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RESUMO

Oliveira, Kerlla de Souza Luz. Avaliagcdo da Instabilidade da Modulacdo em Diferentes
Ambientes. Folhas de acordo com ficha catalografica t621.381536. Dissertagao (Mestrado
em Gestdao de Redes de Telecomunicagdes) — Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica
de Campinas. Campinas, 2008.

Este trabalho avalia a cobertura de uma WMAN (Wireless Metropolitan Area Network), com
caracteristicas de um sistema WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
operando em 5.8GHz, de acordo com a modulacdo utilizada. Para tanto, empregaram-se
tanto predigbes de cobertura quanto medidas de campo. A modulacdo de uma antena
depende do valor da poténcia recebida e a atenuagao desta poténcia varia de acordo com a
regido por onde o sinal se propaga. Neste trabalho foi avaliada a mudanca da modulacéo
dentro da &rea de cobertura, utilizando-se o modelo de Shadowing para descrever a
atenuacdo do sinal de acordo com o ambiente considerado. Como resultado pode-se
observar a associacao de areas com dois tipos de modulagdes possiveis, devido as faixas
de sobreposicao de modulacao geradas pelo desvio padrdao do valor médio do sinal.

Palavras-Chave

Wordwide Interoperability for Microwave Access, Shadowing, modelo de propagacao.



ABSTRACT

Oliveira, Kerlla de Souza Luz. Evaluation of the Instability of the Modulation in Different
Environments. Folhas de acordo com ficha catalografica t621.381536. Dissertacao
(Mestrado em Gestdao de Redes de Telecomunicagbes) — Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia Universidade
Catdlica de Campinas. Campinas, 2008.

This work evaluates the coverage of a WMAN (Wireless Metropolitan Area Network), with
characteristics of a system WIMAX (Worldwide Interoperability will be Microwave Access)
operating in 5.8GHz, in accordance with the used modulation. In order to reach this goal,
predictions of field covering were used and measurements were made. The modulation of a
adaptative antenna depends on the value of the received power and the attenuation of this
power varies according to the region where the signal propagates. In this work the
distribution of the modulation in the coverage area was evaluated using the Shadowing
model to describe the attenuation of the signal in accordance with the considered
environment. As a result, it could be observed the association of areas with two types of
possible modulation due to the overlap of modulation bands generated by the standard
deviation of the signal medium value.

Key Words

Wordwide Interoperability for Microwave Access, Shadowing, propagation model.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Contextualizacao do Problema

Vivemos um momento em que se torna cada dia mais intenso o debate no mercado
sobre redes sem fio, em particular redes em grandes areas — Wireless Metropolitan
Area Network (WMAN), cujo padrdo é o IEEE 802.16", também conhecido como
Wordwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX). E cada vez maior a
necessidade de transmissdao sem fio, mével ou ndo, em banda larga, para dados,
voz e multimidia. A implantacdo de um padrdo nos leva a alguns questionamentos,
acerca de parametros como: freqiéncia, cobertura e, principalmente, a qualidade

final do servigo ao usuario.

Tendo em vista que a modulacao adapta-se de acordo com a poténcia do sinal e
que o valor da poténcia pode variar em torno de um valor médio, conclui-se que
dessa forma, a propagacao do sinal sofre variacées para um mesmo ponto. Uma vez
que, esta variacdo de modulacdo pode afetar a qualidade do servigo oferecido, o
presente trabalho visa avaliar esta possivel variacado de modulacao, para diferentes

ambientes.

Neste trabalho trataremos a tecnologia que serviu como base para os estudos de
pre-WiMAX (fixo) ao invés de IEEE 802.16. Pois, os testes realizados, os quais estao
melhores explanados no Capitulo 5, ndo foram medidos com uma antena puramente
WIMAX. No entdo momento, tinhamos a disposicdo uma antena cujo padrao é o
IEEE 802.11 antecessor ao IEEE 802.16 funcionando sob a técnica de modulagéo

1 , . e

Conhecida como WIMAX acesso banda larga capaz de conectar grandes areas geograficas sem a
necessidade de investimento em infra-estrutura de alto custo através de antenas localizadas nas
estacdes radio base.
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), que estara melhor descrita no
Capitulo 4.

1.2. Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Pode-se facilmente observar que no Brasil nos ultimos anos houve um crescimento
da necessidade de acesso banda larga por uma consideravel porcentagem da
populacdo. Visto que que, ha também, um grande interesse comercial pelas
tecnologias de transmissdo de dados em banda larga que é resultante desse

crescimento, uma vez que é rentavel o atendimento dessa demanda.

O padrao IEEE 802.16 apareceu como proposta para solucionar o problema de
acesso banda larga a ultima milha, oferecendo conexao outdoor aos provedores de
servico de comunicacao. Para os operadores e provedores de servigo, 0s sistemas
construidos sob o padrdo 802.16 representam um terceiro canal, de facil
implantacdo, capaz de conectar residéncias e corporagdes ao nucleo das redes de
telecomunicag¢des em todo o mundo (LIMA, 2004).

Tendo em vista o foco de servigos propostos pelo padrdao IEEE 802.16, dos quais

podemos citar:

Banda Larga sob Demanda, onde a conexao a Internet em banda larga tem se
tornado critica para varias empresas, que tendem a se deslocar para regiées onde o
servico esteja imediatamente disponivel; demora para instalacdo quando ha
disponibilidade; construcées antigas podem representar dificuldades na passagem
do cabeamento por ndo terem sido projetadas para esta finalidade;
portabilidade (fixa ou movel) para que se torne disponivel conexdo em alta-
velocidade sob demanda para eventos temporarios.



20

Banda Larga Residencial, onde restricdes gerenciais e geograficas impossibilitam
que as tecnologias a cabo e DSL? cheguem a muitos consumidores de banda larga

em potencial.

Areas nio assistidas, onde a tecnologia sem fio tende a ser a alternativa chave para
areas rurais e areas com pouca densidade populacional. Nestas areas, o custo para
implementagédo de redes cabeadas ndo compensa o retorno sobre o investimento
(ROI).

1.3. Objetivo do trabalho

O objetivo geral desta dissertacdo € mensurar e avaliar a cobertura de um sistema
WMAN operando em 5.8GHz para um padrao fixo de rede sem fio, empregando
tanto predicdo de cobertura, quanto medidas de campo. Em particular, no caso da
modulagao adaptativa, analisar a existéncia de faixas de instabilidade de modulagao
levando em consideragao o tipo de ambiente onde o sinal se propaga.

1.4. Resultados esperados

Apresentar positivamente valores e previsbes que possam contribuir para
adequagédo da tecnologia estudada. Determinar o raio limite de cobertura para cada
nivel de modulagao levando em consideracdo as faixas de instabilidades entre os

niveis.

2 Digital Subscriber Line (No caso de residéncias € mais comum encontrarmos ADSL - Asynchronous
DSL) prové conectividade banda larga através das linhas telefénicas normais.
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1.5. Delimitacao da pesquisa

O foco desse trabalho é o estudo da propagacao do sinal em diferentes ambientes
outdoor com condi¢des de visibilidade variando entre Line of Sight (LOS) e No Line
Of Sight (NLOS). Nesse estudo foi utilizado o padréo pré-WiMAX (fixo) para WMAN

operando em 5.8GHz.

1.6. Metodologia utilizada

A metodologia adotada na presente pesquisa tem como foco uma rede WMAN de
acesso fixo. Através de etapas presentes no estudo de redes, além das atividades
de pesquisa e levantamento bibliografico, onde o desenvolvimento do trabalho se
deu através de uma pesquisa levando em consideragao o estado da arte, bem como
o estudo dos modelos e padrées a cerca das: tecnologias de rede sem fio,
propagacdo, modulacdo e atenuacdo além da comparacdo entre os diversos
padroes. A partir de entdo buscou-se elaborar um modelo conceitual, através do
estabelecimento da rede através da esquematizacdao das antenas, computadores e
ferramentas de apoio. Foram efetuados testes, para verificacdo da eficiéncia das
antenas através do seu adequado posicionamento, identificacdo das possiveis
interferéncias, verificacdo da velocidade de transmissao, verificacdo da atenuacao.
Os testes foram realizados na cidade de Campinas/SP, mais precisamente na regiao
de entorno da PUC-Campinas e UNICAMP, utilizando-se entre outros o laboratério
de redes sem fio da universidade. Por fim a avaliacdo, que considerou o
desempenho da conexao acerca de parametros tais como: alcance, degradacao,

interferéncias, velocidade e relativas perdas.

1.7. Organizacao da dissertacao

Além desta secéo introdutéria, este trabalho é composto por mais seis capitulos. No
capitulo 2, fundamenta-se e caracteriza-se o padrao IEEE 802.16 para WMAN. No
capitulo 3, modelos e mecanismos de propagacao sao discutidos. No capitulo 4,

apresentam-se os niveis de modulacdo. No capitulo 5, descreve-se os resultados
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obtidos a partir do estudo e da simulagcao dos testes; no capitulo 6, conclui-se este
estudo apresentando sugestbes para trabalhos futuros. Finalmente, nos capitulos 7
e 8 respectivamente, sdo apresentadas as referéncias e as bibliografias utilizadas
neste estudo.

2. REDES METROPOLITANAS SEM FIO

A finalidade deste capitulo é descrever brevemente as principais caracteristicas
sobre redes sem fio metropolitanas (WMAN), que também s&o chamadas de redes
sem fio de banda larga (SILVA, 2004). Considera-se, neste contexto, a transmissao

de dados em alta velocidade ocorrida dentro de uma infra-estrutura de pontos fixos.

2.1. O Padrao IEEE 802.16

Conhecido como WIMAX® essa nova infra-estrutura motiva o sucesso e até mesmo a
troca por redes metropolitanas sem fio. Uma WMAN deve prover acesso banda larga
capaz de conectar grandes areas geograficas sem a necessidade de investimento
em infra-estrutura de alto custo através de antenas localizadas nas estacdes radio
base.

O WIMAX contrasta as limitacées do padrao IEEE 802.11, associado as redes locais
sem fio (WLAN), que apresentam perdas consideraveis de desempenho em
ambientes NLOS ou PLOS’. Porém, um sistema WMAN/WIMAX viabiliza
comunicacao banda larga a distancias consideraveis sem linha de visada, fazendo
uso apenas do mecanismo de reflexdao (LIMA, 2004), detalhado no capitulo 3.

