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Resumo

O planejamento de novas redes de comunicagdes sem fio, a exemplo da quarta geragao
de telefonia mdvel celular (4G), representa um grande desafio ao incluir servicos cada vez
mais avancados com diferentes requisitos de qualidade, suporte & mobilidade, altas taxas de
transmiss@o e capacidades de trafego elevadas. Os diversos ambientes nos quais essas redes
operam e os fendmenos associados a eles produzem diversos efeitos no comportamento do
sinal recebido e, consequentemente, uma variacdo no desempenho dos enlaces de
comunicagéo via radio. Por conseguinte, esses efeitos devem ser avaliados corretamente, de
tal forma que o dimensionamento da rede atenda aos requisitos de qualidade regulamentados.

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer a caracterizacdo da cobertura de
sinais de comunicagdo sem fio em ambientes indoor na faixa de frequéncia em torno de 700
MHz. Essa banda foi escolhida devido a sua destinacdo para ser utilizada pelos sistemas de
comunicacdo em banda larga 4G/LTE no Brasil. Desta forma, foram realizadas simulagdes
baseadas no método do Tracado de Raios e medigdes para efeitos comparativos.

As medicdes para caracterizacdo da cobertura e comportamento do sinal foram
realizadas obtendo-se valores médios do sinal em intervalos regularmente espacados, de modo
a se garantir uma menor influéncia do fendmeno de desvanecimento rapido e uma maior
espacialidade entre elas.

A pesquisa considerou a afericdo de valores abordando artificios como transmissores
virtuais nas simulacdes, posicionados no inicio de cada corredor transversal, que
consideraram como poténcia de saida a mesma poténcia aferida naquele ponto ou local, a
partir do transmissor real. Deste modo, o0s resultados obtidos mostraram uma boa
concordancia entre os valores simulados, medidos e tedricos, calculados a partir da formula de

Friis, nas situaces com visada e sem visada.

Palavras-chave: Predicédo, Propagacdo, Cobertura, Ambientes Indoor, Tracado de Raios.
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Abstract

The planning of new wireless communications networks, such as the fourth generation
of mobile telephony (4G), represents a major challenge to include more and more advanced
services with different quality requirements, mobility support, high transmission rates and
high traffic capacities. The various environments in which these networks operate and the
your associated phenomena, produce different effects in the behavior of the received signal
and hence a variation in the performance of the radio links communication. Therefore, these
effects should be evaluated correctly, in such a way that the sizing of the network meets the
quality requirements regulated.

This paper aims to establish the characterization of wireless signal coverage in indoor
environments in the frequency range of 700 MHz. This band was chosen because of its
allocation to be used by communication systems broadband 4G / LTE in Brazil. Thus,
simulations based on the ray tracing method and measurements were made for comparative
purposes.

The measurements to characterize the coverage and signal behavior were carried out
obtaining average values of the signal at regularly spaced intervals so as to ensure a smaller
influence of fast fading phenomenon and greater spatiality therebetween.

The research considered the values using artifices as virtual transmitters in the
simulations, positioned at the beginning of each cross runner, who considered the same power
output power measured at that point or location from the actual transmitter. Thus, the results
showed a good agreement between simulated, measured and theoretical values calculated

from the Friis formula, in situations with line of sight and without line of sight.

Keywords: Prediction, Propagation, Coverage, Indoor Environments, Ray-Tracing.
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1. Introducao

1.1. Motivagéo

Nos ultimos anos, a expansdo das comunicacdes mdveis e sua crescente utilizacdo em
ambientes diversos motivaram a necessidade do uso de ferramentas de analise de cobertura
mais precisas. Neste tipo de ambiente, um planejamento adequado requer especial atengéo,
sobretudo no que concerne ao melhor aproveitamento do espectro eletromagnético. A busca
por sistemas mais eficientes se deve ao aumento do numero de usuarios, associado ao grande
volume de dados que trafegam nas redes de comunicacdes. Neste cenario, ndo ha mais espaco
para sistemas mal planejados, com baixo grau de eficiéncia espectral e fator de reuso de
frequéncias, o que sugere uma correta divisdo de areas geograficas e ambientes fechados em

células ou setores, além do posicionamento adequado das estacdes de radio [1].

Nesse contexto, os métodos utilizados para predicdo da propagacéo e da cobertura séo
ferramentas essenciais a agilidade de implementacdo das redes sem fio, sendo ainda essenciais
a melhoria da qualidade dos servicos prestados aos usuarios. Desse modo, uma das principais
colaboracgdes dessas ferramentas € a estimativa confiavel da distribui¢do de sinais de radio nos

ambientes atendidos por uma dada antena emissora.

A informacdo e a interatividade estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas, criando uma demanda crescente por capacidade de trafego e taxas de dados mais
altas, o que fomenta a evolucdo das redes de tal modo que estas sejam capazes de suportar 0
aumento de trafego e a0 mesmo tempo permanecam estaveis e confiaveis. As redes de
comunicagdes mdveis de quarta geracdo, surgem com o intuito de aprimorar a experiéncia dos
usuarios, oferecendo velocidades de acesso rapidas e robustas. Atualmente, a banda de 108
MHz, compreendida entre 698 MHz e 806 MHz, é utilizada pela TV analdgica no Brasil.

Contudo, o governo brasileiro pretende alocar esta faixa para o uso do sistema 4G [2].

O Ministério das Comunicagdes estipulou o prazo final de transi¢do para a TV Digital
no Brasil para 0 ano de 2016, depois prorrogado até o ano de 2018. Com isso, foi colocado em

discusséo o potencial de uso do espectro na faixa de 700 MHz por sistemas de banda larga, o
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que convencionou-se chamar “dividendo digital” da transicdo da TV Analdgica para a TV
Digital [2]. Esse tema comegou a ser abordado pela Anatel em 2008, ao langar consulta
publica 833/2008, que prevé a destinacdo de canais UHF (Ultra High Frequency) para o
Servigo SCM (Servico de Comunicagdo Multimidia).

Devido as excelentes condi¢des de propagacdo de sinais nessa faixa (raio de cobertura
de até 50 Km a partir do transmissor, sem visada direta e com penetracdo de edificacdes), ela

é considerada também adequada para implementacao de sistemas banda larga [3].

Historicamente, a demanda por capacidade em sistemas sem fio era menor que a de
sistemas cabeados; contudo, com o surgimento de dispositivos mdveis que utilizam tecnologia
de informagéo, tais como tablets e smartphones, a demanda por altas taxas de dados elevou-se
consideravelmente. O aumento do numero de dispositivos méveis que acessam redes sem fio
em todo o mundo € um dos principais fatores que contribuem para o forte crescimento do
trafego global de dados em sistemas de comunicagdo sem fio. Mais de meio bilhdo (526
milhdes) de conexdes modveis foram ativadas em 2013. As conexdes moveis globais

cresceram, em 2013, de 6,5 para 7 bilhdes [4], conforme pode ser observado na Figura 1.1.

Bilhdes de dispositivos

12

E ; M Outros dispositivos portateis (0,3%, 0,3%)

i . . W Tablets (1,3%, 5,0%)
ﬁ - W Laptops (2,1%, 2,6%)

=

W M2M (4,9%, 19,7%)

! Smartphones (24,9%, 38,5%)

6
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Figura 1.1: Previsdo de crescimento global de dispositivos moveis [4].

Com o intuito de suprir essa demanda, foi desenvolvida a tecnologia LTE (Long TErm
Evolution), atualmente no release 13 [5], pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project),

consorcio de empresas de telecomunicagdes que se uniram para definir padrdes de novas
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tecnologias [6]. Com o aparecimento da tecnologia LTE, surgiu uma nova demanda de
transmissdo de dados no mercado de comunicagGes moveis. Essa tecnologia passou a oferecer

altas taxas de dados.

Durante a Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes 2007 (CMR 2007) [7], a faixa
de frequéncias compreendida entre 698 MHz e 806 MHz foi destinada para uso pelo
International Mobile Telecommunication (IMT) na Regido 2 (Américas) da Unido
Internacional de Telecomunicagbes (UIT), conforme consta no Regulamento de

Radiocomunicagdes da UIT.

O encerramento das transmissdes do servi¢o anal6gico de televisdo no Brasil esta
previsto para iniciar em 2015, conforme definido no art. 10 do Decreto n.° 5.820, de 29 de
Junho de 2006, alterado pelo Decreto n.° 8.061, de 29 de Julho de 2013. O texto, que
estabelece prazo até 2018 para o periodo de transicdo do sistema analdgico para o Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T) [8]-[10], foi utilizado também como

justificativa para a licitacdo da faixa de 700 MHz para uso pela tecnologia 4G.

A licitacdo gerou polémicas e discussdes acerca do assunto porque nesta mesma faixa
atualmente ainda encontram-se alocados os canais compreendidos entre 52 e 69 em UHF,
correspondentes a faixa de 698 MHz e 806 MHz.

O uso da faixa de 700 MHz facilitaria o ingresso, no Brasil, de muitos dispositivos
fabricados para trabalhar com esta frequéncia, como smartphones e tablets, sem a necessidade
de um modelo especifico para ser comercializado no pais. Além disso, existe outra vantagem
em relacdo a faixa atualmente utilizada (2,5 GHz), que € uma melhor penetracdo em
ambientes fechados (indoor), o que pode reduzir a quantidade de antenas utilizadas para

cobertura de uma mesma regiao.

