil de atraso de poténcia.

Essa técnica de sondagem fornece bons resultados para medicdes em ambientes externos
permitindo o uso de sinais com larguras de banda amplas, o que melhora significativamente a
resolucdo da sonda. No entanto existe uma grande dificuldade de sincronizar os simbolos
OFDM recebidos em ambientes com alto grau de urbanizacao. Esta sincronizacdo € importante
para minimizar os efeitos da interferéncia intersimbdlica e da interferéncia entre as
subportadoras. Além disso, a sincronizacdo de frequéncia € necessdria para compensar as
mudancas de frequéncia da portadora criadas por incompatibilidades entre o transmissor € o
receptor, os osciladores, as mudancas Doppler e o ruido de fase dos osciladores, que produzem
uma alta taxa de erro de bit e degradam o desempenho do sistema OFDM.

Conforme discutido acima, a sincronizacdo temporal € crucial para garantir que o
simbolo OFDM de referéncia recebido ndo contenha amostras dos simbolos anteriores ou
subsequentes, mascarando o atraso dos componentes do multipercurso identificados pela sirene.

A técnica mais comum para sincronizac¢ao temporal de simbolos OFDM € descrita em
@70 sinal recebido é correlacionado com o prefixo ciclico do sinal transmitido. No entanto,
em ambientes externos de som com um alto grau de urbanizacdo, o prefixo ciclico de alguns
simbolos chega ao receptor tdo modificado pelo desvanecimento inerente a um canal de radio
movel que nenhuma correlagdo com o prefixo ciclico do sinal OFDM original € detectado e
recebido os simbolos ndo podem ser identificados adequadamente.

Melhorias de sincronizagio foram alcancadas pelo uso de sequéncias PN em simbolos
de referéncia (preAmbulos) do sinal OFDM ©® 49 G0 Mag conseguiu combinar a técnica de
sondagem por Multiportadoras OFDM com a técnica de sondagem por compressdao de pulso
com objetivo de obter as vantagens da técnica de multiportadoras e também se beneficiar das
caracteristicas da autocorrelacio das sequéncias PN 2%,

O esquema da sondagem € mostrado na Figura 1. Um sinal de teste consistindo em um
sinal OFDM modulado por uma seqiiéncia PN € gerado, amplificado e transmitido. O receptor
consiste em um amplificador de baixo ruido, um filtro passa-baixo, um correlacionador que

processa o sinal recebido com uma réplica do sinal transmitido e um analisador de sinal.



Figura 11 - Técnica de sondagem por Multiportadoras Melhorada
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5 AMBIENTE E CAMPANHAS DE MEDICAO

Este capitulo tem como objetivo descrever o ambiente onde as medi¢des foram feitas e
a estrutura dos setups de transmissdao e recep¢do utilizados em cinco procedimentos de
medicdes executados para a sondagem banda estreita e banda larga do canal interno do tdnel
rodovidrio Vice-Presidente da Republica José Alencar, mais conhecido popularmente como
Tunel da Grota Funda, que fica localizado entre os bairros do Recreio dos Bandeirantes e

baixada de Guaratiba, na cidade do Rio de Janeiro-RJ.

5.1 AMBIENTE DE MEDICAO

Caracterizada por uma topografia montanhosa, a cidade do Rio de Janeiro possui 22
tineis rodovidrios que interligam diferentes areas da cidade, com comprimentos que variam de
220 metros a 2.200 metros.

O tunel da Grota Funda, utilizado para a campanha de medicdes, foi inaugurado
oficialmente em 6 de junho de 2012, junto com a TransOeste e o sistema de BRT que interligou
diversos bairros da cidade. Com 1.112 metros de extensdo e 3 pistas de 3,50 metros de largura
cada, sendo uma delas exclusiva para circulacdo do BRT, o tinel conta com modernos sistemas
de iluminacdo de emergéncia e de prevengdo contra incéndios e acabamento de padrdo mais
elevado que os demais tuneis da cidade.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram, respectivamente, os parametros de geometria do tinel,
a vista aérea do Google Maps e uma vista frontal do tinel, mostrando o local onde foi

posicionada a antena transmissora.

Figura 12 - Dimensdes geométricas da abertura do tinel
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Figura 13 - Visdo aérea do tinel — Google Maps
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5.2 CAMPANHA DE MEDICOES

Com o objetivo de realizar uma sondagem em banda estreita para medir a perda de
propagacdo ao longo do tinel e uma sondagem banda larga para obten¢do dos parametros de
dispersdo temporal do canal, realizou-se cinco procedimentos de medi¢cdo conforme
apresentado na Tabela 2. A administracdo do tdnel bloqueou o acesso de veiculos ao tinel

durante a madrugada para que as medicdes pudessem ser realizadas sem risco de acidentes.
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Tabela 2 - Medicdes realizadas

Medic¢ao Sondagem Frequéncia Sentido
Rota 1 Banda Larga 700 MHz Afastando de Tx
Rota 2 Banda Larga 700 MHz Aproximando de Tx
Rota 3 Banda Larga 700 MHz Afastando de Tx
Rota 4 Banda Larga 700 MHz Aproximando de Tx
Rota 5 Banda Estreita 700 MHz Afastando de Tx

Fonte: O Autor

A antena de transmissao foi posicionada no tinel na entrada do tinel de forma a simular
as antenas repetidoras que em geral sdo posicionadas na entrada do tdnel para irradiacdo do
sinal no interior dos tiineis. A antena transmissora foi montada a 5 metros de altura em relacao
ao solo.