3 Refere-se a0 WIMAX Férum, que tem como missdo, garantir a interoperabilidade entre os
equipamentos baseados no padrdao IEEE 802.16 composto predominantemente por fabricantes de
equipamentos e chipsets (FIGUEIREDO, 2004).

4 Caracterizagdo do ambiente de propagacao com visada parcial ou sem linha de visada: NLOS — No
line of sight e PLOS - Parcial Line Of Sight
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Entre as especificagdes técnicas do WIMAX destacam-se (SOUZA, 2006):

e Faixa de FreqUéncia: foco na faixa licenciada e nao-licenciada de 2GHz a

11GHz, especificada para uso em NLOS.

e Modulacdo Adaptativa: trata-se da selegdo da modulagdo a ser utilizada na
camada fisica que pode ser Binary Phase-Shift Keying (BPSK), Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK), 16-State Quadrature Amplitude Modulation (QAM-
16) ou 64-State Quadrature Amplitude Modulation (QAM-64). Maiores detalhes
serao encontrados no Capitulo 3. Esta escolha é feita através do nivel da relacao
sinal - ruido (SNR) percebido no receptor. A partir da negociacéo entre a estacao
radio-base e a estacdo do assinante, a modulacdo a ser adotada é

dinamicamente adaptada as condi¢des do enlace de radio.

e Duplexacéo: suporta os sistemas de operacdo Time Division Duplexing (TDD) e
Frequency Division Duplexing (FDD), que permitem comunicagao simultdnea em
canais diferentes para downlink e uplink, ao contrario do TDD que utiliza o

mesmo canal, mas em sistema half-duplex.

e Taxa de Transmissao: variante até 75 Mbps de pico para fixo, e até 30 Mbps para

o movel, em condicdes ideais de propagacao.
o Area de Cobertura: em torno de 50 km, dependendo dos fatores de propagacéo.

Atualmente, a tecnologia WiMAX esta voltada para redes metropolitanas fixas, uma
vez que se trata de uma tecnologia 3G, atualmente complementar as redes
celulares. No QUADRO 1 apresenta-se a evolugao das especificacoes do IEEE para
0 padrao 802.16 de acordo com (SOUZA, 2006) e (DIAS, 2005):
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QUADRO 1 — Especificagdes técnicas para o padrdo 802.16

PADRAO

CARACTERISTICAS

IEEE 802.16

- Aprovada em dezembro de 2001;
- Faixa de freqiiéncia — 10 a 66 GHz;
- Operagéao somente em LOS;

- Corresponde a especificacao original, projetado para
padronizar implementacées LMDS (Local Multipoint
Distribution System).

IEEE 802.16.2

- Especificacédo de praticas para operacao de multiplos
sistemas BWA;

- Faixa de freqiéncia — 10 a 66 GHz;

IEEE 802.16 ¢

- Aprovada em dezembro de 2002;
- Interoperabilidade das frequiéncias até 66 GHz LOS

- Especificagédo de perfis visando interoperabilidade entre
equipamentos de varios fabricantes;

IEEE 802.16 a

- Aprovada em outubro de 20083;

- Faixa de freqUiéncia licenciada e nao-licenciada — 2 a 11
GHz;

- Operagao em NLOS; Alcance de 50 km

IEEE 802.16 b

- Uso de aplicagdes permitindo o uso da faixa de
frequéncia — 5 a 6 GHz néo licenciadas;

- Trata aspectos relativos a qualidade de servico.

IEEE 802.16 d

ou

802.16-2004

- Publicado em outubro de 2004;
- Também chamada de 802.16-2004 ou WiMAX fixo;

- Especificacao de regras para interoperabilidade nas
frequéncias até 66 GHz;

- Definicdo de uso de subcanalizag¢ao;
- Suporta arranjos de antenas inteligentes;

- Atualizagao do padrao 802.16 que consolida as
revisdes dos padrées 802.16a e 802.16¢c em um Unico
padréo, substituindo o0 802.16a como o padrao base.
Entre as alteracdes pode-se destacar a provisao de
suporte para antenas mimo (multiple-input multiple-
output), o que aumenta a confiabilidade do alcance com
multipercurso. Facilita instalagbes com o uso de antenas
indoor.

IEEE 802.16 e

- Ratificada em dezembro de 2005;
- Também chamada de 802.16-2005 ou WiMAX movel;
- Incompativel com o WiMAX fixo;
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- Faixa de freqUéncia licenciada e ndo-licenciada —2 a 6
GHz;

- Mobilidade até 60km e controle de poténcia;
- Usa a Modulacao S-OFDMA.
IEEE 802.16 f - Publicado em agosto de 2004

- Introduziu conceito de redes em malha (mesh networks)

IEEE 802.16 g - Publicado em agosto de 2004
- Evolugéo para suporte a mobilidade

2.2. Caracteristicas da Camada Fisica do IEEE 802.16

A versdo do padréo IEEE 802.16 (802.16-2004) especifica a interface aérea para
freqiéncia até 66GHz e inclui a camada de enlace de dados (MAC) e multiplas
camadas fisicas (Physical Layer - PHY) (FIGUEIREDO, 2004). Esse padrao permite
dois modos de alocacao de banda possiveis: TDD e FDD, que também suporta os
modos half-duplex e full-duplex° (DIAS, 2005).

Nos dois casos o padrao suporta um esquema adaptativo em que os parametros de
transmissao, incluindo esquemas de modulacéo e codificacdo, podem ser ajustados
individualmente para cada estagcdo cliente (SS) durante a transmissdo quadro a
quadro. Esse esquema adaptativo consiste na selecéo do tipo de modulacao (QPSK,
QAM-16 e QAM-64) a partir do nivel da SNR percebida pelo receptor. A partir da
negociacao entre a estacao base (BS) e a SS, o tipo de modulagao a ser adotada é
dinamicamente adaptado a condicdo do enlace de radio. A FIG. 1 ilustra este
esquema adaptativo.

® Caracteristica de transmisséo quando temos um dispositivo Transmissor e outro Receptor, sendo
que quando os dois podem transmitir dados simultaneamente em ambos os sentidos (full-duplex) e

guando ambos podem transmitir e receber dados, porém ndo simultaneamente (half-duplex).
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FIGURA 1 - Esquema de modulacédo adaptativa do padrdo IEEE 802.16

FONTE - Figueiredo (2004)

Um esquema adaptativo como esse permite um alto grau de flexibilidade de forma a
permitir aos provedores de servigco a possibilidade de otimizar o sistema em funcao
do planejamento da area de cobertura, custo, capacidades dos equipamentos,
servicos oferecidos, entre outros.

O padrao suporta ainda esquema de corre¢ao de erro - Forward Error Correction
(FEC). Com tamanho de bloco variavel este esquema € combinado com um Cddigo
Convolucional de Bloco Interno (inner block convolutional code) para transmissao de
dados criticos, tais como quadro de controle e acessos iniciais. A opgao de esquema
FEC é casada com QPSK, 16-QAM e 64-QAM para formar perfis de rajada de
diversificada robustez e eficiéncia. O canal de uplink (UL) é baseado na combinacao
de Time Division Multiple Access (TDMA) e Demand Assignment Multiple Access
(DAMA). O canal é dividido em segmentos de tempo e estes alocados para varios
tipos de uso (registro, contencao, controle ou trafego de usuario) sendo o controle
feito pela BS (DIAS, 2005).

2.3. Quality Of Service (Qos) para redes banda larga sem fio

O padrao 802.16 confirma-se tendo como ponto diferencial, o fato de transmitir dado
ou trafego multimidia com alto suporte de qualidade de servigo (QoS), a fim de
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garantir qualidade de servigo para a comunicacao de telefonia e de multimidia, as

quais nao admitem atrasos.

A camada MAC tem a funcéo de controle de acesso ao meio e de garantia do nivel
de QoS na interface aérea, por meio de mecanismos dinamicos de reserva de banda
e priorizacdo de trafego. Adicionalmente, o suporte a mdultiplas interfaces para
camadas fisicas e para a rede-nucleo bem como 0s mecanismos de sincronismo e
de seguranca da informacao constituem o conjunto principal de funcionalidades da
MAC especificada no padrao 802.16 (FIGUEIREDO, 2004).

Diferentemente do 802.11, o padrdao 802.16 oferece suporte a multiplas conexdes e
a um conjunto completo de parametros de quality of service (QoS). Além disso,
oferece um classificador de pacotes para mapear as conexdes entre 0s varios
usudrios e interfaces, indo desde Ethernet a ATM. Essa flexibilidade garantida pelo
padrao |IEEE 802.16 aumenta a complexidade do desenvolvimento e a implantacao
de servicos para as redes de acesso banda larga sem fio, fixa e moveis
(GOVINDAN, 2004).



3. PROPAGACAO E PREDICAO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos referentes a propagacéo das ondas de
radio comumente utilizados no planejamento das areas de cobertura de sistemas
com interface aérea. Focalizando principalmente a propagacado nas ligacées em
microondas com visibilidade parcial - Parcial Line of Sight (PLOS) ou nenhuma
visibilidade (NLOS) que sao caracteristicas dos sistemas WMAN.

3.1. Mecanismos de Propagacao

A propagacdo radio outdoor. é determinada pelos mecanismos de propagacao:
reflexao, refracdo, difracao e espalhamento.

Estes mecanismos sao brevemente explanados nos subtitulos 3.3.1 a 3.1.4.

3.1.1. Reflexao

Surge quando as ondas eletromagnéticas atingem um obstaculo com dimensdes
consideravelmente superiores ao comprimento de onda da onda incidente. A onda
refletida pode vir a reforcar ou a degradar o nivel do sinal no ponto de recepcao,
dependendo da fase com que chega. “Podera, por isso, apresentar uma influéncia
construtiva ou destrutiva quando somada as restantes amostras do sinal” (LOPES,
2004).

Genericamente, o fenbmeno da reflexdo de uma onda eletromagnética numa
superficie pode ser ilustrado com o modo como a luz é refletida num espelho. Ao
angulo que a onda incidente apresenta em relacao a normal a superficie refletora
chama-se de angulo de incidéncia, sendo que o angulo entre o raio refletido e a
normal denomina-se angulo de reflexdo. Este angulo é sempre igual ao angulo

incidente. A FIG. 2 ilustra esse efeito. O efeito da reflexdo tem uma grande



29

preponderancia sobre os restantes, pois € o principal causador do multipercurso®
(LOPES, 2004).