O Ministério das Comunicagdes publicou a portaria n° 14, de 06 de Fevereiro de 2013,
que estabelece diretrizes para acelerar o processo de transicdo da TV analdgica para a TV
digital no Brasil e determina que a Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicag6es) inicie 0s
estudos para disponibilizar a faixa de 698 MHz a 806 MHz para o sistema 4G (4th
Generation). Inicialmente, a Anatel havia destinado para o 4G (Res. 544 de 11/08/2010), a
faixa de frequéncias de 2.500 MHz a 2.690 MHz, anteriormente destinada ao MMDS

(Multichannel Multipoint Distribution Service).
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A Resolucdo 625 da Anatel, publicada no Diario Oficial da Unido em 13 de Novembro
de 2013 (pagina 129), aprova a atribuicdo, a destinagdo e o regulamento sobre condi¢des de
uso de radiofrequéncias na faixa de 698 MHz a 806 MHz [2].

Além do sucesso de tecnologias sem fio devido aos inimeros servicos oferecidos e o
que elas podem proporcionar, a grande motivacdo deste trabalho é a designacdo de uma
mesma faixa de frequéncia (700 MHz) para servicos adjacentes, 0s quais podem interferir e
serem interferidos entre si, quais sejam 0 SCM 4G/LTE e o sistema de radiodifusdo de sons e

imagens terrestre.

H& duas técnicas de grande precisdo para predicdo de propagacdo denominadas de
Tracado de Raios (Ray Tracing) e Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). No
entanto, essas técnicas necessitam de grande quantidade de informacgfes sobre o ambiente a
ser estudado (os materiais de construcdo de paredes, pisos e tetos, informacdes sobre as
mobilias etc.), além de ser necessario, dependendo do algoritmo utilizado, um grande esforco
computacional para predizer a perda de propagacdo no ambiente em estudo. Além dessas
técnicas citadas, existem os modelos de predicdo empiricos, através dos quais estuda-se o0
ambiente através da medicdo do sinal. Um transmissor € instalado no ambiente em questao e
sdo realizadas medicOes do sinal recebido ao longo de determinado local. A partir dos dados
obtidos na medicdo, € proposta uma equacdo para descrever a perda de propagacao.

Entretanto, esses modelos ndo apresentam grande preciséo.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é caracterizar e analisar a propagacdo e a area de cobertura
do sinal em ambientes indoor usando a faixa de 700 MHz. Entende-se por area de cobertura a

regido em estudo onde se podera conectar a rede desejada (celular, WLAN etc).



22

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 corresponde a Introducéao, onde é realizada uma abordagem inicial sobre
0 tema, apresentando a motivacdo, justificativa, relevancia, objetivo e a estrutura adotada para

a dissertacao.
O Capitulo 2, descreve a fundamentacéo teorica das redes baseadas no padrao LTE.

No Capitulo 3, é descrita a fundamentacdo tedrica sobre sinais de ondas
eletromagnéticas: propagacao, cobertura, modelos de predicdo e caracteristicas de propagacéao

em diversos tipos de ambientes.

No Capitulo 4, é apresentada a metodologia adotada para as medicdes e a suite de
softwares WinProp®, composta por varios médulos que tratam desde a modelagem do
ambiente, a predicdo de propagacéo utilizando métodos empiricos e deterministicos. Também
no Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das medicdes, simulaces, aléem dos
comparativos com base na formula de Friis, dentro da proposta de analise e caracterizacdo de

propagacao e cobertura de sinais na faixa de 700 MHz.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as considerac@es finais do trabalho, suas

contribuicdes e sugestdes para sua continuidade.



2. PadraoLTE

O LTE (Long Term Evolution), introduzido a partir do Release 8 do projeto 3GPP
(3GPP R8), tem como seus principais requisitos a alta eficiéncia espectral, altas taxas de
dados, bem como flexibilidade na frequéncia e largura de banda; foi concebido também para
assegurar a continuidade da competitividade do sistema 3G, atender a demanda dos usuarios
por maiores taxas de dados e qualidade de servico, a demanda continua por reducdo de custos,
por possuir baixa complexidade e para evitar a fragmentacdo desnecessaria de tecnologias

para a operacdo de banda emparelhadas e ndo emparelhadas [11].

O Release 8 (R8) do LTE foi finalizado em dezembro de 2008. Ele tem sido a base
para 0s primeiros equipamentos. As especificagdes sdo muito estaveis, com o beneficio de
melhorias adicionais que tem sido introduzidas em todos as releases 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) [11].

A arquitetura do LTE é definida por uma estrutura EPS (Evolved Packet System),
sendo esta constituida pela interface aérea E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network) no lado do acesso e pelo EPC (Evolved Packet Core) no lado do core. Em
termos radioelétricos, o LTE utiliza no DL (Downlink) o OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). A transmissdo é dividida no tempo por blocos de 0.5 ms em duas
sub-tramas de 1.0 ms. As modula¢6es utilizadas nas sub-portadoras sdo a QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e 64QAM. Para o aumento
do ritmo binario e melhor cobertura, utiliza-se a tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-
Ouput), cujo objetivo consiste em utilizar multiplos transmissores e receptores. No UL
(Uplink) o LTE utiliza o0 SC-FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple Access) e as
modulagdes utilizadas séo 64QAM , QPSK, e 16QAM [12].

O GSM (Global System for Mobile Communications) foi desenvolvido para realizar
servicos em tempo real, em um circuito de dados comutado (Figura 2.1) possibilitados apenas
por conexao de modem, ou seja, com taxas de dados muito baixas. O primeiro passo para uma

solucdo através de pacotes de dados baseado em IP comutado (Internet Protocol) (Figura 2.1)
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foi tomada com a evolucdo do GSM para GPRS (General Packet Radio Services), utilizando a

interface “ar” e método de acesso TDMA (Time Division Multiple Access) [11].

Em seguida, sucedendo o GPRS, para alcancar maiores taxas de dados em UMTS
(Universal Mobile Terrestrial System) uma nova tecnologia de acesso WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access) foi desenvolvida. A rede de acesso UMTS emula uma ligagao
em circuito comutado para servicos em tempo real e uma ligagdo de comutagdo por pacotes
para 0s servicos de comunicacao de dados (Figura 2.1). No UMTS, o endereco IP é atribuido
ao UE (User Equipment), quando um servico de comunicacdo de dados é estabelecido e
liberado quando o servico for finalizado.

GSM GPRS UMTS EPS
Core Circuit Packet Packet
Switched | Switched Switched
EPC
(
Controller Controller
A < TDMA CDMA OFDMA
cesso /I/ \/\ \/\ \/\
D BTS D NB D eNB D
\ GSM GPRS UMTS LTE
——— ———— ————
GERAN UTRAN E -UTRAN

Figura 2.1: SolugBes de rede de GSM para LTE [11].

O EPS (Evolved Packet System) é puramente baseado em IP. Ambos 0s servigos
(servigos em tempo real e servicos de comunicacdo de dados) sdo executados pelo protocolo
IP. O endereco IP ¢ atribuido quando o celular esta ligado e liberado depois de desligado. O
LTE , baseado em OFDMA e também em uma combinacdo com modulacdo de ordem mais
elevada (até 64QAM), oferece grandes larguras de banda (até 20 MHz). Com a multiplexacéo
espacial no downlink (até 4x4), pode atingir taxas de dados elevadas, sendo o pico tedrico
mais elevado sobre o canal de transporte de 75 Mbps, para o uplink, enquanto que no

downlink, usando multiplexacédo espacial, a taxa pode chegar a 300 Mbps [11].

A rede de acesso LTE é simplesmente uma rede de estacGes base, evolved NodeB
(eNB), gerando uma arquitetura plana (Figura 2.2). Ndo ha controlador inteligente
centralizado e 0s eNBs s&o normalmente interconectados por meio de interface X2. A ligacéo

com o core de rede é feita através de interface S1 (Figura 2.2). A razdo para a distribuicdo de
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inteligéncia entre as estacGes base em LTE é justamente para acelerar o estabelecimento de
ligacdo e reduzir o tempo necessario para uma transferéncia. Para um usuério final o tempo de
setup de conexdo para uma sessdo de dados em tempo real € crucial em muitos casos,
especialmente em jogos on-line, por exemplo. O tempo de entrega ou 0 tempo de setup de
conexdo € essencial para servicos em tempo real, onde os usuarios finais tendem a terminar

chamadas se ha demora excessiva [11].

Packet Switched
EPC

S1 Interface

| X2 Interface

Figura 2.2: Interfaces X2 e S1 [11].

Outra vantagem com a solucdo distribuida € que a camada de protocolo MAC
(Medium Access Control), que € responsavel pela programacéo, esta representada apenas no
UE e na estacdo base, o que conduz a rapida comunicacao e decisdes entre 0 eNB e 0 UE. No

UMTS, o protocolo MAC e a programacao estdo localizados no controlador que, quando o

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) foi introduzido, uma subcamada MAC

adicional, responsavel pela programacdo HSPA (High Speed Packet Access), foi

adicionado ao NB. O programador é um componente chave para a realizacdo de rapidos
ajustes e a utilizacdo dos recursos de radio de maneira eficiente. O Tempo de Intervalo de

Transmissdo (TTI) esta definido para apenas 1 ms [11].

Para atingir alta eficiéncia espectral, bem como permitir a programagéo eficiente nos
dominios do tempo e da frequéncia, o0 3GPP escolheu uma abordagem multi-portadora de

acesso multiplo. Conforme mencionado anteriormente, para o downlink, foi selecionada a
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técnica OFDMA e para o uplink, a SC-FDMA, também conhecida como DFT (Discrete

Fourier Transform) (Figura 2.3).

Subcarmer
OFDMA

[JU\W".nk Wwﬂ m‘//

Frequency

SC-FOMA
Uplink -f \ ’ \

User 1 User 2 User 3

Frequency

Figura 2.3: OFDMA e SC-FDMA [11].