Além da antena transmissora, a configuracdo do setup de transmissdo possuia um
gerador vetorial de sinais ANRITSU MG3710A, um amplificador de poténcia MILMEGA com
ganho de 41,4 dB para frequéncia de 700 MHz e uma antena setorial, com angulos de abertura
de 120° e polarizada verticalmente com ganho de 14,8 dBi para frequéncia de 700 MHz.

Para garantir o funcionamento na regido linear do amplificador, a poténcia de saida do
gerador de sinais foi ajustada para -52 dBm, resultando em uma EIRP maxima de 1,9 dBm.

O setup de recepg¢ao foi montado dentro de um carro de passeio utilizando um gerador
portétil movido a gasolina para energizar todos os demais equipamentos. A antena de recep¢ao
era omnidirecional com ganho de 3 dBi conectada a um amplificador de baixo ruido de ganho
de 26 dB e a um analisador vetorial de sinais ANRITSU MS2692A. Um GPS usando
triangulacdo celular fornecia as coordenadas de latitude e longitude e um laptop conectado ao
analisador de sinais fazia a gravagdo dos dados.

O receptor se moveu ao longo da extensdo do tunel realizando medi¢des nos dois
sentidos, conforme apresentado na Tabela 2. As Figuras 10 e 11 apresentam respectivamente a
estrutura do setup de transmissao e do setup de recepg¢ao utilizados nas medi¢des. Os referentes
a cada um dos equipamentos do setup de transmissdo para cédlculo da EIRP em dBm sdo

apresentados na Tabela 3.



Figura 15 - Estrutura do Setup de Transmissdo
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Figura 16 - Estrutura do Setup de Recepcao
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Tabela 3 - Medicdes realizadas

Fonte: O Autor

5.2.1 Medicoes em Banda Estreita

Saida do Gerador de Sinais -52 dBm| Ganho da Antena 3dB
Frequencia 700 MHz g Low Noise Amplifier (LNA) 26 dB
0

§ Ganho do Amplificador 41,4 dB E Perda em Cabos e Conectores 1,8 dB
g, Ganho da Antena 14,8 dBi Altura da Antena 2,0 m
E Perda em Cabos e Conectores 2,3 dB

Altura da Antena 5 m|

EIRP 1,9 dBm
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Na etapa de caracterizacao banda estreita das medicdes, o sinal de teste transmitido foi

apenas uma onda CW nao modulada. Os cabos e conectores foram devidamente caracterizados

para conhecimento das perdas nestes componentes. Foi tracado uma curva de calibracdo do

amplificador de poténcia para aplicagdo da poténcia correta na entrada do amplificador de

forma a ndo saturar a saida. A estrutura do setup de transmissdo e os parametros calculados e

aplicados nos equipamentos estdo apresentados na Tabela 3 e as demais informacdes técnicas
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dos equipamentos envolvidos tanto nos setups de transmissdo como de recep¢do estao
apresentados na forma de Data-Sheets no ANEXO I deste trabalho.
Para uma melhor captura do sinal propagado no ambiente em estudo a velocidade de

deslocamento da unidade movel foi de 20 km/h.

5.2.2 Medicoes em Banda Larga

As medigdes em banda larga objetivam encontrar a resposta ao impulso do canal e
posteriormente obter dela os parametros de dispersdao temporal tais como o retardo médio € o
espalhamento de retardos RMS.

Para sondagem do canal em banda larga utilizou-se a técnica de multiportadoras
melhorada mencionada no capitulo 4. Essa técnica de sondagem combina as vantagens das
técnicas multiportadoras e STDCC na qual uma sequéncia PN ¢ transmitida sobre um simbolo
OFDM. O setup de transmissdo foi o mesmo empregado na sondagem de canal de banda
estreita, entretanto, o sinal de testes transmitido foi um sinal OFDM de 20 MHz gerado em
MATLAB® e transmitido por ANRITSU MG3700A Vector Signal Generator. O simbolo
OFDM transmitido como um sinal de teste ¢ mostrado na Figura 12.

O sinal de testes é gerado em componentes de fase (I) e quadratura (Q) no MATLAB®
e depois convertido para o formato de onda (.wvi), pelo software IQproducer®, para ser
transmitido pelo gerador de sinais MG3710A. Esta conversao insere intervalos de 200 amostras
nulas entre os simbolos para facilitar a identificagdo de sinais OFDM na recepg¢ao. A sequéncia
PN do sinal OFDM tem comprimento de 1023 bits, com 1 bit/amostra e frequéncia de
amostragem de 50M amostras/segundo.