“O feixe de ondas pode ser fortemente refletido em superficies relativamente
regulares, como um terreno sem acidentes de relevo ou mares e lagos, da mesma
forma que um feixe de luz é fortemente refletido numa superficie espelhada. O sinal
refletido ao se compor com o sinal direto entre as antenas pode, dependendo da
defasagem entre estes, causar grande atenuacdo no campo resultante, chegando
em certos casos a produzir o cancelamento do mesmo” (SILVA, 1978).

Onda incidente Onda refletida
—> —>
oi | or
AR
Angulo de
refragao
AGUA Onda refratada
4_

FIGURA 2 — Reflexao e refragao do feixe de luz ao passar do ar a agua

Fonte: baseado em Silva (1978) pag. 42.

® O sinal resultante recebido é a soma de um raio direto entre as antenas e outros raios que seguem
trajetos distintos desse raio direto. Esses trajetos distintos, designados por multiplos percursos, séo
originados das refragcdes e reflexdes (ainda que de pequena intensidade) resultantes de

irregularidades na constante dielétrica da atmosfera com a altitude.

“A energia transportada através desses percursos multiplos é, em geral, bem inferior a associada ao
feixe principal (aproximadamente 10 vezes menor). Entretanto, quando o feixe principal, por um
motivo qualquer, por exemplo, obstrugdo parcial ou interferéncia por reflexdo, sofre uma atenuagéao
consideravel, a energia recebida através dos percursos mlultiplos passa a desempenhar um papel
importante, dando origem a fenémenos de interferéncia apreciaveis. O efeito desse fenbmeno de
multiplo percurso além de variar ao longo do tempo é fung¢édo da freqiéncia da ligacdo conhecido

como, fading seletivo com a freqliiéncia; comprimento da mesma e tipo de terreno’ (SILVA, 1978).
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3.1.2. Refracao

A atmosfera pode refratar as ondas de radio e radar, ou seja, desviar ou quebrar a
direcdo dos raios. Sempre que uma frente de onda se propaga por um meio onde

ocorre uma variacao do indice de refracdo, havera um desvio do feixe.

As ondas eletromagnéticas sao refratadas na atmosfera devido a pequenas
diferencas de velocidade de propagacdo em consequéncia das variacbes de
temperatura, umidade e pressdao. Em funcao da atmosfera a qual é heterogénea, os
gradientes de refragdo variam e, como resultado, gera zonas onde ha “refracao
normal”, onde como consequiéncia tem-se um suave encurvamento dos feixes
praticamente acompanhando a curvatura da terra, “super-refracdo” ou “sub-
refracdo”. Esses coeficientes varidveis podem causar a um feixe de ondas os

seguintes:
e Encurvamento brusco, reduzindo o alcance;

e Subdivisdo de feixe em diversas partes, causando zonas de sombras e dutos,
falhas e concentragéo de energia.

Sub-refratada -~ g

FIGURA 3 - Efeitos da refragédo

Fonte: Nogdes sobre ondas eletromagnéticas e acusticas. http://www.mar.mil.br/dhn/ohmn/ .
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3.1.3. Difracao

As ondas podem contornar obstaculos e fendas e esse efeito denomina-se difragéo.
O quanto uma onda ird contornar um obstaculo dependera do seu comprimento de
onda e das dimensdes do obstaculo ou da fenda.

O estudo do enlace torna-se mais complexo quando o percurso esta obstruido. As
obstrucdes possiveis de serem vencidas por difracdo da onda possuem a forma de
gume de faca’, mais comum ou de obstaculo esférico. A onda difratada, chega a
antena receptora com fraca intensidade, mas a poténcia do sinal recebido
dependera principalmente da poténcia de transmissdo e dos ganhos das antenas
(MEDEIRQOS, 2004).

A influéncia que um obstaculo pode provocar na transmissdo de um sinal pode ser
avaliada através das zonas de Fresnel. Sabe-se que as ondas interferentes originam
areas de luz e areas de sombra, em forma de anéis, chamadas de zonas de Fresnel.
Esse fenbmeno também ocorre nas comunicacbes radio com ondas

eletromagnéticas de freqiéncias super altas (MEDEIROS, 2004).

A importancia da primeira zona de Fresnel é capital para o estudo de viabilidade do
enlace com o percurso da onda obstruido. A poténcia direcionada a antena
receptora é constituida por diversas frentes de onda que formam um elipséide, que
recebeu o0 nome de elipsoide de Fresnel.

Elipséide de Fresnel é definido como o lugar geométrico de todos os pontos para os
quais a soma das distancias entre as duas antenas supera a distancia de visada
direta de um numero inteiro “n”, de meio comprimento de onda ou nA/2. Conforme
mostra a FIG. 4, as antenas do enlace encontram-se posicionadas nos focos A e B
do elipsbide, enquanto o obstaculo estd em C. A distancia D mais 0,514 (meio

comprimento de onda) corresponde a 12 zona de Fresnel (MEDEIROS, 2004).

7 “Um obstaculo deste tipo permite o estudo da variagdo da energia recebida por obstru¢édo variavel,

sem introduzir efeitos decorrentes de uma segunda onda refletida que chegue a antena receptora”
(SILVA, 1978).
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FIGURA 4 - Elipséide de Fresnel

FONTE: baseado em Medeiros (2004)

Um percurso é considerado desobstruido quando a 12 zona de Fresnel esta livre de
obstaculos. Quando obstruido, a condigéo inicial de viabilidade do enlace por

difracdo da onda é dada pela expressao a seqguir e valido para h>> 4.
h<0,6R

(3.1)

onde, h é altura do obstaculo e R, o raio da 12 zona de Fresnel, que em metros é

1/2
R - d,d,A
d, +d,

dado pela expressao 3.2.

(3.2)
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3.1.4. Espalhamento

O espalhamento ocorre quando as ondas eletromagnéticas se deparam com
obstaculos com tamanhos da mesma ordem de grandeza ou menores que Sseu
comprimento de onda. O espalhamento obedece aos mesmos principios fisicos da
difracdo espalhando a energia do sinal do transmissor em muitas direcoes
(MEDEIRQOS, 2004).

O conceito de tamanho do obstaculo com relacao ao comprimento de onda é funcao
da freqiiéncia. Ja para o padrdo 802.11 a, obstaculos de dimensbes menores podem
causar atenuacdes mais severas (MEDEIROS, 2004).

3.2. Atenuacao do Sinal

Nesta secédo descrevem-se 0s principais modelos de propagacao voltados tanto para
ambientes outdoor quanto indoor. Estes modelos sdo usados para predizer a
intensidade do sinal recebido através do calculo da diminuicdo da intensidade da

onda com a distancia, denominada atenuacao.

3.2.1. Modelo de propagacao no espaco livre

Todos os modelos partem do modelo de atenuacao de espaco livre (LOPES, 2004).
O modelo de propagacédo no espaco livre é usado para estimar a intensidade de
sinal recebido quando o transmissor e receptor possuem um caminho de linha de
visada desobstruida e clara entre si (RAPPAPORT, 1996). Vale ressaltar que linha
de visada das ondas de radio nao significa visada ética, pois para as ondas de radio,
visada implica em ter pelo menos 55 % do raio da primeira zona de Fresnel inferior
desobstruida (YEE, 2002). A atenuacdo dada em um enlace entre duas antenas
distantes d quildbmetros uma da outra, operando em condicdo de visada direta
totalmente desobstruida, tendo a freqiiéncia de operacdo dada em megahertz, pode
ser determinada a partir da equacao de Friis (RAPPAPORT, 1996). Esta equacgao é
dada por:
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P.G G A’

P (d) =
) = GrydL

(3.3)

onde, P.(d) é a forga recebida cujo, é fungdo da separacdo d, P € a forga
transmitida, G, e G, representam respectivamente o ganho da antena transmissora

e receptora, 4 € o comprimento de onda em metros, d é a distdncia de separacao

entre as antenas em metros e L representa o fator de perda.

3.2.2. Modelo de Okumura

Segundo (RAPPAPORT, 1996), o modelo de Okumura é um dos mais usados para
predicdo do sinal em areas urbanas. Este modelo é aplicado num intervalo de
freqiéncias entre 150 a 1920MHz (tipicamente extrapolado para 3000MHz), e
distancias de 1 a 100km. Pode ser usado para antenas com altura entre 30 a
1000m. Este modelo foi desenvolvido inicialmente a partir de medidas na cidade de
Tokyo e estendido para areas suburbanas e abertas. Estas medidas foram feitas em
area urbana de relevo suave, com a antena de estacdo base de altura 200m e
antena mével com altura de 3m. A expressao é dada por:

L(dB) = LF + A71m (fa d) - G(hte) - G(hre) - GAREA

(3.4)

2

A
onde, Lr representa a perda do espaco livre, dado por: L; = 1010%{(47%)2 } Anu(f.d)

€ a atenuagcdo meédia com relagdo ao espaco livre, G(h,)representa o ganho da

te

antena base (transmissor), dado por G(h,) =120 10g(%} para 1000 m > h, >

30 m e G(bh,eé o ganho da antena mobvel (receptor), dado por:

h hre
G(hm)=1010{?)para h, <3 me G(hre)zzmo{?jpara 10m>h, >3 me
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G x4 Tepresenta o ganho devido ao tipo de ambiente. Os valores de Amy(f,d) € Garea

em funcao da freqtiéncia sao apresentados nos GRAF. 1 e 2.

O modelo de Okumura € um modelo baseado em medi¢bes, as quais levaram ao
desenvolvimento de um conjunto de curvas de referéncia (Curvas de Okumura),
totalmente baseado em medi¢cbes, ndo possuindo qualquer explicacdo analitica
(MATEUS, 1998).