A tecnologia OFDMA é multi-portadora e atua subdividindo a largura de banda
disponivel para varias sub-portadoras de banda mais estreita e matuas ortogonalmente. Estas
sub-portadoras podem ser compartilhadas entre varios usuarios (diferentemente do OFDM,
onde a banda de frequéncia é destinada a um Unico usuério). A solucdo OFDMA leva a alta
relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia média no tempo (PAPR - Peak-to-Average
Power Ratio), o que requer amplificadores de poténcia caros, com altos requisitos de
linearidade e o consequente aumento do consumo de energia para 0 remetente ou USUArio.
Para o eNB isso ndo é um problema; contudo, a escolha dessa técnica para o usuério final
resultaria em aparelhos muito caros. Assim, uma solucéo diferente foi adotada para o uplink.
Como ilustrado na Figura 2.3, a solucdo SC-FDMA gera um sinal com caracteristicas de

portadora Unica, por conseguinte, com um baixo PAPR [11] e baixo custo para os UEs.

Para tornar possivel a implantacdo em todo o mundo, o LTE foi desenvolvido para um
namero de faixas de frequéncias entre 700 MHz e 2.7GHz. As larguras de banda disponiveis
sdo também flexiveis, variando de 1,4 MHz a 20 MHz. O LTE também suporta a tecnologia
Time Division Duplex (TDD), bem como a tecnologia Frequency Division Duplex (FDD). No
release 8 (R8), existem 15 bandas previstas para FDD e oito bandas para TDD. No Release 9
(R9) quatro bandas foram adicionados para o FDD, aléem do MBMS (Multimedia Broadcast
Multicast Service), e 0 Home eNB (HeNB) [11].

O MBMS é usado para fornecer informac6es broadcast para todos os usuarios (por
exemplo, publicidade) e multicast para um grupo fechado subscrito em um servico especifico
(por exemplo, streaming de video). Os HeNBs (Figura 2.4)sdo introduzidos principalmente

para fornecer cobertura indoor (dentro de casa, em escritdrios, por exemplo); sdo eNBs de
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baixa poténcia para serem utilizadas em pequenas células (femtocélulas), normalmente de

propriedade do cliente [11].

HeNB:
» Baixa Poténcia

* Femtocélula
Propriedade do usuario

* Risco de interferéncia

Figura 2.4: LTE R9: Home eNB ou HeNB [11].

Multiplexacéo por Divisdo Ortogonal de Frequéncia

2.1.

A técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) utiliza diversas
portadoras ortogonais para transmitir uma informacéo dividida em varias partes [13]. E uma
técnica baseada na Modulacdo por Multi Portadoras (MCM — Multi Carrier Modulation) e na
Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia (FDM — Frequency Division Multiplex), podendo

ser considerada como um método de modulacdo ou de multiplexacao.

Basicamente a modulacdo por multi-portadoras divide a banda do sinal em portadoras
paralelas que sdo chamadas sub-portadoras. Diferentemente dos sistemas tradicionais MCM,
que utilizam sub-portadoras ndo sobrepostas, o OFDM utiliza sub-portadoras que s&o

matematicamente ortogonais entre si. Isto permite que cada informagao possa ser enviada por

sub-portadoras sobrepostas, onde cada uma delas pode ser extraida individualmente . Essa
propriedade ajuda a reduzir interferéncias causadas por portadoras adjacentes e faz com que

sistemas que utilizam o OFDM possuam melhor eficiéncia espectral em relacdo a outros

sistemas [14], conforme apresentado na Figura 2.5:
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Figura 2.5: Estrutura de portadoras FDM tradicional e OFDM [14].

No processo de transmissdo utilizando OFDM, a largura de banda utilizavel é dividida
em varias faixas menores, onde sub-portadoras em frequéncias diferentes sdo utilizadas para
transmitir simultaneamente a informacdo. Cada portadora transporta apenas alguns bits da
informacao original, apos passar pelos processos de embaralhamento (interleaving) e incluir
cddigos de correcdo de erro. Estas portadoras sdo ortogonais entre si, para evitar que haja
interferéncia entre elas. Isso significa que o espacamento entre as portadoras é igual ao

inverso da duracdo de um simbolo [15].

As portadoras de baixa velocidade resultantes da técnica OFDM sdo mais tolerantes ao
desvanecimento provocado pelas multiplas reflex6es no percurso do sinal. Outra caracteristica
da OFDM ¢ a alta relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia media no tempo (PAPR), e

uma distribuicdo de energia que se assemelha ao ruido Gaussiano [15].

A técnica OFDM era baseada em apenas 52 portadoras (26 x 2), espacadas entre si em
312,5 kHz, totalizando cerca de 16,8 MHz para operar em canais de 20 MHz de largura de
banda. As alteracbes mais recentes dessa tecnologia acrescentam mais sub-portadoras para

serem transmitidas em canais de maior largura de banda (40 MHz) [15].

Baseado nessas caracteristicas, dispositivos que utilizam a tecnologia OFDM podem

operar em varios modos diferentes:
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a) Modo Legacy Non HT (High Throughput)

= Modo de operacdo original da técnica OFDM, onde séo utilizadas 52
portadoras ocupando cerca de 16,8 MHz do canal de 20 MHz [15], conforme
ilustrado na Figura 2.6 a.

b) Modo Mixed HT (High Throughput)

= No modo misto HT20, um canal de 20 MHz é ocupado incrementando-se o
nimero de portadoras de 52 para 56 na porcao HT, conforme Figura 2.6 b. A

porc¢éo original do preambulo ainda possui 52 subportadoras.

=  No modo misto HT40, um canal de 40 MHz é ocupado utilizando dois canais
adjacentes de 20 MHz, com um total de 114 portadoras (57 x 2) para a parte
da informacdo. A parte original do predmbulo possui um total de apenas 104
portadoras (52 x 2), conforme pode ser visto na Figura 2.6 c. Os frames de
controle sdo enviados em canais de 20 MHz com 52 portadoras, para

possibilitar a interoperabilidade com o modo original [15].
¢) Modo Greenfield HT (High Throughput):

= No modo Greenfield, também disponivel no HT20 e HT40, o nimero de
portadoras € 0 mesmo definido no Modo Mixed HT. A principal diferenca
entre ambos € que no Modo Greenfield ndo possui o predmbulo original, isto
é, ndo ha possibilidade de os dispositivos que utilizam a técnica OFDM

original se comunicarem com este modo [15].

26 Carriers

10MHz 10MHz

(@) Modo Legacy Non HT.
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Figura 2.6: Estrutura de portadoras OFDM [15].

2.2. LTE-Advanced

A forca motriz para desenvolver o LTE ainda mais no sentido de LTE-Advanced (LTE
Release 10) era fornecer taxa de dados ainda mais elevados, de uma forma economicamente
eficiente e, a0 mesmo tempo, cumprir plenamente os requisitos estabelecidos pela ITU para o

IMT-advanced, também referido como 4G. S&o caracteristicas do R10:

= O aumento da taxa de dados de pico, DL 3 Gbps, UL 1,5 Gbps;

= Maior eficiéncia espectral, de um maximo de 16bps/Hz (R8) para 30 bps/Hz
(R10);

=  Aumento do nimero de assinantes ativos simultaneamente;

= Melhor desempenho nas zonas limitrofes das celulas, por exemplo DL para
MIMO 2x2, pelo menos, 2,40 bps/Hz/celular.

As principais funcionalidades introduzidas no LTE-Advanced sdo Carrier Aggregation
(CA), o uso aprimorado de técnicas multi-antena (MIMO) e suporte ao Relay Nodes (RN)
[16].
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2.3. Agregacao de portadoras

Para aumentar a capacidade do sistema é necessario adicionar mais largura de banda.
Uma vez que é importante se manter a compatibilidade entre dispositivos que utilizam os
Releases R8 e R9, o aumento da largura de banda em LTE-Advanced é fornecido através da
agregacao de portadoras de R8/R9. A agregacao de portadora pode ser utilizada tanto para
FDD quanto para TDD.

Cada portadora agregada é referida como uma portadora componente que pode ter
uma largura de banda de 1,4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz e podem ser agregadas em um maximo
de cinco portadoras componentes. Por conseguinte, a largura de banda maxima é de 100 MHz.
O numero de portadoras agregadas pode ser diferente em DL e UL; no entanto, sua
quantidade para UL nunca é maior do que para DL.

No R10 existem duas portadoras agregadas no DL e apenas uma no UL (nenhuma
agregacao de portadora no UL). No R11 existem duas portadoras agregadas para o DL e uma

ou duas para 0 UL, quando a agregacéo de portadora é utilizada [16].

2.4. Multiplas Entradas e Multiplas Saidas

O sistema de Multiplas Entradas e Multiplas Saidas (MIMO - Multiple Input Multiple
Output) é uma tecnologia que utiliza maltiplas antenas para transmitir mais informacdes do
que é possivel usando uma Gnica antena. Uma maneira de conseguir isso é através do SDM
(Spatial Division Multiplexing) que tem o objetivo de transmitir varios fluxos de dados
independentes e simultdneos dentro de um canal especifico. O SDM pode aumentar
significativamente a taxa de transferéncia de dados através do aumento do nimero de fluxos

de dados. Cada fluxo de dados requer uma antena no transmissor e outra no receptor [17].

Dessa forma, a tecnologia MIMO é utilizada para aumentar a taxa de bits total através
da transmissdo de dois (ou mais) fluxos de dados diferentes, em duas (ou mais) antenas —
utilizando os mesmos recursos tanto em frequéncia quanto em tempo, separadas apenas por
meio da utilizacdo de diferentes sinais de referéncia, para ser recebido por duas ou mais
antenas (Figura 2.7) [16].
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MIMO — Spatial Multiplexing (2x2)
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Figura 2.7: llustracdo simplificada de MIMO 2x2 (Spatial Multiplexing).