A metodologia de sondagem do canal consiste em transmitir o simbolo OFDM e ap6s
este atravessar o canal de comunicacdo, realizar a correlagdo cruzada do simbolo OFDM
recebido no receptor com o simbolo original transmitido. O resultado dessa correlagdo cruzada
serd a resposta ao impulso do canal. A partir da resposta ao impulso do canal é encontrado o
Perfil de Poténcia de Retardos (PDP, do inglés Power Delay Profile).

Normalmente, os PDPs contém picos espurios produzidos pelo ruido adicionado no
canal. Para a determinagdo precisa dos parametros de dispersdo temporal do canal, uma
filtragem desses perfis de retardo precisa ser realizada para eliminar ou minimizar os efeitos do
ruido. Neste estudo foi aplicado uma técnica alternativa para a filtragem dos PDPs usando redes
neurais artificiais para a identificacdo e extracdo do ruido impulsivo. Essa técnica foi

desenvolvida e apresentada por @,
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A informacdo de saida da ANN serd o multipercurso considerado valido em cada um
dos Power Delay Profiles (PDPs) obtidos nas medi¢des de campo. PDPs contendo apenas
caminhos multiplos validos serdo usados para determinar os parametros de dispersdo temporal
do canal. Os modelos neurais tém trazido grandes contribui¢cdes em pesquisas relacionadas ao

avanc¢o das comunica¢des moveis.

Figura 17 - Simbolo OFDM de 20 MHz
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6 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Devido a natureza do canal ser aleatdria, sua modelagem matemadtica deve ser feita com
auxilio de estatisticas e, com as diversas distribui¢des de probabilidade que sdo trabalhadas a
fim de se prever o comportamento do sinal. A modelagem estatistica tem como objetivo estimar
o desempenho de um canal radio, buscando o ajuste nos padrdes através de funcdes de
distribuicdo de probabilidades no meio de propagacdo do um sinal. A funcdo densidade
probabilidade (PDF — Probability Density Function) € a derivada da funcao de distribuicdo de
probabilidades, sendo assim, amplamente utilizada na modelagem estatistica.

Os resultados obtidos pelas medicdes realizadas em campo nas frequéncias estudadas,
receberam essas andlises estatisticas e suas fun¢cdes de densidade de probabilidade (PDF) e
funcdes de distribui¢do cumulativa (CDF) foram determinadas e comparadas com as fungdes
de distribuicdo tedricas tradicionais, tais como, Lognormal, Rayleigh, Rice, Nakagami e
Weibull. Essas principais distribui¢cdes de probabilidade sdo apresentadas na Tabela 5.

A elaboracao das fun¢des densidade probabilidade dos dados empiricos foi realizada em
software MATLAB e seguiu o seguinte procedimento ?¥:

a) A partir dos dados observados, monta-se um histograma com o quantitativo de um

determinado range de valores medidos. Depois divide-se esse range com valores
que sdo observados em X intervalos disjuntos pelo nimero total de observagdes e,
desta forma encontra-se o percentual de ocorréncia daquele range de valores,
encontrando a curva de densidade de probabilidade;

b) Sao tracados graficos de comparagdo empirica com curva das fun¢des de densidade

probabilidade tedricas.
c¢) Estimaram-se os parametros das distribuicdes de probabilidades a partir de
estimadores de médxima verossimilhanca (MLE, do inglés Maximum- Liklihood
Estimation), através do comando “MLE” do programa MATLAB que realiza essa
estimacdo com intervalo de confianca de 95%.

d) Por fim, os ajustes das distribui¢des de probabilidade tedricas com a distribui¢do de
dados empiricos sdo realizados a partir de testes de hipdteses Qui-quadrado e

Komolgorov-Smirnov.
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Tabela 4 - Descriciio das principais distribui¢des de probabilidade ??

DISTRIBUICAO DESCRICAO

Usada para descrever uma variag¢@o do sinal em larga escala, envolvendo grandes
distancias, devido aos multiplos percursos em ambientes com obstidculos. Sua

funcdo densidade Probabilidade:

flep.a)=

3

et

i

X i

sendo p, o e x: média, desvio padrdo e
variavel aleatéria representando o valor normalizado da voltagem

Baseada em estudos experimentais sobre desvanecimento rdpido em propagacio
na faixa de HF. Tal distribui¢do torna-se de Rayleigh quando m=1. Fung¢do
Densidade Probabilidade:

; ma™ 1 me 2
NAKAGAMI Jlr'[x: iI]_H_:I = 7[— J.I.erl jl!?x —_—xZ2 _ £l .
P m Fl-: m ﬂ:l:!]