Okumura propde que a atenuagdo em um ambiente mével se da pela atenuacédo do
espaco livre somada a atenuacao causada por um ambiente com morfologia urbana,
incluindo termos de correcdo para situacbes diferentes das utilizadas em suas
medidas iniciais, realizadas na cidade de Tokyo (RAMALHO, 2006).
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GRAFICO 1 — Atenuagdo média relativa ao GRAFICO 2 — Fator de corregao para
espago livre diferentes tipos de terrenos
FONTE: Rappaport (1996) FONTE: Rappaport (1996)

Para se trabalhar melhor com este modelo utiliza-se as expressdes ajustadas por

Hata descritos na segéo seguinte.
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3.2.3. Modelo de Hata

O modelo de Hata é uma formulacdo empirica dos dados graficos do modelo de
Okumura. E valida para freqtiéncia entre 150 a 1500MHz. Hata apresentou a perda
numa propagacao em area urbana como uma formula padrdo e supde uma equagao
de correcao para aplicacdes em outras situacées (RAPAPPORT, 1996).

Outra consideracdo quanto a sua utilizacdo refere-se ao fato de ser aplicavel em
ambientes quase planos, sem irregularidades. No modelo de Hata é apresentada
uma foérmula padrdo para area urbana e fatores de correcbes devem ser
considerados para outras areas (RAMALHO, 2006). A férmula basica para a
determinacao da atenuacdo para ambientes urbanos, suburbanos e areas abertas

sdo dados por:

Areas urbanas:

L(dB)=6955+2616log(f.)—1382logl, ) —a(h,,) +(449—6,55logh, ) *logd)

(3.5)
Areas suburbanas:
L(dB) = L(urbana ) - 2[log( f /128)] 5,4

(3.6)
Areas abertas:
L(dB) = L(urbana ) - 4,78(log f.)* +18,33log f, — 40,94

(3.7)

onde, f. é frequéncia variando de 150MHz a 1500 MHz, h, € a altura da antena
transmissora variando de 30 a 200 m, %, € a altura da antena receptora variando
de 1 a 10 m, d é a separagéo entre transmissor e receptor (em km) e a(4,,) € o fator

de correcao dado pelas expressoes:
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Para cidades pequenas e médias:

a(h,)=(11log f. —0,7)h, —(1,56log f. —0,8)dB

(3.8)
Para uma cidade grande:
a(h,)=8,29(log 1,54h,,)* —1,1dB para ' < 300MHz
(3.9)
a(h,)=3,2(log11,75h,,)* = 4,97dB para /- > 300MHz
(3.10)

Os valores obtidos sdo bem proximos dos apresentados pelo Modelo de Okumura
desde que a distancia d (entre transmissor e receptor) seja maior que 1 km. Sendo
que o0 mesmo € melhor apropriado para sistemas celulares compostos de grandes
células. Porém, apresenta uma extensdo do modelo para uso em PCS® (MATEUS,
1998).

3.2.4. Modelo de Shadowing

O modelo de shadowing, leva em consideracdo a existéncia de ambientes

diferenciados para o percurso do sinal, a partir de onde se calcula uma atenuacéao

8 Sistemas de Comunicagao Pessoal - A propagacao de sinais de radio em ambientes fechados
diferencia da propagagéo de sinais de radio tradicional em dois aspectos: as distancias envolvidas
sdo0 muito menores e a variabilidade de ambientes € muito maior para uma mesma distancia. Foi
observado que a propagacéo de sinais em ambientes fechados é fortemente influenciada por fatores
especificos tais como: o layout do edificio, o material de construgdo usado e o tipo de construgao
(MATEUS, 1998).
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para o sinal através do valor do parametro beta. Este parametro, caracteriza a
atenuacado da intensidade do sinal ao longo do caminho por onde ele sera
propagado, de forma que, para ambientes com alta visibilidade entre as antenas
tem-se um valor de beta igual a dois; em contrapartida, para um caminho altamente
obstruido pode-se caracteriza-lo com valor de beta igual a cinco (RAPPAPORT,
1996).

O valor de B é decisivo para determinagdo da cobertura por indice de modulacao
(SALDANHA, 2007). Considerando-se o aspecto mobilidade, diferentes situagdes
podem ocorrer em uma rede sem fio. Transmitir sem a interferéncia de nenhum
obstaculo seria um cenario perfeito, porém, diversos obstaculos podem tornar a
transmissao mais dificil requerendo a avaliagdo a partir de modelos de propagacéao
mais especificos (OLIVEIRA, 2007).

A atenuacado do sinal descrita pelo modelo de shadowing (RAPPAPORT, 1996) é
dada por:

P __ a
{Pr(do)}d,g = 10ﬂ10g£d0]+XdB

(3.11)

onde P,(d) é a poténcia recebida na distancia d, P.(dy) é a poténcia na distancia de
referéncia dyp B € o parametro que caracteriza a atenuacdo para diferentes

ambientes, Xgg € uma variavel aleatoria com distribuicdo gaussiana de média zero e

desvio padréao 7 Tanto a variavel aleatéria Xg, quanto o seu desvio padréao

possuem valores expressos em dB.

O valor de Pi(do) pode ser medido ou avaliado usando o modelo de propagac¢ao no
espaco livre que é dado pela equacao de Friis (RAPPAPORT, 1996), ja descrita na
secdo 3.3.1, calculado em dB pela expresséo:
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(3.12)

Quando a atenuacado é calculada em ambientes internos, freqlientemente usa-se

d,=1m, distancia cuja atenuacdo no espaco livre é considerada adequada. Para

ambientes externos, d,=100m (RAPPAPORT, 1996 PAG 73).

Com o parametro B definido é possivel avaliar o cenario mudando o seu valor a fim
de representar desde percursos extremamente obstruidos a ambientes mais
amenos. O valor de B pode variar entre 2 a 5 para ambientes externos, como
mostrado no QUADRO 2 (RAPPAPORT, 1996).

QUADRQO 2 - Valores de beta para diferentes ambientes

Ambiente Valor de B
Espaco Livre 2
Area urbana 2.7a35
Area urbana sombreada 3ad

3.3. Desvanecimento

Desvanecimento ou “Fading”, é o nome dado para se caracterizar o fenébmeno da
existéncia de variacées ao longo do tempo da intensidade do sinal recebido. Esta
variacao pode ter como causa a propagacao através de multiplos percursos e atraso
temporal.

o Ondas de multipercurso

Nas comunicacoes radio, uma parte do volume de energia irradiada pela antena
transmissora forma uma onda direta, o0 restante da energia se dispersa

transformando-se em ondas secundéarias de diferentes percursos, denominadas
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ondas de multipercurso, que chegam a antena receptora com diferentes
intensidades, defasadas entre si e da onda principal. Para o receptor o sinal

instantaneo resultante € a soma vetorial dos diversos sinais captados pela antena.

O sinal varia de intensidade a cada instante, aumenta e diminui, passa por um nulo
ou zero de tenséo, resultado da composi¢ao vetorial instantanea, quando ocorre no
modelo de propagag¢do em visibilidade, o valor tipico é de 40 dB, calculado pela
média das variacdes do sinal recebido, obtidas de um aparelho registrador grafico.
Nos calculos de enlaces, esse valor costuma ser acrescentado com perda adicional
(MEDEIRQOS, 2004).

o Atraso temporal (retardo)

O retardo ou delay denomina o tempo gasto para o sinal atravessar o canal de
comunicacoes. O tempo de retardo At é calculado dividindo-se a distancia percorrida
pela onda no enlace dos dois pontos, pela velocidade de propagacao da onda no
meio de propagacao.

Cada tipo de equipamento impde ao sinal um tempo de retardo préprio do circuito
eletrbnico, quase sempre de pequeno valor, mas nem sempre desprezivel
(MEDEIROS, 2004). Efeito de chuvas em situa¢des de chuvas muito intensas, pode-
se chegar a condicao de completa interrupcao da ligacao, afetando todos os canais
radio em operacgao.

Por reflexdo (ja citado anteriormente), é por vezes considerado como um caso
especial de fading por multiplos percursos, que pode, entretanto causar atenuacdes
mais profundas e duradouras do que as indicadas quando da analise da situagcédo de

multiplos percursos.
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4. MODULACAO

Neste capitulo pretende-se apresentar o esquema de multiplexagcdo Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), bem como, a utilizacdo da modulagéo
adaptativa, a qual permite selecdo automatica do tipo a ser utilizado na camada
fisica (QPSK, QAM 16 E QAM 64)° a partir do nivel da relacdo sinal-ruido (SNR)
percebida no receptor. A utilizacdo dessas duas técnicas permite que a tecnologia
WIMAX fornega maior robustez e flexibilidade ao sistema.

Modulacao pode ser definida como sendo:

“O processo eletrénico no qual o sinal elétrico de informacao modifica
pelo menos um dos parametros da onda portadora: amplitude,
freqiéncia ou fase. A onda portadora modulada viaja no canal de
comunicagdes transportando os sinais da informagéo, denominando-
a de portadora ou carrier. A modulacao digital ocorre quando uma
portadora de pulsos interage com os sinais analégicos da
informacéao” (MEDEIRQOS, 2004).

4.1. Modulacao adaptativa

O IEEE 802.16 pode utilizar tanto modulacdo QPSK quanto QAM. A partir da
negociacao entre as estacoes base e cliente, a modulacdo a ser adotada é
dinamicamente adaptada as condi¢des do enlace de radio. As modulagdes utilizadas
dependem da especificacdo de cada modelo de camada fisica. Modulagdes com
muitos simbolos alcangam taxas de dados elevadas, mas possuem alcances
reduzidos.

® QPSK - Quadrature Phase Shift Keying e QAM — Quadrature Amplitude Modulation com

constelacao de 16, 64 e 256 simbolos.
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4.1.1. QPSK

No chaveamento por desvio de fase, este, € feito de modo a alterar a fase da
portadora em um ou mais pontos do periodo da senéide'® (entre 0 e 21T), mantendo-
se constantes a amplitude e a freqtiéncia da onda. A modulacdo QPSK ou PSK
quaternario, é caracterizada pela alteracdo da fase da portadora em quatro pontos
do ciclo da sendide, devido ao chaveamento da portadora em dibit ou dois bits por
vez, sdo gerados quatro niveis ou quatro pontos na constelagdo: 2° = 4
(MEDEIRQOS, 2004).