Para tornar possivel o ajuste ao tipo de esquema de transmissdo multi-antena, de
acordo com o ambiente de radio, foi definido um numero de diferentes modos de transmisséo
(TM - Transmission Mode). O UE é informado sobre o modo de transmisséo usado. No DL ha
nove modos de transmissdo diferentes, onde os modos TM de 1 a 7 foram introduzidos no RS,
o TM8 foi introduzido em R9 e o TM9 foi introduzido no R10. No UL hd o TM1 e 0 TM2,
onde TM1, padrdo, foi introduzido em R8 e o TM2 foi introduzido no R10. Os diferentes

modos de transmissao diferem em:

Numero de layers ou camadas (streams);
= Quantidade de antenas;

= Tipo do sinal de referéncia: Cell-specific Reference Signal (CRS) ou

Demodulation Reference Signal (DM-RS), introduzido no R10;

= Tipo de pré-codificacdo (precoding).

Através do TM9, o MIMO 8x8 passa a ser suportado no DL, e com a introducdo do
TM2, 0 MIMO 4x4 também esta habilitado no UL. Naturalmente, também € necessario que o

UE também suporte esses modos.

Conforme pode ser observado na Figura 2.9, segundo [17], as técnicas de

processamento de sinal utilizadas em sistemas MIMO sao:

a) Multiplexacdo Espacial (Spatial Multiplexing — SM): Subdivide o fluxo de sinal de
saida em mdltiplas partes, transmitidas através de multiplas antenas. Em razdo de se

propagarem por diferentes caminhos, esses “pedagos”, usualmente chamados de
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streams, chegam ao receptor com niveis de poténcia e atrasos diferentes entre si.
Desde que os streams cheguem ao receptor com assinaturas espaciais suficientemente

distintas, um receptor SM é capaz de monta-las de volta e refazer o sinal original.

Codificacéo de Blocos Espago-Tempo (Space-Time Block Coding — STBC): Envia
fluxos de sinal de saida com redundancia utilizando até quatro streams espaciais
codificados diferentemente, cada um transmitido através de uma antena diferente. Ao
comparar 0s streams espaciais recebidos, o receptor tem melhores chances de
determinar precisamente o fluxo de sinal original na presenga de interferéncia
eletromagnética ou outras distor¢cdes. Ou seja, a STBC melhora a confiabilidade do
sistema, reduzindo a taxa de erro para uma determinada relagéo sinal-ruido (SNR).

Transmissdo por Formacao de Feixe (Transmit Beamforming - TxBF): Direciona
um fluxo de sinal de saida para o receptor pretendido, concentrando a energia de RF
transmitida em uma determinada direcdo. Esta técnica aproveita os impactos aditivos e
destrutivos do ambiente, explorando os fenbmenos de RF, tais como reflexdo e
multipercurso, para melhorar a intensidade do sinal recebido e sustentar maiores taxas
de dados do sinal. Para orientar o sinal na melhor direcdo, o transmissor precisa saber
como esse sinal provavelmente sera recebido. Este "conhecimento do canal” pode ser
obtido implicitamente (assumindo que a propagacao € idéntica em ambos 0s sentidos)

ou explicitamente (através da obtencao do feedback do receptor).
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Figura 2.8: Técnicas de processamento do sinal MIMO. Adaptado de [17].
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2.5. Retransmissdo de Nés e Operacdo Coordenada Multi Ponto

No LTE-Advanced, a possibilidade do eficiente planejamento de redes heterogéneas
(células grandes e pequenas) € expandida pela introducdo da Retransmissdo de Nés ou Relay
Nodes (RNs). Os RNs séo estacdes base de baixa poténcia que proporcionam uma cobertura

mais eficaz e também pode ser usado para conectar areas remotas [16].

Seguindo a mesma ideia, a Operacdo Coordenada Multi Ponto (CoMP - Coordinated
Multi Point Operation), introduzido a partir do R11, fornece novas formas de agregacao de
portadoras (carrier aggregation) com novas bandas adicionadas e novos recursos

introduzidos em lancamentos subsequentes especificados pelo 3GPP.

O LTE e uma tecnologia criada para lidar com comunicagdes criticas, concebida para
atender as necessidades do mercado mantendo a interoperabilidade de dispositivos e redes
heterogéneas, equilibrando técnicas de racionalizacdo do espectro eletromagnético e provendo

novas oportunidades de negocios.

O proximo capitulo trata da fundamentacdo tedrica sobre propagacdo, base para 0s
estudos abordados nesse trabalho, bem como sobre os estudos que deram origem as

comunicagdes mdveis e sua evolucéo.



3. Propagacéao e Modelos de Predicao

As telecomunicagdes encontram-se inseridas em um ambiente de crescentes inovagoes
com destaques para a expansdo e popularizacdo dos sistemas de comunicagdo sem fio. Neste
cenario, hd uma elevada demanda por solugbes que possibilitem a convivéncia de multiplos
usuarios concentrados em uma mesma area geogréafica e utilizando faixas do espectro de

radiofrequéncias de forma compartilhada, com servicos e tecnologias convergentes [1].

Um dos principais fendmenos associado a propagacao de sinais € o de espalhamento,
ocasionado pelas multiplas reflexdes e difracdes que os mesmos sofrem ao longo de seus
trajetos, gerando componentes de multiplos percursos, onde o sinal recebido é resultante de
uma combinacdo de multiplas versdes do sinal original transmitido que percorrem caminhos
diferentes. Outro efeito dessa difusdo € manifestada através de flutuacdo no nivel do sinal
devido as obstrucdes criadas pelo relevo ou provocadas pelo homem. Este efeito é conhecido

como sombreamento [18].

A propagacao de ondas de radio esta sujeita a reflexdes sobre o solo e a refracGes na
atmosfera, que podem provocar alteragdes no seu nivel e no caminho percorrido, causando
variacOes na intensidade do sinal recebido. Estas variacdes sdo chamadas de desvanecimento
e também podem ser causadas por obstrucdes na linha de visada [19]. Assim, a antena

receptora capta apenas uma parte da energia das ondas eletromagnéticas transmitidas.

No planejamento de um sistema sem fio, € necessaria a utilizacdo de um método
confidvel de predicdo de cobertura, que possibilite a analise dos efeitos relacionados aos
desvanecimentos provocados pelos mdaltiplos percursos da onda, avaliar as possiveis
interferéncias de co-canal, além de definir o melhor posicionamento das antenas transmissoras
[20].

Modelos empiricos, em geral, s&o obtidos por meio de um conjunto de medigdes feitas
em campo. Os valores obtidos nessas medicdes sdo utilizados apropriadamente nas

formulagdes para os ambientes em questdo. Por outro lado, modelos de predicdo
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deterministicos (também conhecidos como tedricos, ou modelos fisicos), direta ou
indiretamente, pautam-se nas Equacdes de Maxwell, que descrevem de forma completa o
comportamento da propagacdo de ondas eletromagnéticas e da interacdo destas com o
ambiente [1].

Apesar da existéncia de modelos empiricos bastante difundidos e amplamente
utilizados em ambientes urbanos (macrocélulas), a eficacia desses métodos ndo é constatada
em micro, pico e femtocélulas (pequenas estacBes radio-base — ERBs, desenvolvidas para
operar dentro de edificacfes). Assim, diversos modelos deterministicos (tedricos) sdo
propostos na literatura para atender essa necessidade no planejamento de sistemas.

Dentre os modelos deterministicos, 0 método das Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD - Finite Difference Time Domain) e o Método do Tracado de Raios (RT —
Ray-Tracing) sdo exemplos de modelos amplamente utilizados para predicdo de campos em
ambientes indoor. Os modelos que utilizam o Método de Tracado de Raios pertencem ao
grupo dos modelos mais precisos de predicdo de cobertura, sendo aplicados principalmente
para o calculo de perdas de percurso (path loss) e para analises de dispersdo temporal (delay

spread) em micro, pico e femtocélulas [1].

O Método do Tracado de Raios combina técnicas de computacdo grafica com o
calculo numérico eletromagnético. Essa técnica realiza a anélise da propagacédo de sinais de
radiofrequéncia em um cenario que represente, com razoavel fidelidade, um ambiente onde se
deseja realizar a predicdo de cobertura, levando-se em consideracdo as diversas interacoes
(reflexdo, refracdo e difracdo) dos raios com os obstadculos do ambiente. Estes raios

representam as ondas eletromagnéticas radiadas por uma antena transmissora.

Em um ambiente indoor tipico, ha a presenca de paredes, portas, janelas, mobilia etc.
Assim, o calculo do campo é obtido pelo somatério dos campos provenientes dos diversos
percursos. O campo total em um ponto é a soma dos campos associados aos diferentes raios
gue atingem ou convergem para ele, de modo tal que, em visada, o raio direto representa a
maior contribuicdo ao sinal recebido [21], enquanto que, quando o receptor nao tem visada
com o transmissor, os raios refletidos, refratados e difratados sdo os principais contribuintes

da energia total do sinal recebido.
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3.1. Propagacéo e comunicacdes sem fio

Em sistemas de comunicacdo sem fio, a interagdo das ondas com o0s obstaculos
aumenta a complexidade do modelamento do canal de comunicacdo [20]. Em diversos
sistemas, fendmenos como reflexdo, refracdo e difracdo sdo cruciais para calcular o
comportamento da onda eletromagnética no canal, sobretudo quando considera-se a presenca

frequente de paredes, janelas, mobilia etc.

A onda refletida constitui-se da parcela que retorna ao meio transmissor apds a
interacdo com uma superficie. Algumas dessas ondas geram uma componente refratada a qual
também deve ser considerada. Além desses fen6menos, cita-se ainda a difracdo, que pode ser
explicado através do principio de Huygens, onde se considera cada frente de onda como uma

fonte geradora de ondas secundarias.