Qs T(m) 0

Sendo, respectivamente, m e Q: fator de desvanecimento e poténcia média
temporal do sinal recebido

Originalmente empregada na predi¢do de falhas, ¢ largamente aplicada em
diversas dreas se demostrando util na sua descric¢éo de canais com desvanecimento
através do multipercurso. Tal descricao tende a ser de Rayleigh quando o= 2
WEIBULL a=1 c g

exp (= )
p(-3

o T rX
flad a) 7 (;{)
parimetro de escala e varidvel aleatdria.
Se ajusta em ambiente homogéneos e com elevado nimero de ondas originadas
de Multipercursos e sem linha de visada. A fun¢do densidade probabilidade dessa
fungdo é em funcdo de um parametro de desvanecimento e geralmente apresenta
RAYLEIGH bons resultados em dados experimentais.

x 2
fle;o) = = exp(

Sendo o, x: pardmetro de forma,

X

)
2o Onde 20? é a poténcia média no tempo.

Se aplica quando h4 visada direta ou componente especular refletida que contribui

de modo significativo para o sinal recebido.
RICE o g
Za?

Fonte: O Autor.
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Além disso, os resultados encontrados em campo de perda de percurso com a distancia
foram comparados com os resultados obtidos por modelos de propaga¢ao empiricos tradicionais
adequados a faixa de frequéncia utilizadas no trabalho em questdo. Neste caso, o titulo de
comparagdo analitica utilizou-se de célculos de Erro Médio, Desvio Padrdo do Erro e Erro RMS

entre os resultados medidos e aqueles fornecidos pelos modelos de propagacao.

6.1 CARACTERIZACAO BANDA ESTREITA

A partir dos valores de poténcia do sinal recebido e das distancias entre transmissor e
receptor, foi possivel analisar trechos pequenos de variabilidade do sinal e separar os trés tipos

de efeitos do canal banda estreita.
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6.1.1 Analise da Perda de Percurso

O expoente de perda de percurso com a distancia foi calculado adotando o procedimento
desenvolvido ©®V a partir da conclusdo de que a perda de percurso global pode ser descrita por

uma equacdo linear, quando a distancia € tomada em escala logaritmica, representada por:

y=a+ Kx (6.1)

onde y representa a perda média de percurso; a representa a perda de percurso numa distancia
de referéncia d, préxima do transmissor, K = 10n, representa a inclina¢do da reta, sendo n o
expoente de perda de percurso procurado e x; = log (d;) é o logaritmo da distancia em cada i-
ésimo ponto onde o sinal foi medido.

A partir dos valores de y e x conhecidos de cada ponto das medi¢des realizadas em
campo, ndo haverd um unico valor de a e de K que satisfacam todas as equagdes geradas a
partir de (6.1), portanto o procedimento descrito ®V permite a obtencio dos valores de a e de
K que fornecem a equacdo da reta de perda de poténcia com a distancia que melhor se ajusta
aos dados medidos. As equacdes geradas a partir de (6.1) sdo escritas de forma matricial,

conforme mostrado na expressao (6.2):

XTX = XTy (6.2)

onde X é uma matriz de ordem (ix2) e X7 sua transposta. A solugdo da expressdo (6.2) é a

solucdo aproximada por minimos quadrados de X - ¢ = y, onde:

1 x Y1
1 X Y2

Ap6s aplicado o procedimento supracitado nas medidas realizadas dentro do tinel o

=

resultado de expoente de perda de percurso foi de n = 2,22, que como era de se esperar, foi
um valor préximo ao expoente da perda para espacgo livre. Isso traduz bem o fato de ndo
haverem obstéculos no percurso e nem veiculos circulando no tinel, sendo portanto, as ondas

eletromagnéticas conduzidas apenas pelas reflexdes nas paredes do ttnel.
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No entanto o percurso do tinel possuia sua parte final curva, conforme mostrado da
Figura 13 e os ultimos 502 metros do tinel ndo estavam mais em linha de visada com o
transmissor. Por essa razdo optou-se em realizar trés andlises distintas. As medi¢des de perda
de propagacdo foram comparadas com o modelo da perda no espaco livre, apresentado na
Figura 14, e neste caso foram utilizados todos os pontos de medig¢ao.

Para efeito de investigacao do expoente de perda de percurso, realizou-se uma primeira
andlise considerando todos os pontos medidos, e neste caso o expoente de perda de percurso foi
de 2,22, depois considerando a regido com visada, onde foram tomados apenas as medidas
realizadas nos primeiros 610 metros do tinel e por Gltimo a andlise foi realizada no trecho final
de 502 metros apds a curva onde ndo havia mais visada entre transmissor e receptor. Os
resultados observados de expoente de perda de percurso nos trés casos estdo mostrados na

Tabela 5 e nas Figuras 14, 15 e 16.