Na modulacdo QPSK, a fase da portadora carrega a informacao relativa a qual bit
esta sendo transmitido. Sao utilizadas as fases de 02, 90°, 180° e 270° para carregar
informacao (DUARTE, 2004). Variante do PSK, esta modulagédo apresenta a melhor
imunidade a ruidos e um significativo aumento da velocidade de transmissao,
guando usada uma codificagdo multibit na modulacdo.Com esta modulacao tém-se a
possibilidade concreta de se aumentar a velocidade de transmisséo pela modulacao
simultanea de dois ou mais bits de cada vez. Para isso tornou-se necessario o uso
de um sistema de modulacéo bidimensional por meio de duas portadoras de mesma
frequéncia, porém defasadas em 90% (NASCIMENTO, 1999).

O modulador QPSK é composto por duas componentes de sinal em quadratura e
permite 0 envio de dois bits toda vez que ele modula. Assim, sua velocidade de
transmissdo é igual ao dobro da velocidade de modulagdo'’. O processo usado para
demodular o seu sinal é através do uso de dois demoduladores de fase, um para a

10 . . . . - . A
Sendide é um sinal continuo e periédico, que se caracteriza fundamentalmente por trés

parametros: amplitude, freqiiéncia e fase (SILVA, 1978). Curvas resultantes do desenvolvimento das

fungdes seno e co-seno respectivamente (MEDEIROS, 2004).

11 = . L . 5 .
A relagao entre a velocidade de transmisséo e a velocidade de modulagéo é igual ao niumero de

bits codificados em cada simbolo transmitido. O nimero de simbolos, M, é igual a (M=2N ), sendo N
0 numero de bits codificados em cada simbolo. Vm representa a velocidade de modulagdo em bauds

e Vtrepresenta a velocidade de transmissao em bps (Vt = NVm ).
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componente | e outro para a componente Q (NASCIMENTO, 1999). De acordo com
a FIG. 5.

FIGURA 5 — Constelagéo do sinal QPSK

FONTE - Nascimento (2005)

O circuito de decisao recebe os sinais | e Q, provenientes dos respectivos detectores
de amplitude. Em seguida, comparadores de tensao detectam a presenca de sinais
e sua polaridade, fornecendo sinais de saida que sao aplicados a circuitos l6gicos
combinacionais. Na saida desses circuitos, teremos os bits de dados
correspondentes ao sinal modulado em quadratura (NASCIMENTO, 1999). Os sinais
| e Q podem assumir, respectivamente, os seguintes valores: simbolo 00, -1 e 0,

simbolo 01, 0 e -1, simbolo 10,0 e 1 e simbolo 11, 1 e 0.

4.1.2. QAM

A modulacao QAM ¢é utilizada em modens analdgicos e radios digitais de alta
velocidade. E muito semelhante & modulagdo QPSK, por utilizar as mesmas técnicas
para a modulacdo e demodulacdo. Porém, em relagdo ao QPSK, o QAM apresenta
as seguintes diferencas: amplitude do sinal varidvel, maior taxa de erro para o
mesmo SNR e velocidade de transmissdo, maior velocidade de modulacdo por
permitir maior numero de simbolos em sua constelacdo embora exija amplificadores
lineares nos equipamentos de transmisséo, o que torna o seu uso mais complicado
(NASCIMENTO, 1999).
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O QAM é um sistema otimizado de modulagdo que modifica duas caracteristicas da
portadora: amplitude e fase. Opera em quadribit, sendo o primeiro bit modulado em
amplitude e os demais em fase. Por existir em diversos outros niveis, € tratado por
M-QAM, sendo M um multiplo de dois, como 16-QAM (16, 32, 64, 128, 256, 512
QAM) (MEDEIROS, 2004).

>0

0100 1100 1000 0000

0101 1101 1001 0001
0111 1111 1011 0011
;......... proTm— , LT T ..:.................., ’

0110 1110 1010 0010
..... A I taenve ..‘.........,..._____ .................... .

-3 -1 0 +1 +3

FIGURA 6 — Constelagédo do sinal 16QAM

FONTE - Nascimento (2005)

Na modulacdo QAM, tanto a fase como a amplitude variam e o receptor tem que
receber este sinal modulado, detectar a modulacao e transforma-la de volta no sinal
original. A constelagdo do sinal 16QAM é exibida na FIG. 6, onde cada simbolo
representa 4 bits, ao contrario de cada simbolo representando 2 bits como é o caso
do QPSK (DUARTE, 2004). Isto significa que, a sua velocidade de transmisséao é
quatro vezes maior que a de modulagdo. O fato de utilizar uma constelacao mais
densa faz com que o sinal 16QAM seja mais suscetivel a ruidos do que outros sinais
como, por exemplo, o sinal 8PKS (NASCIMENTO, 1999).

A modulagdo 64-QAM permite mandar ainda mais bits por simbolo do que a
modulagdo 16-QAM, porém é necessaria uma melhor SNR para ser possivel
sobrepor as interferéncias e manter uma determinada taxa de erro de bits (DUARTE,
2004).
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4.2. Taxa de erro nas comunicacoes digitais

O erro nas comunicacoes digitais ocorre quando se transmite 1 e o decisor decide
por 0 e inversamente, a troca de 0 por 1. No radio, os erros ocorrem principalmente
devido ao ruido elétrico e as ondas de multipercusos. O decisor € um estagio do
receptor do modem que restaura os bits 1 e 0 a partir da onda portadora chaveada.
Em geral, a polaridade da tens&o continua, a saida do demodulador, determina os
dois estados possiveis (bits 1 ou 0). O mascaramento do sinal pelo ruido pode gerar
situagdes indefinidas, que induzem o decisor ao erro. (MEDEIRQOS, 2004).

O gréfico da FIG. 7 mostra as regides de decisdo: 1 e 0 bem como a area comum,
de indefinicao, no estudo de probabilidade de ocorréncia de erro.

1 - Po(X)

FIGURA 7 — Areas do estudo da probabilidade de ocorréncia de erro.

FONTE: Medeiros (2004)

A taxa de erros nas comunicacdes digitais pode ser prevista em funcédo da relacéao

de % onde se tem a energia do bit dividido pela densidade espectral de ruido.
0

Onde, Eb representa a energia por bit e NO representa o ruido em Hz.

4.2.1. Bit error rate (BER)

A taxa de erro por bit, avalia a quantidade de bits com erro dentro de um lote. Todos
0s padrdes de redes trazem especificagcdes do BER como uma forma de garantir que
0os sinais sejam recebidos com poucas distorcbes. O BER esta diretamente
relacionado ao SNR, pois quanto menor o nivel de ruido menores serdo as

distor¢des e consequientemente menores serdo as proporgdes de bits com erro.
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A taxa de erro em bits em valores relativos pode ser obtida pelo grafico. Onde
constam a familia de curvas correspondentes aos processos de modulagéo digital
(FSK, MSK e PSK), com as suas variacdes, sem correcao de erro no sistema

(MEDEIROS, 2004).
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FIGURA 8 — Curvas do BER para sistemas sem correc¢éo de erro

FONTE: Medeiros (2004) retirado de Digital Communications (Simon Haykin)

Eb
Ao aplicar o valor de —, em dB, no eixo horizontal, subindo verticalmente até
0

encontrar a curva desejada, tira-se o BER do eixo vertical, de graduacgéo logaritmica.

Como os bits sdo recuperados do sinal senoidal da portadora chaveada, é preciso
E, S

conhecer a relacao NO, equivalente a relagdo sinal/ruido N da portadora. A

densidade espectral de ruido é a poténcia do ruido por hetz da faixa.
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4.2.2. Corretor de erros

Devido a fragilidade do sistema digital, a adocdo de pelo menos um cédigo de
correcao de erros é de extrema necessidade. A aplicacdo do cddigo para correcao
de erros é feita com o auxilio de sofisticados circuitos eletrénicos, mediante a
insercdo de blocos de bits de correcdo. O sistema de correcédo inicia-se na
transmissdo com a insercéao de bits, o cddigo de correcdo em segmentos de bits de
informacao. A eficacia na correcao dos erros detectados na recepgao, basicamente,
depende do cédigo de correcdo'® utilizado. E notavel a melhoria introduzida por
qualquer dos cédigos quando comparada a curva sem correcao, como pode ser visto
na FIG. 9 (MEDEIROS, 2004).
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FIGURA 9 — Curvas do BER de sistemas de correcéo de erros.

FONTE: Medeiros (2004) retirado de Communications Satellite systems (J. Martin)

12 0s cédigos de correcdo podem ser agrupados em trés tipos: de bloco, ciclico e convolucional.
Alguns dos mais importantes cddigos sdo: Hamming, Reed Solomon (RS), Golay, BCH e Viterbi.
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Em recepcao de radiodigital, quando ocorre uma descarga elétrica (raio), uma
quantidade significativa de bits de uma sequéncia é destruida. Esse tipo de
destruicdo da-se o nome de rajada, podendo ser considerada como a pior das
situacoes, e somente um codigo poderoso de correcdo consegue restaurar os bits
destruidos da informacdo. As ondas de multipercurso também podem ocasionar
erros quando da recuperacgao do sinal pelo receptor (MEDEIROS, 2004).

4.3. Técnicas de multiplo acesso

Os sistemas que permitem varios usuarios compartilhar um mesmo equipamento
sem a necessidade de outros equipamentos intermediarios de multiplexacdo sao
denominados genericamente de sistemas de mdultiplo acesso. Fazem parte desses
sistemas: telefonia celular, o paging, o trunking'®, WIMAX e os sistemas de
multiacesso propriamente ditos (GASPARINI 2005). As técnicas de multiplo acesso
utilizadas podem ser analdgicas e digitais.

4.3.1. Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Permite o multiplo acesso no dominio da freqiéncia. Foi a primeira a ser utilizada
nos sistemas de radio. A primeira geragao de sistemas multiacesso era constituida
de vérios radios monocanal nas faixas de VHF e UHF, sendo que cada usuario
possuia a sua frequéncia exclusiva e utilizava o mesmo equipamento de transmissao

e entroncamento com a central publica de outros usuarios (GASPARINI, 2005).