Os sistemas de comunicacdo sem fio podem ser representados por canais em que as
ondas eletromagnéticas se propagam. Estes canais simulam percursos que vdo desde simples
linhas de visada direta (propagacéo direta entre transmissor e receptor, sem a interacdo da
onda com obstaculos), até complexos sistemas severamente obstruidos por prédios,
montanhas, vegetacdo etc. Ao contrario dos sistemas guiados, que sdo estacionarios e

previsiveis, 0s canais de radio sdo extremamente aleatorios e de dificil analise [22].

3.2. As Equacdes de Maxwell e as Ondas Eletromagnéticas

Entre 1856 e 1865 o cientista escocés James Clerk Maxwell, baseado nos trabalhos de
Ampére, Gauss, Faraday, entre outros cientistas, publicou uma série de artigos que deram

origem a consagrada Teoria Eletromagnética, descrita pelas quatro “Equagdes de Maxwell”.

Através da introdu¢dao da nogdo de “corrente de deslocamento” (1862), Maxwell
possibilitou, sob forma completa, o estabelecimento desse grupo de equacdes que sintetiza o
comportamento fisico de todas as grandezas eletromagnéticas [23].

A comprovagdo prética da propagacao de ondas eletromagnéticas (radio-propagagéo) —

descrita pelas equacgdes de Maxwell — foi feita por Heinrich Rudolf Hertz em 1887.

As Equac0es de Maxwell, sob a forma local (diferencial), s&o apresentadas a seguir:
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Vxh=] aa_D (Lei de Ampere) (1)
t

VXE =— Z_B (Lei de Faraday) (2)
t

V-D=p (Lei de Gauss) ©)

V-B=0 (Lei de Gauss no magnetismo) (4)

Onde:

H ¢ a densidade de campo magnético (A/m);

J é a densidade superficial de corrente elétrica (A/m2);
D ¢ a densidade de fluxo elétrico (C/m2);

E é densidade de campo elétrico (V/m);

B é a densidade de fluxo magneético (T);

p é a densidade volumétrica de carga (C/m3).

Deve-se considerar, ainda, as propriedades fisicas dos materiais. Essas relagcdes séo

conhecidas como relacdes constitutivas e sdo representados pelas equacdes a seguir:

D =¢E (5)
B = uH (6)
J. =oE (7)

Onde:
€ é a permissividade elétrica (F/m);
u € a permeabilidade magnética (H/m);

o € a condutividade elétrica (S/m).
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A propagacdo ocorre através de variacOes temporais de campos eletromagnéticos e
essa variagdo, em um dado ponto, produz campos magnéticos variando no tempo, em pontos
espacialmente deslocados do primeiro, conforme a equacdo (1). Essa variacdo do campo
magnético, por sua vez, produz campos elétricos também variantes no tempo e deslocados no
espaco, conforme a equagdo (2), dando continuidade a propagacdo. Esse fenbémeno &,
portanto, descrito pelas equagdes de Maxwell [20].

Considerando uma onda plana para um meio homogéneo e linear, pode-se obter a

equacdo que rege a propagacao de ondas sob forma fasorial:

VX VXE = jou(o + jwe)E =0 (8)

Considerando E = E,7 , 8/, %0 e 8/d, = d/0, =0, a equagdo da onda no

dominio do tempo é dada por:

E(z,t) = Eje™% cos( wt — Bz) 9)

Onde « € a constante de atenuacdo (em Np/m) e 3 € a constante de fase (em rad/m),

obtidas a partir da constante de propagacao:

Y = Vjou(o +jwe) = a +jp (10)

3.3. Propagacao no espaco livre

A propagacdo no espaco livre é estudada em ambientes onde a transmissdo de ondas
de rédio entre as antenas transmissora e receptora de um determinado sistema de comunicagdo
estd livre de todos os objetos que possam interagir de alguma forma com a energia
eletromagnética [24]. Considerando uma antena transmissora qualquer, de ganho Gr, com sua

irradiagdo méaxima apontando na direcdo da antena receptora, tem-se a equacdo fundamental
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para o calculo de radio enlaces, também conhecida como férmula de Friis para o espaco livre

[20]. Nesse caso, a poténcia recebida pode ser calculada por [25], [26]:

2

A
PR - PTGTGR ( (ll)

=)

onde P é a poténcia do sinal recebido, P é a poténcia transmitida, Gy 0 ganho da antena
transmissora and Gp é 0 ganho da antena receptora, A € o comprimento de onda e d € a
distdncia entra as antenas [27]. Esta férmula também é conhecida como equacdo de
transmiss@o de Friis. Observa-se, a partir dessas equacdes, que a poténcia decai com o

quadrado da distancia.

Se Py e Py séo expressas em dBm e os ganhos em dB, a equacgéo (14) pode ser escrita
como [28]:

A

Para sistemas de comunicacdo sem fio de banda estreita, a formula de transmissao de
Friis é utilizada para avaliar o canal de ligacdo em linha de visada [29] e é muito (til para a

analise da perda de propagacdo do sinal de radio entre um transmissor e um receptor fixos.

Recentemente, algumas pesquisas sobre a formula de Friis tém sido relatadas, mas a

sua eficacia é limitada a regido de campo distante [30], [31].

No espaco livre a propagacdo da onda é feita em linha reta, sem efeitos de difracdo ou
reflexdo [31]. Como simplificacdo, a perda de percurso entre transmissor e receptor pode ser
dada por [32]:

(L) =32,5+ 20logd + 20logf (13)

Onde d ¢é a distancia em quilémetros (km) e f é a frequéncia em Megahertz (MHz).
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3.4. Mecanismos de propagacao

3.5. Reflexao

A reflexdo constitui um dos principais efeitos de interacdo das ondas com obstéculos,
sendo a onda refletida a parcela da onda incidente que retorna ao meio de origem apds a

interacdo com uma superficie [20].

Alguns sistemas exploram o fendmeno da reflexdo para o seu perfeito funcionamento,
como é o caso dos guias de onda e da propagacdo ionosférica de ondas curtas [33]. Dessa
forma, para analisar o efeito da propagacdo de uma onda refletida € necessario conhecer a
forma geométrica dos obsticulos e as caracteristicas elétricas dos materiais envolvidos
juntamente com o conhecimento da frequéncia e da polarizacdo das ondas, que tém efeito
direto nos coeficientes de reflexdo, como serd visto A Figura 3.1 ilustra 0 mecanismo de

reflexao.

S
58” & ; /obstéculo
oo 6@ /)
a y A ondas refletidas
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Figura 3.1: Reflexdo [34].

3.6. Refracéo

Uma onda incidente na superficie de um obstaculo é parcialmente refletida. Porém,
uma componente da mesma onda também é transmitida (ou refratada) [33]. Em muitos
cendrios, tais como em ambientes indoor, € importante conhecer o comportamento dessa
componente refratada do campo, haja vista que a incidéncia da onda nos diversos obstaculos

produz componentes transmitidas significativas [20], conforme observado na Figura 3.2.
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Onda incidente Onda refletiva

Onda refratada Caminho original

Figura 3.2: Refracéo [34].

3.7. Difracéo

O fendmeno da difracdo se constitui da distor¢do causada numa onda eletromagnética
que incide sobre obstaculos que podem ser aberturas em um anteparo, objetos opacos tais
como esferas, discos etc. Em todos esses casos, e, assim, ocorre a presenca de radiacdo em
locais nos quais ela ndo seria esperada, ou seja, a interacdo da radiacdo com as bordas do
obstaculo causa uma perturbacdo na radiacdo em propagacdo de modo que ha um
espalhamento por regibes onde ela ndo deveria normalmente ser detectada [34], conforme
Figura 3.3 (a).

O fendmeno da difracdo pode ser explicado pelo principio de Huygens, que considera
cada ponto de uma frente de onda como sendo uma fonte de ondas secundarias, compondo

uma nova frente de onda em uma nova posicéo da propagacdo, conforme Figura 3.3 (b).
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Figura 3.3: Difragdo em uma abertura (a) e ilustragdo do principio de Huygens para a constru¢do geométrica de
uma nova frente de onda (b) [34].
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3.8. Canal de radio mével

A Figura 3.4 apresenta dois comportamentos distintos existentes no sinal recebido, em
um ambiente considerado radio movel. As flutuacGes rapidas sd@o denominadas de
desvanecimento em pequena escala e sdo associadas ao multipercurso. As variagbes mais
suaves (representadas no grafico pela linha mais espessa) sdo conhecidas como
desvanecimento de larga escala, o qual esta associado ao sombreamento por obstaculos [1],
[20].

Poténcia Recebida (dBm)
'S
W

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Distincia da antena transmissora (m)

Figura 3.4: Sinal submetido ao desvanecimento em um canal radiomével tipico [22].

3.9. Multipercurso

Nos sistemas de comunicac@es sem fio, a presenca do multipercurso deve-se ao grande
namero de caminhos distintos percorridos pelas ondas eletromagnéticas em razdo de suas
diversas interacbes com o0s obstaculos. Dessa forma, uma estacdo movel recebe sinais
provenientes de inumeras direcbes. Assim, o efeito de multipercurso provoca
desvanecimentos de pequena escala devido a interferéncia entre duas ou mais versdes do sinal
que partem do transmissor e chegam ao receptor em tempos ligeiramente diferentes. Os trés

principais efeitos do multipercurso séo [22]:

e mudangas rapidas na intensidade do sinal ao longo de pequenos deslocamentos no

espaco e/ou em pequenos intervalos de tempo;

e “modulacdo” aleatoria da frequéncia devido a variacdo do deslocamento Doppler em

diferentes sinais de multipercurso;
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e dispersdes no tempo (ecos) causadas pelos atrasos da propagacao.