Figura 18 - Visdo Superior do Ttinel com as Distancias em LOS e NLOS com o Tx
Bairro da
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Trecho com Visada
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Recreio

Fonte: O Autor

Figura 19 - Comparag@o da Perda de Propagacéo no Interior do Ttinel com o Modelo de Espago Livre
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Figura 20 - Reta de Ajuste de Perda com a Distidncia em 700 MHz dentro do Ttinel considerando todos os Pontos

de Medicao

Nivel de sinal [dBm]
w S (6] D ~ [e]
o o o o o o

N
o
T

~—— Perda de Percurso (n=2.2)

Medicdes de Campo

Figura 21 - Reta de Ajuste
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Figura 22 - Reta de Ajuste de Perda com a Distincia em 700 MHZ nos dltimos 502 metros do ttinel
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Tabela 5 - Medi¢des realizadas
Percurso Expoente de Perda de Percurso

Todo o tunel 2,22

Regidao em LOS 2,11

Regiao em NLOS 2,28

Fonte: O Autor
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Observou-se que ndo houve variacdo muito grande do valor do expoente de perda de
percurso nas regides onde havia visada e onde ndo havia visada com o transmissor. Esse
resultado deve-se ao fato de o sinal propagado é apenas refletido nas paredes e no chao do ttinel
fazendo com que se assemelhe a um condutor. Dessa forma mesmo sem visada a atenuacao do

sinal ndo € significativa mesmo apds a curva.

6.1.2 Variabilidade em Pequena Escala

Para a andlise da variabilidade em pequena escala, foram escolhidos apenas 2 trechos
de medi¢do. O primeiro antes da curva do tdnel (primeiros 610 metros) que configura uma
regido onde prevalece a visada entre o transmissor e o receptor € um segundo trecho depois da
curva (ultimos 502 metros), onde ja ndo havia mais visada entre transmissor e receptor. A
andlise estatistica do desvanecimento em pequena escala do sinal foi realizada para cada trecho.

A Figura 18 apresenta os Graficos de PDF e CDF para as medidas realizadas no primeiro
trecho com visada, e uma comparagdo com as FDPs e CDFs téoricas de Rayleigh, Rice,

Nakagami e Weibull foi realizadas para as medi¢des em 700 MHz.

Figura 23 - Curvas de PDF e CDF para a Andlise em Pequena Escala para 700MHz — Trecho 1 (LOS)
8
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Fonte: O Autor

|
]
z—]

N

Fun¢&o Densidade de Probabilidade

A Figura 19 apresenta os Gréaficos de PDF e CDF e uma comparac¢do com as FDPs e
CDFs téoricas para as medicdes no trecho sem visada. A Tabela 6 apresenta os valores dos

parametros estimados de cada distribui¢do.
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Figura 24 - Curvas de PDF e CDF para a Andlise em Pequena Escala para 700MHz — Trecho 2 (NLOS)
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Fonte: O Autor

A Tabela 6 apresenta os valores dos parametros estatisticos para as medi¢oes nos trechos
com visada e sem visada. Além dos parametros estimados de cada distribui¢do por estimadores
de méixima verossimilhanga, sdo apresentados também os erros médios quadraticos entre os
valores observados e esperados e quais das curvas de distribui¢des de probabilidade passaram
no teste do qui-quadrado. A partir dessas informacdes foi possivel determinar qual distribui¢do
tedrica que melhor se ajustou aos dados observados.

Os resultados mostram a concordancia com o que esta descrito na literatura, que quando
ha visada entre transmissor e receptor a estatistica da variabilidade em pequena escala do sinal
recebido devido aos multipercursos, tende a seguir uma distribui¢do de probabilidade de Rice
e quando ndo existe visada, a distribuicdo de probabilidade tende a seguir uma estatistica de
Rayleigh.

Observa-se que, as estatisticas de Nakagami apresentam valores mais aderentes aos
dados empiricos que as funcdes de Rice e Rayleigh, isso ja foi verificado em alguns outros

trabalhos % ¥,

Tabela 6 - Informacdes estatisticas de Pequena Escala para 700 MHz

Regido | Estatisticas Parametros ]ér:]?;c]l\:ietici:lg Qui-Quadrado
- Rayleigh (o) 0,297 0,541 X
<
E Rice ) L 0,541 X
= (o) 0,297
Q
= . (m) 1,017

Nakagz 0,538 X
2 ARagam @ 0,176
= A 0,406
= Weibull @) 0,564 X
i) (o) 1,801
s Rayleigh (o) 0,246 2,38
<
2 Rice ) 8,313 1,32 X
- (o) 0,111
= (m) 2,836
< akacami 2 1.1 X
E Nakagami ) 0.122 15
3

A 0,371

g Weibull @ 1,62 X
%) (o) 3,045

Fonte: O Autor
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6.2 CARACTERIZACAO BANDA LARGA

A técnica de sondagem de banda larga utilizada neste trabalho combina as vantagens
das técnicas multiportadoras e STDCC j4 discutidas no Capitulo 4. Nesta técnica um sinal PN
€ modulado em OFDM. O prefixo ciclico do sinal OFDM transmitido € usado para identificar
e capturar os simbolos OFDM no receptor. A resposta ao impulso do canal € obtida diretamente
pela correlacdo cruzada entre o sinal que é recebido no receptor e o sinal transmitido ?¥. O
sinal de testes foi gerado em MATLAB em componentes de fase (I) e quadratura (Q) e depois
convertido para o formato de onda (.wvi) utilizando o gerador de sinais MG3710A. Essa
conversdo foi realizada utilizando o software IQproducer®. Durante a conversiao ainda foram
inseridos intervalos de 200 amostras nulas entre os simbolos para facilitar a identificacdo de
sinais OFDM na recepcao. A sequéncia PN do sinal OFDM tem comprimento de 1023 bits,
com 1 bit/amostra e frequéncia de amostragem de S0M amostras/segundo.