13 , C . . . . :
Servico de telecomunicagbes movel terrestre de interesse coletivo que utiliza sistema de

radiocomunicagdo, basicamente, para a realizagdo de operag¢des do tipo despacho e outras formas
de telecomunicagdes. Caracteriza-se pela mobilidade do usuéario. O SME é prestado em regime
privado, mediante autorizagdo, conforme disposto na Lei n.? 9.472, de 16 de julho de 1997 e é
destinado a pessoas juridicas ou grupos de pessoas, naturais ou juridicas, caracterizados pela
realizagdo de atividade especifica. Nomes populares: "TRUNKING", "TRUNK'", "SISTEMA
TRONCALIZADQ". Disponivel em: www.teleco.com.br.
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A evolucao dos sistemas de multiplo acesso ocorreu com os sistemas celulares, pois
0S usuarios nao estdo presos a uma determinada frequéncia, utilizando entédo

qualquer canal que esteja disponivel (GASPARINI, 2005).

4.3.2. Time Division Multiple Access (TDMA)

Possibilita o multiplo acesso no dominio do tempo. Foi muito utilizada inicialmente na
transmissao de bits por meio de modens com multiplexacdo. No segmento dos
sistemas celulares, a técnica TDMA foi escolhida para constituir a segunda geracao
desses sistemas.

O TDMA dispde de dois tipos basicos de canais: canais de trafego digital, que séo
utilizados para a transmissao dos sinais de voz entre ERB e o telefone celular (canal
de trafego digital direto) e entre o telefone celular e a ERB (canal de trafego digital
reverso), e canais de controle digitais que também atuam no sentido direto e reverso
(NASCIM ENTO, 1999).

4.3.3. Code Division Multiple Access (CDMA)

O acesso multiplo por divisdo de cédigo, utiliza principios totalmente diferentes dos
utilizados na comunicagéao via radio convencional, devido ao espalhamento espectral
(spread spectrum'®) que pode ser obtido de duas maneiras: pelo salto de freqiiéncia,
que pode ser lento ou rapido, ou pela sequéncia direta (NASCIMENTO, 1999).

A sincronizacao das seqliéncias pseudo-aleatérias usadas no CDMA exige que as
ERBs possuam um controle extremamente preciso de freqiiéncia e tempo. Esta

técnica usa a diversidade como meio de melhorar a qualidade da comunicagéo, além

14 - - . . . . .
Técnica de transmissédo surgida com o objetivo de dificultar a escuta indevida das mensagens

transmitidas via radio e torna-las mais resistentes as interferéncias propositais.
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de permitir que uma grande quantidade de usuarios utilize um canal de banda larga
simultaneamente (NASCIMENTO, 1999).

No CDMA, cada sinal consiste de uma seqiiéncia binaria pseudo-aleatéria diferente,
que modula a portadora, espalhando o espectro da forma de onda. Um grande
namero de sinais CDMA compartilha o mesmo espectro de freqiéncia, sendo que,
se o CDMA for visto no dominio da freqiéncia ou no dominio do tempo, os sinais de

acesso multiplo parecem estar superpostos.

4.3.4. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Trata-se de uma técnica de multiplexacdo de informagdes em um conjunto de
subcanais'® modulados por subportadoras de banda estreita ortogonais entre si.
Esse esquema de modulacdo pode ser implementado como um banco de filtros,
como mostra a FIG. 10. Nesse caso, uma seqiiéncia de bits transmitida a uma taxa
de R bits/s sobre cada subportadora (FIGUEIREDO, 2004).

1% Subcanais — um dos problemas comum em redes sem fio baseadas em topologia Ponto-Multiponto
€ o desbalanceamento de cobertura entre os enlaces direto (downlink) e reverso (uplink). Em varios
cenarios préticos, as estagdes clientes sofrem restricdes quanto ao consumo de poténcia e a poténcia
maxima de transmissao, resultando em uma tendéncia natural para que a cobertura seja limitada pelo
enlace reverso. Para minimizar esse problema a técnica de subcanais adotada pelo IEEE 802.16,
estabelece que a informacdo seja transmitida em apenas 25% das subportadoras disponiveis. O
preco a ser pago pelo aumento de cobertura por meio da subcanalizagdo € a redugdo na vazao
maéaxima suportada pelo enlace (FIGUEIREDO, 2004).
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FIGURA 10 — Modulagdo OFDM implementada por meio de banco de filtros

FONTE: Figueiredo (2004)

A utilizacdo da técnica de OFDM para acesso ao canal suporta apenas acesso fixo,
0 que significa que nao permite o acesso a BS em movimento. Suporta ambientes
LOS na banda de 11 a 66 GHz e NLOS para bandas inferiores a 11GHz, além do
melhoramento em QoS que oferece suporte necessario para uso de voz sobre IP
(VolP) e Streaming (transmissdo de audio e video) e seguranca. Fazendo-se um
elemento fundamental para suportar operacdo sem linha de visada na tecnologia
WIMAX, em razdo do alto desempenho alcancado (FIGUEIREDO, 2004). Em um
ambiente NLOS, uma parte do sinal de radio é refletida pelos prédios e paredes. No
entanto, as reflexdes causam atenuagdes em algumas faixas de frequiéncias, sendo
assim, o protocolo utilizado deve ser capaz de lidar com a perda causada por estas
atenuacdes. O OFDM ao contrario do FHSS ou DSSS', pode transmitir centenas de

portadoras ao mesmo tempo.

'® Frequency Hopping Spread Spectrum é também chamada de Salto de Freqiiéncia. O objetivo desta
tecnologia é transmitir dados sempre em um canal diferente, tendo um tempo de mudanca de canais,
que é o Hop-time, e um tempo de transmissdo nos canais, que € o Dwell-time. Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS) - para atingir uma operagao confidvel em taxas superiores a 2-Mbps e uma

extensao da area de operacao, o DSSS substituiu o FHSS como método de modulagéo.
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4.4. Signal Noise Rate (SNR)

Um sinal transmitido através de um sistema de telecomunicagdes sofre perturbacoes
de varias naturezas. Uma das formas possiveis de se classificar essas perturbacdes
€ através dos tipos de ruidos. Na tabela abaixo de acordo com Silva (2004),

expbem-se 0s principais ruidos encontrados nos sistemas de microondas.

QUADRO 3- Ruido térmico variavel (ruido de FM)

RUIDO DE Ruido térmico fixo ou ruido basico.

EORIRALIENIO Ruido de intermodulacéo. Ruido de MODEM e
amplificadores de B.B.

Ruido de TX-RX.

RUIDO pE Interferéncia co-canal.
INTERFERENCIA

Interferéncia de canal adjacente.

Interferéncia de equipamentos da mesma estacgéo.

Interferéncia devido a intermodulagéo entre portadoras.

Interferéncia de outros sistemas.

RUIDO DE ECO Reflexao no trajeto entre as antenas.

Reflexao no sistema de guia de onda.

Os ruidos sao sinais espurios que aparecem agregados ao sinal desejado, sendo
independentes da natureza deste. O ruido térmico tem sua origem no ruido branco'’
gerado pelos circuitos existentes na cadeia de recepcao (SILVA, 2004).

A relacao sinal/ruido (S/N) é expressa em dB, é obtida através do calculo do
logaritmo da relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido na recepcao
(MEDEIROS, 2004):

S Poténcia do sinal
~ - 10 log Poténcia do ruido

17 Aquele presente em todo espectro de freqliéncias com densidade espectral constante

(MEDEIROS, 2004).
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(4.1)

Comparativamente ao sinal, o ruido elevado pode tornar a informacao ininteligivel e
até inviabilizar as comunicagdes. Para a obtencdo da relacdo S/N a entrada do
circuito demodulador de um radioreceptor sdo considerados nos calculos
matematicos: a abertura da antena, os ganhos dos estagios de RF do receptor e a
figura de ruido'® do receptor. (MEDEIROS, 2004).

Os diferentes enlaces de comunicacdes, analdgicos e digitais, requerem um valor
minimo de S/N na recepcdo, para que as comunicacdes possam ocorrer com boa
qualidade de sinal.

4.5. Modulacao X BER

A alteracdo da modulacdo visa manter o valor de BER dentro de um limite como
pode ser visto nas FIG. 11 e 12.

18 Equivale a poténcia de ruido interno gerado por um dispositivo. Pode ser definido pela relagao entre
duas poténcias medidas:

F = Poténcia de ruido medido na saida do dispositivo, & temperatura ambiente
Poténcia de saida do dispositivo, como se o dispositivo ndo gerasse ruido
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Nas FIG. 11 e 12 pode-se observar a mudancga ocorrida dos niveis de modulagao

devido ao encontro com o limite maximo de BER em funcao do SNR, de forma que
quanto menor forem os niveis de ruido menores serdo as distorccoes

Bit Error Rate (BER) x Ralacao Sinal Ruido (SNR)
1,E+00
1,E-02
1,E-04
1,E-06
. \ \
w 1,E-08
; A N
1,E-10 \ \ \ \
1,E-12 \ \ \ \
1,E-14 \ \ \ \
1,E-16
To ©o 2 d ¥ e 2g I Ly YI B8 B Y
SNR (dB)
—BPSK —— QPSK 16-QAM 64-QAM
—— 256-QAM —— 1024-QAM
FIGURA 11 - Comportamento do BER em fungao do SNR para diferentes tipos de modulagéao
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achieves I \ \ requires

same BER at ™ N T high SNR
lower SNR ' \ '.
A 1 I II
10 I'-I .t, ", \
. 1 \ I'u, I.'._

A L A s I ;
SNR (dB)

FIGURA 12 — Taxa de erro para sistemas PSK e QAM
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. Resultados dos calculos

Estudar o comportamento de sistemas de comunicacdo sem fio é extremamente
complexo e demanda pela consideracéao de varios parametros paralelamente. Neste
trabalho como o titulo sugere, foi proposto a “Avaliacdo da instabilidade da
modulacdo em diferentes ambientes”. O objetivo é considerar os diferentes tipos de
ambientes para propagacdo do sinal representado pelo parametro beta,
principalmente a verificacdo do impacto nas mudancas de modulagdo adaptativa que
€ uma das principais caracteristicas da tecnologia estudada.

A fim analisar sobre as questdes levantadas foi utilizado o programa WiMAXTest'"?,
que prové a simulacdo de alguns parametros, bem como a predicdo de cobertura e
medidas de campo.

Para calcular a poténcia recebida usou-se o modelo de shadowing (RAPAPPORT,
1996), j& comentado no Capitulo 3, considerando p=3,2 e =5 de forma a termos
duas referéncias base do tipo de ambiente para propagacéao, além dos parametros
mostrados no QUADRO 4. Estes parametros sao do sistema WIMAX e podem ser
encontrados no documento 8F/1079-E (BRAZIL EVALUATION GROUP — IMT2000).
Estes valores puderam ser mudados durante os calculos para possibilitar a analise
de muitos tipos de situacdes as quais o sistema possa ser submetido.