3.10. Modelos de predigao

A seguir, sdo descritos modelos e técnicas, baseados em formulacdes tedricas ou
obtidos empiricamente, utilizados em ambientes outdoor e indoor, cujo objetivo é o
aprimoramento e a eficiéncia das predicdes de propagacdo de ondas eletromagnéticas. Esses
modelos estdo dispostos em dois grupos: empiricos e deterministicos. Os modelos de predicédo
empiricos sdo obtidos através de campanhas de medi¢cBes em determinado ambiente. Os
modelos deterministicos utilizam, por sua vez, métodos numéricos e computacionais para
determinar os resultados. Seus detalhes serdo descritos nas proximas secdes, particularmente

para situacGes onde figuram ambientes indoor.

3.11. Modelos de predicdo empiricos

Os modelos de propagacdo empiricos sdo mais amplamente utilizados em ambientes
rurais, semiurbanos e urbanos. No entanto, na literatura sdo encontrados esses tipos de

modelos também para ambientes microcelulares e indoor [35], [36].

De um modo geral, os cenarios onde se propde a utilizacdo de modelos empiricos
apresentam caracteristicas que obedecem a certos padrées. Embora cada ambiente possua sua
peculiaridade, é possivel aproveitar-se dessas semelhancas utilizando modelos de predicao
que, fazendo-se os devidos ajustes em seus parametros, proporcionam resultados satisfatorios
nesses cenarios. Devido a sua praticidade e por apresentarem baixo custo computacional, 0s
modelos empiricos ainda sdo os mais utilizados na predicdo de cobertura dos mais variados

cenarios.

Estes modelos, em geral, sdo obtidos por meio de uma bateria de medicGes feitas em
campo. Os valores obtidos nas medic@es sdo utilizados apropriadamente nas formulacGes para

0s ambientes em questéo [1], conforme mencionado anteriormente.

Os modelos empiricos sdo obtidos a partir de um conjunto de dados provenientes de
medigdes realizadas em uma ou varias regides. Tais resultados sdo modelados por expressoes
matematicas especificas que fornecem o valor médio da atenuacdo do sinal. Estes modelos

sdo de facil aplicacdo, baixo esfor¢o computacional e contemplam a maioria dos fatores que
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afetam a propagacdo do sinal. Dentre estes modelos podemos mencionar os modelos de Log-
distancia, Egli, Okumura-Hata [37], Ecerg, COST-231 - Ikegami-Walfisch, Seidel-
Rappaport, ITU-R P.1238-1 e o Multi-Wall [38].

O modelo COST-231 considera uma componente linear de perda, proporcional ao
nimero de paredes penetradas, e outra componente que depende da quantidade de andares
penetrados, produzindo uma perda que se incrementa lentamente com o aumento do nimero
de andares da edificacdo [38]. O modelo Seidel-Rappaport apresenta um fator de ajuste entre
andares denominado Floor Attenuation Factor — FAF que se refere a perda da poténcia entre

andares em raz&o tipo de construgdo, materiais da edificacdo, estrutura e suas dimensdes.

O modelo ITU-R P.1238-1 realiza a predicdo de propagacdo de sinal em ambientes
indoor que operem nas faixas de frequéncia entre 900 MHZ e 100 GHz. Este modelo
considera que a atenuagdo ¢ dependente da distancia e dos obstaculos que se encontram no
percurso do sinal. Além disso, considera a atenuacdo causada pelos diferentes pavimentos
[38]. O modelo Multi-Wall, conhecido como multiplas paredes, considera a atenuagédo

causada pelas paredes e pavimentos no trajeto do sinal desde o transmissor até o receptor.

3.12. Modelos de predicdo deterministicos

Os modelos deterministicos sdo formulados a partir de teorias de computacdo
eletromagnética, tais como a Teoria Geométrica da Difracdo (GTD — Geometrical Theory of
Diffraction), a Teoria Uniforme da Difracdo (UTD - Uniform Theory of Diffraction), o
Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference Time
Domain), o Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method) etc [37].

Estes modelos dependem de bases de dados geograficos, da topologia do meio e das
caracteristicas fisicas do terreno ou ambiente. Eles predizem com maior precisdo o
comportamento do sinal ao longo da sua transmissdo desde o transmissor até o receptor. Sao
exemplos de modelos deterministicos os modelos de Perda no Espaco Livre, de Shadowing,
do Tracado de Raios (Ray Tracing) [21], [39].

Em geral, os métodos numéricos sdo utilizados em problemas envolvendo cenéarios de

dimensdes limitadas em termos de A (comprimento de onda). Por outro lado, os métodos
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assintoticos, como é o caso do Tracado de Raios, servem melhor para 0s cenarios que

consideram obstaculos com muitos comprimentos de onda de extenséo [40].

A vantagem desta classe de modelos de predigcdo de cobertura em relagédo aos modelos
empiricos, esta na confiabilidade dos valores preditos e na aplicabilidade em variados tipos de
ambientes ou cenarios. Do ponto de vista da implementacdo, ha maior dificuldade em relacéo
aos modelos empiricos, além da exigéncia de recursos computacionais elevados, o que
acarreta em uma maior quantidade de memoria alocada, bem como de tempo de

processamento.

3.13. Método do Tracado de Raios

O metodo de Tragado de Raios desempenha um papel importante no projeto de redes
sem fio, porque ele também considera os fendmenos fisicos da propagacdo, tais como
reflexdes, difracdes e espalhamento [41]. A propagacéo de sinais no interior de edificacbes €
caracterizada pelos multipercursos. Os modelos empiricos ndo consideram os fenémenos tais
como reflexdo, efeitos de guia de onda nos corredores e difragcdes verticais e horizontais. Os
modelos &pticos de raios, por sua vez, consideram esses efeitos. Este método gera uma
imagem que simula o processo fisico de propagacdo da luz [42]. Como as propriedades
Opticas da luz sdo refletidas nos resultados das simulacdes, 0 método do Tracado de Raios

pode gerar imagens de alta qualidade para consequentes andlises [43].

O Método do Tracado de Raios foi escolhido como modelo de anélise de sinais para
este trabalho por apresentar resultados mais precisos que outros métodos disponiveis (tal
como o de percurso dominante, DPM — Domain Path Model, que considera apenas a
contribuicdo do raio principal de energia do sinal) e também pelo fato de o ambiente de
medicgdes e simulacdes ter um nivel de complexidade elevado para a utilizagdo do FDTD que
tem uma maior dificuldade para uso em cenarios mais complexos devido a necessidade de se

discretizar o espaco e/ou os obstaculos [1].

Este método tem sido empregado para a andlise de dispersdo e difracdo de raios. Os
transmissores sdo considerados como fontes isotrOpicas e o0s raios utilizados para a
modelagem originam-se dessa fonte isotropica (transmissor) utilizando um esquema de
langamento uniforme [44]. A Figura 3.5 ilustra o funcionamento deste metodo. Nela, as

componentes do mesmo sinal provenientes do transmissor TX, atingem o receptor RX através
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de um percurso direto e de outros obtidos através de reflexdo e difragdo nas paredes. Para o
calculo da componente refletida que atinge o receptor através da reflexdo na parede,
considera-se que ela foi emitida a partir de um transmissor virtual TX” localizado em visada
com RX e com mesmo nivel que esta componente possui no ponto onde ocorre a reflexdo. Da
mesma forma, para o célculo da componente difratada que atinge o receptor através da
difracdo na borda da parede, considera-se que a mesma foi emitida a partir de um transmissor
virtual TX” localizado em visada com RX e com mesmo nivel que esta componente possui no

ponto onde ocorre a difragdo.

Com o Método do Tragado de Raios, a poténcia recebida em uma posicao especifica é
calculada independentemente para cada raio recebido. Para determinar os raios refletidos e

difratados, imagens do transmissor sdo calculadas [28].

/ (LTS T )
Raio Refletido Raio Difratado

RX

Receptor

é Raio Refratado

CeTx

Raio Direto

TX | Transmissor Parede de Concreto

v / / / / 4

Figura 3.5: Método do Tracado de Raios em ambientes indoor. Adaptado de [45].

Os transmissores virtuais representados na Figura 3.5 como TX’ e TX” ndo
representam o método utilizado nas simulacdes (Tracado de Raios). Trata-se apenas de uma

representacdo ilustrativa dos sinais refletidos.



4. Metodologia e resultados obtidos

Para possibilitar a caracterizacdo e analise da cobertura de sinais em um ambiente
indoor, bem como o seu desempenho em diferentes situacGes (com visada e sem visada),
foram realizadas simulacdes e medicdes. Na fase de simulagdes, foi reproduzido o contexto
do ambiente analisado e algumas de suas propriedades (tais como paredes e aberturas de
janelas e portas), em diferentes corredores. Além disso foram consideradas algumas
caracteristicas de propagacdo do sistema tais como as distancias utilizadas, a presenga ou
auséncia de visada, a altura e polarizacdo das antenas, dentre outros, bem como a utilizacéo da
técnica de tracado de raios para a predicdo dos sinais em cada um dos ambientes analisados.
Em um segundo instante, foram realizadas medi¢6es no mesmo ambiente, com as mesmas
caracteristicas e parametros das configuracbes anteriores. Em uma terceira etapa, 0S
resultados simulados e medidos foram comparados entre si e também com o resultado tedrico

da propagacéo no espaco livre.

Nas proximas secOes serdo especificados o local e os equipamentos utilizados nas
medicBes, assim como as caracteristicas e configuracdes do software WinProp®, suite de
aplicativos para o estudo de propagacdo de ondas de radio e planejamento de redes de
comunicacdo utilizado durante as simulagbes. Também serdo detalhados os procedimentos

metodologicos utilizados para cada medicéo realizada.

4.1. Ambientes analisados

Os ambientes analisados se localizam no campus Jodo Pessoa do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB, na localizacdo ilustrada pela Figura 4.1
(planta baixa do IFPB Jodo Pessoa, com o local das simulagdes e medic¢Oes indicado pela

elipse vermelha).
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Figura 4.1: IFPB — Campus Jodo Pessoa: Local das medicoes.