A partir das amostras dos simbolos recebidos no receptor e das coordenadas geogréficas
registradas pelo GPS foi possivel processar e construir a resposta ao impulso varidvel do canal
em cada instante em que um simbolo era capturado. A partir de cada resposta ao impulso foi
possivel obter os Perfis de Poténcia de Retardos.

A Figura 20 apresenta um painel geral gerado em MATLAB onde sdao apresentados a
Rota analisada, o ponto exato de medi¢do analisado, o simbolo OFDM recebido no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia e o Perfil de Poténcia de Retardos gerado a partir da resposta
ao impulso fruto da correlacio cruzada entre o simbolo ODFM analisado € o simbolo OFDM
transmitido.

Normalmente, o perfil de poténcia de retardo contém picos espurios produzidos pelo
ruido impulsivo adicionado pelo canal. Para a determinagdo precisa dos parametros de
dispersdo temporal do canal, uma filtragem deve ser realizada para eliminar ou minimizar os
efeitos do ruido. Neste estudo, adotamos a técnica que utiliza redes neurais para encontrar e

eliminar os ruidos impulsivos do perfil de retardo 9,
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Conforme apresentado na Tabela 2 foram executadas quatro rotas para sondagem em

banda larga, o nimero total de Perfis de Poténcia de Retardos obtidos em cada uma das rotas

estd apresentado na Tabela 7. A partir dos perfis foram calculados os parametros de dispersao

temporal Retardo Médio e o Espalhamento de Retardos RMS.

Tabela 7 - Perfis de Poténcia de Retardos obtidos em cada rota

Medicio Nimero de Perfis Capturados
Rota 1 181
Rota 2 188
Rota 3 197
Rota 4 184

Fonte: O Autor

O valor da poténcia dos retardos estd apresentado em dBW. Para uma avaliagdo
estatistica, foi desenhada a distribuicdo cumulativa dos resultados e a comparacdo com as
distribuicdes de probabilidade tedrica Lognormal, Nakagami, Rice e Weibull. O teste de
Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para validar a aderéncia das distribui¢des cumulativas

tedricas com os resultados empiricos.
6.2.1 Analise dos Parametros de Dispersao Temporal
Os principais parametros de dispersdo temporal ja foram discutidos no Capitulo 3.

Agora vamos examinar a partir dos Perfis de Poténcia de Retardos obtidos a partir das medicdes

nas 4 rotas, os valores de Retardo Médio e Retardo RMS e suas respectivas estatisticas.
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A Tabela 8 apresenta os resultados de Retardo Médio e Espalhamento de Retardos em

cada uma das quatro rotas.

Tabela 8 - Resultados de Parametros de Dispersdao Temporal

Retardo Médio Espalhamento de Retardos RMS

Rota de Desvi Desvi
Medicdo | Média | Min Mix CVIO Tl Meédia | Min Mix esvio
Padrio Padrio

Rota 1 0,123 0,071 0,278 0,035 0,0653 0,0201 0,1131 0,018

Rota 2 0,118 0,073 0,313 0,029 0,0675 0,0163 0,1281 0,021

Rota 3 0,106 0,023 0,211 0,024 0,0531 0,0152 0,1040 0,016

Rota 4 0,107 0,053 0214 0,020 0,0567 0,0146 0,0983 0,017

Fonte: O Autor

Os valores de Espalhamento de Retardos RMS concordam com outros resultados da

literatura ® (1D (13),

As Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram as estatisticas do Espalhamento de Retardos RMS

em cada uma das quatro rotas executadas. E mostrado também uma tabela com os valores dos

parametros das distribuicdes de probabilidades estimadas por mdxima verossimilhanca.

Como era de se esperar os resultados foram semelhantes para as quatro rotas, pois apesar

da investigacdo ter sido feita considerando o sentido dos deslocamentos entre transmissor €

receptor, ndo foi observado nenhuma alteragdo significativa no valor dos Espalhamentos de

Retardos RMS em decorréncia do receptor estar se afastando ou se aproximando do transmissor.
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Figura 26 - Estatisticas do Espalhamento de Retardos RMS da Rota 1
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Figura 27 - Estatisticas do Espalhamento de Retardos RMS da Rota 2
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Figura 28 - Estatisticas do Espalhamento de Retardos RMS da Rota 3
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Figura 29 - Estatisticas do Espalhamento de Retardos RMS da Rota 4
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Fonte: Do Autor.