19 Programa de autoria de Adriano Gées, entao aluno de graduacéo do curso de engenharia elétrica
da PUCCampinas.



QUADRO 4 — Parametros da simulagédo

PARAMETROS SIMBOLOS VALORES UNIDADES
Operation Frequency F 2.5 GHz
Mobile station power transmit PMt -10 dBm
Base station power transmit PBt 23 dBm
Base station gain of antenna Gt 15 dBi
Mobile station gain of antenna Gr -1 dBi
Standard Deviation A 2 dB
Antenna degree 0 120 degrees
Channel Ch 10 Mbits/s
Flow Flow Downlink -
Initial distance do 1 meter
Variable distance d 10 meter
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A modulacdo de cada antena depende da poténcia recebida. Neste trabalho
considerou-se 0s seguintes limites maximos para cada tipo de modulacao de acordo
com o manual da antena (SYSTEM MANUAL ALVARION BREEZE ACCESS, 2006):

QUADRO 5 — Sensibilidade para cada nivel de modulagéao

NiVEIS DE PARAMETROS RADIO
MODULAGAO | GANAL 10 (dBm) | CANAL 5 (dBm)

QPSK 1/2 -88.5 915
QPSK 3/4 -85.1 -88.1
16QAM 1/2 82.8 -85.8
16QAM 3/4 78.7 817
64QAM 1/2 77.6 -80.6
64QAM 2/3 745 775
64QAM 3/4 73.4 76.4
64QAM 5/6 715 745

FONTE: System Manual Alvarion Breeze Access , 2006
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5.1.1. Resultados para f=3,2 e B=5

Utilizando-se o modelo de shadowing para descrever a atenuacdo, obtém-se a curva
apresentada na FIG. 13 para valores de B=3,2 e p=5, respectivamente. As linhas
horizontais correspondem as diferentes modulagdes, determinando as regides que
cada modulagéo ira alcancar.

Power received in different environments

'
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'
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Power (dBm)

o -50
a

Distance (Km)

FIGURA 13 — Atenuagéao do sinal para $ = 3,2 e 8 = 5,0.

FONTE: Reggiani (2007)

As modulacbes, de M=1 a M=8, correspondentes a cada linha estao explicitadas no
QUADRO 6.
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QUADRO 6 — Legenda complementar da FIG. 13, associando os nimeros de M:1 a M:8 as modulacées

NIVEIS DE MODULACAO
1 QPSK Y2

2 QPSK %

3 16 QAM %2

4 16 QAM %

5 64 QAM Y2

6 64 QAM 2/3
7 64 QAM ¥

8 64 QAM 5/6

Observa-se na FIG. 13, que para valores de 3 mais altos a atenuacao acentua-se e
o limite para cada modulacao é denominada por regides menores para transmissao.
Isto é ilustrado nas FIG. 14 e 15 para B=3,2 e B=5,0, respectivamente. Nestas
figuras a distribuicdo da modulacdo € apresentada numa escala normalizada. Isto é,
a distancia maxima do sinal recebido ndo é a mesma nos dois casos. A distancia
maxima em cada caso é determinada pela intersec¢do da atenuacao da poténcia
com a linha horizontal, que indica o limite de sensibilidade para cada modulacao.
Estas figuras mostram que para p=5,0, a regido com modulacdo 64QAM-5/6 é maior
do que a regidao com esta modulacao para p=3,2, proporcionalmente a area total de
cobertura em cada valor de B. Porém, a regido com modulacdo 64QAM-5/6 cobre
uma distancia menor para =5 do que para p=3,2, devido ao fato de que a
atenuacao para =5 é muito mais forte e o ponto inicial de sensibilidade é alcancada

numa distancia menor do transmissor.
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QPSK - 1/2

QPSK - 3/4

16QAM - 1/2
16QAM - 3/4
B40AM - 172
B4QAM - 2/3
E40AM - 3/4
64QAM - 5/6

L I R A

“ariagdo da poténcia recebida emn fungdo da distdncia (DBm)

12 3 4. 5
Yariag3o da distdncia entre o Transmissor e o Receptor (metros)

FIGURA 14 — Mapa de modulagao com niveis de sensibilidade para p = 3,2

FONTE: Reggiani (2007)

Na FIG. 15 o valor do parametro beta é alto, significando que a distribuicdo do nivel
de modulagao torna-se concentrado em uma pequena area de propagagao.

QPEK - 1/2

QPSK - 3/4

160AM - 1/2
160AM - 3/4
B40AM - 1/2
B4CAM - 2/3
B4AM - 3/4
B4QAM - 5/6

m oo o B oW e

Wariagdo da poténcia recebida em fungdo da distdncia {DBm)

123
Yariagdo da distancia entre o Transmissor & o Receptor (metros)

FIGURA 15 — Mapa de modulagao com nivel de sensibilidade para =5

FONTE: Reggiani (2007)
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De acordo com o modelo de shadowing, os valores de poténcia apresentam uma
distribuicdo gaussiana em torno dos valores médios. Determinado pelo desvio
padrdao. Desta forma, havera regides as quais pode-se associar dois tipos de
modulacdo. Este fenébmeno pode gerar uma instabilidade que possivelmente afetara
a oferta de servigos.

Para avaliar estas regides de instabilidade esbocou-se a curva de atenuacdo com
desvio padrao. As duas curvas apresentadas nas FIG. 16 e 17 para $=3,2 e 3=5,0,
respectivamente, mostram que para valores de 3 menores o efeito do desvio padrao
€ mais significante. Neste caso, a intensidade do sinal varia entre dois niveis de

modulacdo em regides largas ao longo do raio de cobertura.

Power received in different environments

Received Power (dBm)

Distance (Km)

FIGURA 16 — Atenuagéao do sinal com niveis de sensibilidade para § = 3,2

FONTE: Reggiani (2007)
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Os valores do desvio padrdo sao os mesmos para ambos valores do parametro beta.
O efeito do desvio padrao apresenta diferenca nas FIG. 16 e 17, isto € causado pela
escala de comprimento ndo ser a mesma para ambos os casos. Na FIG. 16
apresenta-se um grafico da distancia com d=7,5 km, enquanto na FIG. 17 a distancia
maxima atinge d=0,35km. Isto foi feito para mostrar a interseccao da curva da

intensidade do sinal com linhas horizontais que indicam as regiées de modulacao.

Power received in different environments
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Distance (Km)

FIGURA 17 — Atenuagéo do sinal com niveis de sensibilidade para f =5

FONTE: Reggiani (2007)

5.1.2. Regioes de superposicao

Observa-se que para valores maiores de B a ocorréncia de regides com duas
possibilidades de modulacao é pequena, indicando que nestes casos a instabilidade
ocorre com menos frequéncia. Isto é mostrado no QUADRO 7 para =3,2, B=5 e um
desvio padrao de 2dB.

Na primeira coluna apresentam-se os tipos de modulacdes, na segunda e quinta
colunas, os valores predefinidos nos quais a modulacdo muda, na terceira e sexta
colunas, a largura das regides de instabilidade entre os tipos de modulacdes, e na
quarta e sétima colunas, os valores das areas de instabilidade com suas respectivas

areas de cobertura (que sao diferentes para cada valor B).
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Observa-se que para B = 5,0 as regides de instabilidade sdo muito menores do que
para B = 3,2. Isto indica que para altos valores de B, tem-se menos regides de

instabilidade comparado a valores de B menores, para 0s quais a atenuacao é
menos acentuada.

QUADRO 7 — Resultados da simulagao com diferentes ambientes

MODULATION B=3,2 e A=2dB B=5,0 e A=2dB

LEVEL R(m) AR(M) | A(%) | R(m) | AR(m) | A(%)
QPSK 1/2 7,481 2,330 | 38,07 | 331 10 24,07
QPSK 3/4 5,670 2,690 | 18,89 | 280 9 10,79
16QAM 1/2 4,519 1,721 | 18,35 | 249 8 19,11
16QAM 3/4 3,653 589 461 | 210 0 8,31
64QAM 1/2 3,321 700 7,43 | 209 2 7,49
64QAM 2/3 2,631 600 151 | 171 0 3,43
64QAM 3/4 2,628 600 219 | 162 1 3,23
64QAM 5/6 2,261 400 895 | 153 0 23,57

5.2. Medidas de campo

Os testes foram realizados nas mediagoes da PUC-Campinas e UNICAMP. Foram
realizadas medidas em condicdo NLOS com alcance de até 1650 metros, medidos
através da utilizacdo de um equipamento de posicionamento global (GPS). Foram
utilizados equipamentos Alvarion AN1248 de freqiéncia de 5,8 Ghz, ganho de 21dbi
da antena transmissora e 14dBi da antena receptora sendo ambas de polarizacéo
vertical. Estes equipamentos empregam as modulacées BPSK (Binary Phase Shift
Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), QAM16 e QAM64 (Quadrature
Amplitude Modulation 16 e 64) com tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) para multiplexacéo ja explicitados no Capitulo 4.

5.2.1. Valores de SNR e modulacdes medidas

Neste trabalho foram realizados testes com antenas Alvarion 5,8GHz, a fim de

compararmos valores teéricos e praticos a partir de alguns parametros extraidos da
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Management Information Base (MIB)?° das antenas BS e SS. O principal motivo
desse levantamento € a caracterizacdo da propagacao em diferentes ambientes, ja
que como pode ser visto nas sec¢des anteriores, em algumas situacdes a variacao do
sinal faz com que uma das principais caracteristicas do WiMAX, que é a modulacao
adaptativa, seja acionada. Esse fen6meno nos coloca de frente a alguns
guestionamentos uma vez que ha uma sobreposicao das faixas de modulacao, pois

o sinal pode fazer uso de duas modulagdes.

O resultado das medidas realizadas na regiao PUC-Campinas/UNICAMP esta
apresentado no QUADRO 8.