Os corredores utilizados foram os do bloco de Eletroeletronica, Coordenacdo do curso
de Engenharia Elétrica e do bloco do PET em Engenharia Elétrica. O corredor de
Eletroeletrénica mede 88 m, enquanto que os corredores transversais, da Coordenacdo e PET
de Engenharia Elétrica, medem, ambos, 38 m. Os equipamentos de medicdo foram
posicionados no inicio do corredor dos laboratorios de Eletroeletrénica (TX) e ao longo dos

trés corredores, conforme indicagdo da Figura 4.2.
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Figura 4.2: Esquema dos corredores de medicao.
4.2. Software de predicdo de cobertura WinProp®

O software utilizado para as simulagdes foi o WinProp®, versdo 12.3, suite de
aplicativos para o estudo de propagacdo de ondas de radio e planejamento de redes de
comunicacgdo. Trata-se de um software comercial para simulacdo de predicdo de propagacéo
de ondas de radio e planejamento de redes de telefonia celular e de radiodifuséo. O IFPB
possui uma licenca académica perpétua para uso em uma maquina por usuario. Este software
é amplamente utilizado tanto por grandes empresas de telecomunicacGes, como também por
Universidades reconhecidas mundialmente. O WinProp® roda em plataforma PC (Personal
Computer) com o Microsoft Windows (versdes Vista, XP, 7 e 8, de 32 bits e 64 bits) e/ou
Linux (através de implementacdes de bibliotecas especificas) [46]. O pacote de software para
a modelagem e predicdo de propagacdo inclui modelos de propagacdo para 0s seguintes

cenarios:

= Rural

= Suburbano
= Urbano

= Indoor

= Tdneis
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Os modos de propagacdo abordados sdo empiricos e/ou ray-optical/deterministicos.
Além desses modos classicos, sdo abordados ainda 0s modelos de Caminho Dominante (DPM
— Domain Path Model) e o Tracado de Raios (3D Ray-Tracing). E possivel também utilizar
uma combinagdo dos cenarios acima [46].

Com base na precisdo dos modelos de propagacdo, os médulos de planejamento de

rede disponiveis, sdo:

2G (GSM, IS 95);

» 2,5G (GPRS, EDGE);

= 3G (UMTS FDD & TDD, HSDPA, TD-SCDMA);
= B3G (OFDM);

= 4G/LTE (OFDM, SC-FDMA);

=  Satélite (GPS, S-DMB);

=  WLAN;

= WiMax;

= |ISDB-Tb (SBTVD-T);

=  Padrdes definidos pelo usuério [46].

Com o WinProp®, foi possivel simular a propagacio de sinais na faixa de 700 MHz
em ambientes indoor. Os médulos da suite WinProp® utilizados foram o WallMan, o Aman e

o ProMan.

4.3. WallMan

O WallMan é um editor grafico para bases de dados vetoriais. Oferece facilidade para
gerar e editar bancos de dados de construcdes urbanas e indoor. Varios filtros de importacédo
para arquivos nos padrdes GIS (Maplnfo, Arcview etc), CAD (DWG, DXF, Shapefile etc) e
formatos baseados em mapas de pixels (Bitmaps) estdo disponiveis. A Figura 4.3 mostra a

selecdo do tipo de base de dados (indoor) e 0 modo de operagéo (converséo de arquivo CAD).
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Select type of new database @

Type of new database Maode of operation

' Caonvert File [GIS or CAD data)
* Indoor databaze

" Diraws with bitmap in background

" IUrban building databaze
e " Draw manually

M aterial catalogue

Y'ou can leave the box empty if pou do ot want to specify a matenal catalogue.

Browse..

[]:4 | Cancel |

Figura 4.3: WallMan: Selecéo do tipo de base de dados.

E possivel, ainda, definir os tipos de materiais que constituem as edificacbes e a
insercdo de objetos ndo-deterministicos (transeuntes, por exemplo). A Figura 4.4 mostra a tela
padrédo de selecdo dos valores para novos objetos. Neste caso, 0s objetos foram considerados

como paredes de alvenaria.

Default Values for Mew Objects @
Geometical Parameters for Orthogonal Drawing Mode
&+ Ohject relative to curent plane [current 3rd coordinats)

Height of walls relative to cument plane: 31 m

" Upper and lower coordinate defined individually (and absalute)
Min. Coord: a m Max Coord: |10 m

" Automatic mode

I flocr levels are defined, height of walls is adapted according to
the active floor level. Othenwize height of walls is relative to curent

plane.
Floor Levelz

daterial Properties

I aterial Properties of new 'wallz

| Default Material ﬂ
I aterial Properties of new Subdivisions
| Cefault Material j

Maternialz uzed in Database

Add / Edit Materials |

Figura 4.4: WallMan: Valores padrdo para objetos.
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Neste trabalho foi utilizada a importagdo de um arquivo DWG (trabalhado a partir do
Autocad®) através da opcéo de conversdo de bases de dados vetoriais indoor, conforme a
Figura 4.5.

Conversion of Indoor Vector Databaze

Farmat of Database

AutaCAD File Format [*.dwg, *.duf]

KN

Optionz for conwversion

[v Simplification of Walls/Objects Settings

Iv¥ Extended Meszages in Progress Window
-

[¥ Show Layer Selection after Conversion

Cancel

Figura 4.5: WallMan: importacdo do CAD.

Apos a selecdo da planta, foi necessario converter os objetos em walls (paredes),
conforme mostra a Figura 4.6. Para tanto, foi necessario selecionar o layer referente aos

objetos para converséo.

AutoCAD Conversion Settings

Select Layer to be Converted

| Laper Name | Mumber of Objects |
B 34
Balcdo_lavat 1]
COTas 1)
Defpaints u]
Total number of layers in database: 4
Layers to be converted to walls 1

Layers to be converted to additional overlays: 0

Layers ta be excluded fram conversian: 0

{"Corwert o walls Carreert to overlay Exclude Clear selection

Discretization of Arc and Circle Elements
% Automatic discretization depending on the arc length

" Discretization with fixed number of segments

Start corvversion Abort conversion

Figura 4.6: WallMan: conversdo.
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A Figura 4.7 (a) mostra o cenario importado para a interface do WallMan. Nele, foram

definidos o nivel do piso como 0 m, a altura da predicdo (altura da antena transmissora ou

site) como sendo 1,5 m e a altura do teto como sendo 3,10 m. As Figuras 4.7 (b) e 4.7 (c)

representam o cenario em 2D e 3D, respectivamente.
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(©)

Figura 4.7: Interface do WallMan com o cenario importado do CAD (a), visualizagdo em 2D (b) e 3D (c).

4.4, AMan

As ferramentas de planejamento de redes de radio dependem de modelos precisos de
propagacao de ondas para prever a perda de percurso entre dois pontos arbitrarios. Além da
propagacao de multipercurso, o padréo das antenas utilizadas para a ligacdo de comunicacao
influencia na perda de percurso real. Por isso, 0 padrdo da antena deve ser descrito com
precisdo dentro da ferramenta de planejamento da rede de radio [47].

Para estes efeitos, a ferramenta AMan (Antenna Manager) € utilizada para lidar com
padrdes de antenas com uma interface grafica conveniente e amigavel. As caracteristicas mais

importantes do AMan sdo:

» Visualizagdo gréfica de padrbes de antena (planos horizontal ou vertical)
(Figura4.8 ae b);

»  Visualizacdo 3D de padrdes de antena (Figura 4.8 c);

= Conversdo de formatos de arquivo de antenas comercialmente disponiveis (*

.msi, * .pln etc);

= Conversdo de padrdo 2x2D (horizontal e vertical) ao padréo 3D;
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= Editor grafico para definir os padrBes verticais e horizontais de antenas
manualmente (desenhadas com auxilio de imagens de bitmap digitalizada do
padrdo como imagem de fundo) [47].

O programa é baseado na arquitetura de visualizacdo do documento (Figura 4.8) que
separa 0s dados do programa a partir de sua representacdo. Diferentes pontos de vista sdo
usados para representar os diferentes padroes de antena [47]. Alguns fabricantes, como a
alema Kathrein, fornecem o arquivo de antena apropriado para carregar o diagrama

diretamente no AMan.

(@) (b)

(©)

Figura 4.8: llustracdo dos padrdes da antena: plano vertical (a), plano horizontal (b) e 3D (c) [47].
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A antena utilizada pode ser observada na Figura 4.9, bem como sua disposi¢cdo em

relacdo aos planos E e H.

L
M

Figura 4.9: Antena em relaco aos planos £ e H.

4.5. ProMan

A predicdo das caracteristicas de propagacdo entre duas antenas dentro de um edificio
é importante especialmente para projetos de telefonia movel e redes locais sem fio (WLAN).
Além disso a instalacdo de sistemas celulares com as estacdes de radio base no interior de

edificacdes envolve o uso de modelos de propagacdo indoor especificos [48].

Com o ProMan € possivel utilizar os cenarios modelados no WallMan para simular a
propagacdo de ondas de radio, incluindo os modelos de planejamento de rede celular (por
exemplo, picocélulas/femtocélulas) no interior de edificios (incluindo a penetracdo de redes
celulares em edificios), de radiodifusdo (por exemplo, cobertura indoor de transmissores
terrestres ou satélites), analise de cobertura e planejamento de rede dentro de tuneis e estacGes
subterraneas, analise de enlaces de radio de curto alcance (por exemplo, UWB — Ultra Wide

Band — e emtorno de veiculos), etc [48].

Neste trabalho o ProMan foi utilizado para simulagdo do ambiente indoor sob anélise
com uma antena omnidirecional com mesmas caracteristicas da antena de medicéo, conforme

ilustrado na Figura 4.10.