6.2.2 Anadlise do Niimero de Componentes de Multipercursos

O comportamento estatistico do nimero de componentes de multipercurso também ¢é
um parametro relevante a ser utilizado nas simulacdes da resposta do canal. O ndmero de
componentes geralmente segue uma distribui¢io de Poisson ©? © com a probabilidade de

receber | componentes nos primeiros N intervalos de tempo €



64

A 6.1
Pu(l =) =Tre™ ©.
onde o pardmetro A taxa média de chegada. As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram as distribui¢des

de probabilidade cumulativa do nimero de componentes de multipercurso registradas em cada

rota. Em todos os casos houve um bom ajuste com a distribui¢do de Poisson.

Figura 30 - Estatistica do Numero de Componentes de Multipercursos que chegam ao Receptor — Rota 1
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Fonte: O Autor.

Figura 31 - Estatistica do Niimero de Componentes de Multipercursos que chegam ao Receptor — Rota 2
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Figura 32 - Estatistica do Niimero de Componentes de Multipercursos que chegam ao Receptor — Rota 3
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Figura 33 - Estatistica do Niimero de Componentes de Multipercursos que chegam ao Receptor — Rota 4
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6.3 COMPARACAO ENTRE O TUNEL DA LINHA AMARELA E O TUNEL DA GROTA
FUNDA

Para uma anédlise mais completa, fizemos uma breve comparagdo entre os resultados
obtidos a partir da caracterizagcdo do canal no interior do tinel da Linha Amarela e os resultados
obtidos na caracterizacio do canal feita no interior do Tunel da Grota Funda.

Apesar dos tiineis da Linha Amarela e da Grota funda serem semelhantes nos aspectos
estruturais, os dois diferiam nas suas dimensdes, no nimero de ventiladores no interior do tinel
e no comprimento. Por essa razdo optou-se em fazer uma breve avaliacdo dos resultados
encontrados nos dois estudos.

E importante ressaltar que os setups das medicdes realizadas nos dois tineis foram
idénticos e nas mesmas faixas de frequéncia. As medi¢des foram realizadas em dias diferentes,
mas em condi¢des de trafego iguais, ou seja, no momento de ambas medi¢des ndo haviam carros
circulando nas vias paralelas a via por onde o receptor se movimentava.

A Figura 29 mostra uma comparacao no formato da entrada e do percurso (vista aérea)

dos dois tuneis.
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Figura 34 - Estatistica do Nimero de Componentes de Multipercursos que chegam ao Receptor — Rota 3
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Fonte: O Autor.

A Figura 30 mostra a comparacdo entre as retas de perda de percurso nos dois tdneis.
No tinel da Linha Amarela o expoente de perda de percurso encontrado foi de 1,5, enquanto
no tinel da Grota Funda o expoente foi de 2,2. Credita-se esse resultado ao fato do tinel da
Grota funda apresentar uma curvatura maior que o tinel da Linha Amarela e portanto, existir
no tinel da Grota Funda, um percurso maior onde, o transmissor € o receptor ndo estavam em

linha de visada.

Figura 35 - Comparagao da Perda de Percurso
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Fonte: O Autor.

A Figura 31 apresenta um exemplo de perfil de poténcia de retardos obtidos em cada
tinel e os resultados gerais dos parametros de dispersdo temporal do canal em cada tunel:

Retardo Médio e Espalhamento de Retardos RMS.



Figura 36 - Comparagdo dos resultados dos pardmetros de dispersao temporal
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A Figura 32 mostra as estatisticas do nimero de componentes de multipercurso que

chegam ao receptor. E possivel notar que em ambos os casos, 0 nimero de componentes que

alcancam o receptor sdo, condizentes com as dimensdes do tinel e os provaveis percursos que

os raios de ondas eletromagnéticas possam ter percorridos. Nota-se que ambas as estatisticas se

assemelham a uma distribuicdo de Poisson.

Figura 37 - Comparagao dos resultados das estatisticas do nimero de componentes de multipercurso que alcanca
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados da caracterizacdo em banda estreita e banda larga
do canal rddio mével no interior de tineis rodoviarios urbanos na frequéncia de 700 MHz.
Utilizou-se na sondagem, tanto em banda estreita quanto em banda larga, técnicas conhecidas
e consideradas eficientes.

As medi¢des em banda estreita foram realizadas com a transmissao de uma onda CW.
Os resultados mostraram que o canal no interior dos tineis afeta o sinal propagado de forma
menos complexa que em ambientes indoor e outdoor, pois as ondas eletromagnéticas se
propagam pelo tinel de forma semelhante ao um canal conduzido, sendo as reflexdes nas
paredes laterais e superiores € no chio, ndo suficientes para causar grandes perdas de
propagacdo. O Expoente de Perda de Percurso foi calculado considerando todo o tunel e
também 2 trechos do tdnel, um com visada e outro sem visada com o transmissor. Em todos os
casos o valor do expoente de perda de percurso foi muito préximo do expoente de propagacao
no espaco livre, sendo igual a 2,11 para o trecho com visada, igual a 2,28 para o trecho sem
visada e igual a 2,22 para todo o percurso.