20 Na estrutura de MIB, cada no6(equipamento monitorado) possui um nome simbdlico e um

identificador numérico associado. Assim, determina-se cada objeto por um identificador Unico. A MIB
€ uma base de dados de gerenciamento (SOUSA, 2007).
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QUADRQO 8 - Dados extraidos da analise das medidas de campo

) . sNR | DESVIO
MODULAGAO | DISTANCIA | =+ 0 | PADRAO
MEDIA (m) @) | MEDIO

(dB)
4 1090 10,30 | 0,75
3 1104 670 | 054
5 1120 950 | 1,79
1 1137 500 | 1,91
3 1160 660 | 071
3 1180 670 | 064
5 1210 14,40 | 055
4 1220 950 | 0,78
2 1237 690 | 052
1 1260 390 | 1,41
3 1280 470 | 0,51
6 1310 13,00 | 1,16
4 1360 11,50 | 0,84
5 1370 11,60 | 0,63
3 1420 680 | 388
1 1460 619 | 048
4 1500 760 | 074
5 1600 11,10 | 0,90
4 1610 790 | 053
5 1630 9,80 | 0,58
3 1650 680 | 2,16

Onde, a modulacdo média representa os valores médios encontrados durante trinta
minutos de transmissao downlink, a distancia representa o intervalo em metros entre
a BS e a SS. A terceira e a quarta colunas mostram o SNR médio e o desvio padrao
da relacédo sinal ruido medida.

5.2.2. Modelo de Shadowing

Nos calculos anteriores, quando se mostrou a superposicdo de diferentes
modulacdes devido ao desvio padrdo, utilizou-se o modelo de shadowing para
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descrever a atenuacao do sinal. Para saber quais seriam as faixas de modulacéao
esperadas para as medidas realizadas, analisamos qual o valor do parametro beta
que melhor descreveria os dados medidos. Para tanto calculamos os valores de
SNR partindo do mesmo ponto de referéncia e alteramos os valores de beta. Para
determinar a melhor curva calculamos o desvio padrdo, que descreve quéao préximos
estdo os pontos medidos da curva calculada. No QUADRO 9 sao apresentados os
valores de atenuacéao para B = 2, 3, 4 e 5, considerando-se como a distancia de
referéncia o ponto mais préximo ao transmissor onde as medidas foram feitas. No
QUADRO 10 apresenta-se os resultados do desvio padrado, indicando que a curva
para a qual B = 2 é a que melhor descreve as medidas de campo.



QUADRO 9 - Célculo da atenuacédo com diferentes valores de 3
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DISTANGIA | - SNR SNR SNR SNR SNR
Tl MEDIO | CALCULADO | CALCULADO | CALCULADO | CALCULADO
(dB) p=2(dB) p=3(dB) p=4(dB) p=5(dB)

1090* 10,30
1104 6,70 10,2 10,1 10,1 10,0
1120 9,50 10,1 9,9 9,8 9,7
1137 5,00 9,9 9,7 9,6 9,4
1160 6,60 9,8 9,5 9,2 8,9
1180 6,70 9,6 9,3 8,9 8,6
1210 14,40 9,4 8,9 8,5 8,0
1220 9,50 9,3 8,8 8,3 7.9
1237 6,90 9,2 8,7 8,1 7.6
1260 3,90 9,0 8,4 7,8 7,2
1280 4,70 8,9 8,2 7,5 6,8
1310 13,00 8,7 7.9 7,1 6,3
1360 11,50 8,4 7.4 6,5 5,5
1370 11,60 8,3 7.3 6.3 53
1420 6,80 8,0 6.9 57 4,6
1460 6,19 7,8 6.5 5,2 4,0
1500 7,60 7,5 6,1 4,8 3,4
1600 11,10 7,0 5,3 3,6 2,0
1610 7,90 6,9 5,2 35 1,8
1630 9,80 6,8 5,1 33 1,6
1650 6,80 6,7 4,9 3,1 1,3

Valores de referéncias iniciais das medidas.

QUADRO 10 — Valores de qui-quadrado

VALORES DE B

Qui-quadrado

2 3,24
3 3,60
4 4,19
5 4,94
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5.2.3. Determinacao da modulacao

Os niveis de modulagdo de acordo com os valores de SNR da antena utilizada no
experimento sdo mostrados nos QUADROS 11 e 12 de acordo com o manual da
antena da marca Alvarion.

QUADRO 11 - Especificagdes Réadio

Sensitivity, typical (dBm at Modulation Sensitivity Sensitivity Min. SMR
antenna port. PER<10%, Level® (HW Rew. &) | (HW Rev. BIC)
20 MHz bandwidth®)
-87 dBm -50 dBm g dB

2 -28 dBm -28 dBm 7 dB

3 -55 dBm -50 dBm & dB

4 -53 dBm -24 dBm 11 d8

5 -50 dBm -31 dBm 14 d2

[i] -78 dBm -77 dBm 18 dB8

7 -71 dBm -73 dBm 22dB8

& -59 dBm -71 dBm 2345
Modulation OFDM miodulation, 84 FFT points; BPSK, QPSK, GAM18, QAME4

Fonte: System manual Alvarion Breeze Access — 2006.

QUADRO 12 - Nivel maximo de modulagao recomendado pela ALVARION

Recommendad Maximum Modulation Level*

SMR Maximum Modulation Level

SMR > 23 dB 8

21 dB < SMR = 23 dB 7

16 dB= SMNR < 21 dB g

13 dB < SHNR = 168 dB

n

10 dB = SNR = 12 dB 4

5dE = 5MR = 10 dB

L

7dE = 5MR < 2dB

8]

5dE = SMR = 7 dB 1

Fonte: System manual Alvarion Breeze Access — 2006.

No GRAF. 1 mostra-se o comportamento da atenuacao para valores de
distancia que variam de 1104 a 1650 m. A curva central € a SNR médio, a curva



68

superior € o [SNR + Desvio Padrao] e a curva inferior € o [SNR — Desvio Padrao].
Deste modo podemos ver quais seriam as possiveis modulacées esperadas
considerando-se uma atenuacao descrita pelo modelo de shadowing, com 3 = 2 e
desvio padrao de 3,24 dB.

SNR Calculado e Desvio padrao

b B
-y
uuu:uun|~|:u:.nuuuuunuuuuuuuuuuuuuuuuuu 8
7
6
5
4
3
2
6,0 + desoss 1
" .\.
5,0 e B e e
1104 1160 1220 1280 1370 1500 1630
Distancia

GRAFICO 1 - Relagao entre o valores de SNR e a faixa de variagdo devido ao desvio padrao

Nos GRAF. 2 e 3 estdo mostrados os valores de modulacido medidos e os limites
inferior e superior da modulagdo quando se considera as medidas descritas pelo
modelo de shadowing com B = 2 e desvio padrao 3,24.



69

Modulacao Medida X Modulag¢ao Calculada

Niveis de Modulagao
Medido
Niveis de Modulagao
Calculado

1104 1137 1180 1220 1260 1310 1370 1460 1600 1630 4pE
Distancia

= Modulag&o média medida
—e— Modulacéo de (P-9)

GRAFICO 2 - Modulagdo medida e limite inferior da faixa de modulagio esperada

E possivel observar que a maior parte das modulacdes medidas se encontra dentro
da faixa de modulacédo esperada quando se descreve a atenuagdo com o modelo de
shadowing com beta=2 e desvio padrao de 3,24 dB.

Modulacao Medida X Modulacao Calculada

8 8
87+ +7
B o
= s
8 33
8 o 8
: 3 2
QO =
= o8
3 g
o 2
2
4

1104 1137 1180 1220 1260 1310 1370 1460 1600 1630 4 AR
Distancia

mmm Modulagdo média medida
—e— Modulagéao de (P+05)

GRAFICO 3 - Modulacao medida e limite superior da faixa de modulacdo esperada
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6. CONCLUSAO

A crescente aceitacdo de tecnologias de servicos moéveis convém como forte
indicadora da necessidade de estudos cada vez mais aprofundados de solucdes

robustas e que vai ao encontro da demanda do mercado por esses servicos.

O padrao IEEE 802.16 tem indicios bastante convincentes de que pode oferecer
inclusao a internet em regides hoje nao alcangadas pelo acesso banda larga, além
de englobar a gama de servigcos propostos por tecnologias triple play (SALDANHA,
2007).

A predicdo da atenuacado da onda eletromagnética em um enlace de radio mével é
fundamental para que as estimativas da intensidade média de sinal recebido sejam
efetuadas e de posse dos resultados, se possa concluir sobre a viabilidade de um
dado servico a ser oferecido (RAMALHO, 2006).

Para este estudo, o modelo de shadowing foi utilizado para embasar o calculo da
atenuacao na propagacao do sinal fazendo uso do padrao pré-WIiMAX (fixo) para
WMAN operando em 5.8Ghz.

Para valores de B maiores, tem-se uma maior atenuagdo do sinal. Portanto, se
espera uma maior area de cobertura quando se tem uma area com maior visibilidade
como é o caso das areas caracterizadas pelo valor de  =2. Porém, observou-se que
devido ao fato dos valores da intensidade de sinal estarem dispersos em torno de
um valor médio — descrito pelo desvio padrao — existe a possibilidade de
superposicdo de modulagdes. Dependendo do caso considerado isto pode
prejudicar a qualidade do servico oferecido. E esta superposicdo acontece mais

fortemente para valores de B menores.

Faz-se necessario testes de servicos que possam servir como ponto chave a
implantacéo da tecnologia, tais como navegacao a internet ou Voz sobre IP (VolP), a

fim de certificar a reagao da atenuacao aplicada em diferentes servicos.
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6.1. Trabalhos Futuros

As seguintes questdes foram identificadas para a continuacao deste trabalho:

Andlise da instabilidade do sinal mediante testes de alguns servigos
especificos para transmissdo WiIMAX. Nesse trabalho avaliamos de uma
forma genérica a instabilidade do sinal mediante o ambiente de propagacéo, o
que de certa forma poderia ser complementado com a analise de servigos tais
como VolIP e Video sobre Demanda (VoD).

Comparacao ainda que via simulacdo entre tecnologias sem fio, a fim de
indicar a melhor alternativa de conexao focada em algum tipo de servico.
Como por exemplo, os padrées 802.11 e 802.16 com suas variagdes moveis

e fixas.

Andlise de adequacdo tendo em vista um tipo de servico especifico e a
indicacao do melhor padrao de transmissédo sem fio.
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