Uma projecdo do modelo de propagacdo no espaco livre foi comparado na Figura 14
com os dados medidos em campo, e o resultado ratifica a predi¢cdo de perda no espago livre
para propagacao dentro do tdnel.

Foi também verificado o comportamento estatistico esperado para a variabilidade em
pequena escala do sinal. No trecho 1 com visada para o transmissor as estatisticas prevalecentes
foram as de Rice e Nakagami e no trecho 2 onde ndo havia visada com o transmissor as
estatisticas prevalecentes foram as de Rayleigh e também Nakagami.

Para a caracterizacdo em banda larga um sinal de testes foi gerado com uma sequencia
PN de informacdo transmitida em um simbolo OFDM de 20 MHz de largura de banda. Para
investigar o comportamento do efeito dos multipercursos

Os resultados em banda larga mostraram conformidade com outros trabalhos da
literatura ® (1D 13 Qg valores dos parimetros de dispersdo temporal foram apresentados na
Tabela 8. Nota-se que ndo houve grandes variacdes nos valores de Retardo Médio e Retardo
RMS nas quatro rotas executadas, e nem houve variacdo pelo fato do moével estar se
aproximando ou se distanciando do transmissor.

O valor médio de Retardo Médio e Espalhamento de Retardos RMS considerando todas

as medicdes nas quatro rotas foram respectivamente de 113 nanosegundos e 60 nanosegundos.
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7.1  SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que em trabalhos futuros seja dado continuidade as investigacdes realizadas
e informadas nesse documento. Outros pontos que poderiam ser abordados seriam:

a) Realizar os célculos dos pardmetros de dispersdao na frequéncia.

b) Realizar a caracteriza¢do de canal em tiineis mais na faixa de ondas milimétricas,
haja visto que a tecnologia de quinta geracdo ird também trabalhar com ondas
milimétricas.

c) Andlise de taxas de transmissdo de dados para validar o desempenho das redes face

a hostilidade do canal radio dentro de tineis rodoviarios urbanos.
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WENTEQ BROADBAND LOW NOISE AMPLIFIER
MICROWAVE CORF ABL0800-12-3315

Features:

LT

Broad band operation from 1.0 GHz to 8.0 GHz

Low VEWE, uncondibonal stable

Small size_ low cost
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Single DC power supply, infermal voltage regulator, operating voltage from +9-+12V
Orperating temperature -40-+85°C, storage tenperature -55-+125C

L S A

Electrical Specifications
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Mioise Figure @25°C dB 15 20
P-1dB Comgpression Point dBm +13.0 +16.0
Output IF3 dBm +22.0 +26.0
Gain flamess dB +H-1.5 +-1.0
Gain Variation dB +H-1.5
Input VEWE 181 221
Output VEWE 181 221
Reverse Isalation dB 450 51.0
Mon-Harmonic Spuriows dBc 500
Operating Temperature C 40 +B5
Survival Temperature °C -55 +125
DC Voltage WV +8.0 +12.0
DC Supply Curent mi 100 m&A 120 mA 140 m&
In'Crat connectors SMA Female
Size inches L5 xl.0M=x0.47

1070 Hammlton Road, Swite A, Duarte, CA 91010
Phone: (626) 305-6666, Fac (626) 602-3101, sales@wenteq com, www. wenteq.com
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The RM-WLF wideband Series are 3 dBi gain broad-
band antennas. A ground plane is recommended for best
perfiormance. Thase antennas will operate over the entire
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Window Mount model installs easily to window
with 3M VHB tape

Model Number

Modal Froguency  Description
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&1.7-27GHz

AM-WLF-DN-BLK 604-804 MHz  Direct N Jack

&1.727 GHz (Femala)

MGRM-WLF-1C-BLK-120 694-804 MHz Mag Mount
&1.7-27GHz
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short flexible whip on the MMF is fixed in vertical position  RRMCMK Opfional pipa mounting kit
and never neads o be removed, they are car wash proof.  NTMK Universal wallipipe mounting kit
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Fraquancy: Spo above Casa Matorial: AW, WGAM: ASA; MMz ABS
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MGEAM Mag 2 65" base diamator x 3.62" high Shock & Vibration:
(&7 mm x 22 mm) AM & MGEM EN 81373, IEEE 1478, MIL 210G
MMF2-700 2" dia. Mount, 3.75°L Whips Tla-329 2-C

(51 mm dia, 95 mm}

Dust'Water Ingress: RM:IP67, MGRM:1Px5

US Office & Headquarters: 3800-B River Road, Schaler Park, IL 60476 Tel: B00-648-2800 or B47-671-6600 Fax: B47-671-6715
UK Office: 106 Anglesey Business Park, Hednesford, Staffs. WS12 1NRA UK Tel: (+44) 1543-878343 Feoc (+44) 1043871714
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