59

&> ProMan 10.net - [10.net]

GF File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings Window 7

Eim| olx ¢l gln] 4 i

D)) - R ] 2] &[9|@[m]a] &[5 0,00 m Pise =0

— 860 880 900 920 0 960 e

T Corvraton etk P . RO R SR RO L

fe) [O] Database - L

E {P] Results: Propagation —

.1 | 7 A/I/'

o 1 i -

i 7 r

x H 12

By

i 1 r

‘ i Site 1Ant 1 |
. @) I E
& =
g 8
1 —1 K h —T h i
4 iom -

.
[~ Dpen Results in new Window i L
e ——————— 3 _

Figura 4.10: Tela do ProMan com o cenario das medic6es importado.

O ProMan foi utilizado de modo a respeitar as caracteristicas envolvidas no processo

de medicdo. No setup do novo projeto, foram definidos os pardmetros iniciais de interface

(Propagation only), de cenério (Indoor or campus scenarios) e selecionado o arquivo com o

cenario pré-processado, conforme exibido na Figura 4.11.

MNew Project

wirgless Technology [Air Interface]

Please define the i interface [lechr_mlugy] of the

Scenario

" Rural, sububan, or urban scenarios [based on topa pixel databases)

wireless network. you want to plandsimulate.
‘Y'ou can either select a pre-defined air interface or pou can

define all settings of yaur air interface individually.

" Utban scenarios (based on urban vector building databbases)

| you want to use ProMan only for propagation analysis,

you should disable the air interface.

@ Indoor [or campus] scenarios

" Select pre-defined wireless air interface

" Define an individual wireless ai interface
You can define all parameters of the air interface.
Thiz maode should anly be selected by expert uzers,

O

Propagation anly

_ ekt |

D atabazes

™ Use only preprocessed vector databases
30 indoor building data [Vector database]

|D.\Niadsun timeidehplantasiMiedson.idb

Select

Drefinition of air interface not required

Prediction of path loss, received power, delay spread,
channel impulse responses, angular profiles, angular
spread, LOS..... is possible for all types of transmitters.
But interference and capacity are not considered.

]

Cancel |

Figura 4.11: ProMan: Novo projeto.
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Em seguida, no setup do novo projeto de propagacdo de ondas, o site criado foi
definido para o tipo de transmissor (site with sectors) e com irradiacdo de maneira isotropica
(Omni Site), de acordo com a Figura 4.12.

B " Transmitter Type Iﬂ

Type af Transmitter

(* Site with zectors
(" Leaky Feeder Cable
™ Satelite

Settings
* Omni Site (1 Cell / Sectar)
" 2 Sector Site
" 3 Sector Site
(™ 4 Sector Site
™ & Sectar Site

Azimuth of first sectar 0 *
D £

Downtilt of all sectors

(]9 | Cancel |

Figura 4.12: ProMan: Site with sectors e Omni Site.

O proximo passo foi a configuracdo do site e ajuste dos parametros de poténcia de
saida do transmissor, frequéncia de propagacdo, altura, ganho e polarizacdo da antena,

conforme pode ser observado na Figura 4.13.

Cell (23]
Murber and Mame of Cell in Project

Nr 1 Name |[Site TAnt 1

Status of Cellin Project Location of Antenna
(¥ Enabled (Prediction computed) # / Longitude 950.900 m
" Disabled [Prediction not computed) o/ Latituds F50 m

[ Inchude this Cell in Network Optimization
z / Height 11500 m

Transmitter Settings

Frequency [used for propagation] 730 MHz
Artenna Pattern
* Dutput PA
T Power 15 o - E::;u (% Omnidirectional [isatropic) antenna
@ dBm (" Directional / Sector antenna
" ERP

Prediction Area [Cell]
& Default Prediction Area

" Individual Area

Measurements | Polarization | Gain of antenna 0 dBi

Ok | Cancel ‘

Figura 4.13: ProMan: Configuracdo do site.
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Apo6s o posicionamento do site (TX), foram definidos alguns parametros, tais como a
selecdo da area de simulacdo (Area of Planning/Simulation), diretdrios e formatos de arquivos
de saida contendo os dados da simulacdo da propagacéo, revisao dos sites, bases de dados e

computacéo (Figura 4.14).

10 =

Simulation | Propagation 1 Sites 1 Datahase | Compttation |
Area of Planning / Simulation

" Automatically defined Area (based on superposition of individual areas of each cell TRX)

{% Rectangle Area Lower Left Comer Upper Right Comer
x / Longtude 847 927174644712 | 957 574953124857
y [ Latitude 584 564087046874 | 636.24055267034

" Individual Poirts

Resolution of prediction results
Resolution

1T

m

Prediction Heights {relative to ground)
Height 150 m

[ Check verical distance to TRX

Figura 4.14: ProMan: Defini¢do da area de simulacéo.

Na aba Propagation (Figura 4.15), o diret6rio de saida foi selecionado, bem como as

opcodes de resultados calculados (Received Power, Field Strengh, Path Loss, LOS Analysis).
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=

Directory |D ‘\Niedson Almeida“Prop 10

IV Addttional Output of Results in ASCII files

Computed Prediction Results
K

¥ Field Strength

' Path Loss

¥ LOS Analysis

Additional Prediction Data (exported into ASCII file during computation - required to show CIR and Paths)

™ Channel Impulse Response (CIR)

I™ Transmission Matrix

Change

¥ Received Powerin MS EXCEL Fomat

Delay Spread and Angular Spread
can only be predicted with
ray-optical propagation models

[” Propagation Paths

Figura 4.15: ProMan: Diretérios de saida e resultados calculados.

A Figura 4.16, exibe as configuractes d

poténcia do transmissor (TX Power), definida e

0 site propriamente dito. Os parametros de

m 16 dBm, para a frequéncia de 730 MHz,

usada na transmissdo, além do padréo (isotropica), altura (1,5 m) e polarizacdo (vertical) da

antena.

Cell

Mumber and Mame of Cell in Project

Polarizaticn

Type of Polarization

N 1 Name [Site 14nt 1

Statuz of Cell in Project
' Enabled [Prediction computed)

Location of Antenn

# / Longitude
" Disabled [Predicti t ted
izabled [Prediction not computed) 7 Latitude
Iv Include this Cell in Metwork. Optimization i
z / Height

Tranzmitter Settings

Frequency [used for propagation] 730 MHz
Antenna Pattern
&+ Output Pé,
Tx Pawer 1w CW p Ell::;u {* Omridirectional
* dBm
" ERP

Prediction Area [Cell)
& Default Prediction Area
" Individual Area

_seting: |

Palarization

Gain of anterna:

Measurements |

ak Cancel |

" Directional / Sectar antenna

* Vertical Polarization [07)

" Harizontal Polarization (907
3

950,900 m
£25.340 m
1.500 m

" Linear Polarization: +45°

(" Linear Polarization: -45°

™ Linear Polarization: -

Propagation Models

The zelected polanization iz only relevant
for the Multi wall Model, the DPM. and
the 30 Ray Tracing [SAT. IRT] and anly
in caze of UTD diffraction and Fresnel
reflection/transmission model is selected.

| [izatropic] antenna

=]

Cancel

0 dei

o

Figura 4.16: ProMan: Configuracdo de poténcia do TX, frequéncia de operacdo, padréo, polarizacdo e altura da

antena
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A Figura 4.17 mostra a tela de selegdo dos modelos de predi¢cdo. Foram selecionados
os modelos de propagacdo baseados em raios épticos (3D Ray Tracing (SRT — Standard Ray
Tracing).

10 B3

S\mu\ation] Propagation} Sites I Database Computation |

Prediction Model ffor all transmitters except of radiating cables)
Ray Optical Propagation Models
&

& 3D Ray Tracing (SRT - without preprocessed data) Settings

Semi-Deterministic Propagation Models

" Dominant Path Model (DPM)

Empirical Propagation Models
" Mutti-Wall Model (COST 231)
" Motley-Keenan Model
" One Slope Model (Modified Free Space Model)

Prediction Model for radiating cables)

(" SDM (Shortest Distance Model) Settings

" STL (Smallest Transmission Loss Model)
(™ SPL (Smallest Path Loss Modsl)

Computation of signal level along propagation path {valid for all propagation models)

" Fresnel Coefficierts (Transmission, Reflection) and GTD/UTD (Diffraction)
{based on pemmittivity, permeability, conductivity, and thickness of materals defined in database)

' Empirical Losses for Transmission, Reflection, and Diffraction
{based on losses [dB] of materials for transmission, reflection, and diffraction)

Additional diffraction loss for wedges parallel to (inear) polarization |0 dB

Figura 4.17: ProMan: Configuracdo do modelo de predicéo.

A Figura 4.18 mostra a parametrizacdo do Tracado de Raios. Foram definidos, entre
outros, 0 numero maximo de transmissdes (Max. Transmissions), ndmero maximo de
reflexdes (Max. Reflections) e nidmero maximo de difracdes (Max. Diffractions). Foram
ignoradas as interacdes adicionais e parametros de fase com o intuito de diminuir o tempo de
processamento da predicdo. Os modelos deterministicos, utilizam as equacdes de Fresnel para
a determinacdo da perda de reflexdo e transmissdo e as teorias geométrica e uniforme da
difracdo (GTD e UTD) para a determinacdo da perda de difracdo. Estes modelos, geralmente,
tem um tempo de computacdo ligeiramente mais longo e utiliza trés parametros de materiais
fisicos (permissividade, permeabilidade e condutividade) [48]. Os parametros definidos na
Figura 4.18 foram os que apresentaram um tempo de processamento razoavel, dentro do que

se esperava para a viabilidade do projeto, e sem detrimento para precisdo dos resultados.
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Parameter Ray Tracing (Standard 30) @

Propagation paths and interactions

- ’_ The nurmnber of transmissions influences
Mar. Transmissions 2 the computation time only slightly

Max. Reflections 2 Max Reflections AND Diffractions 2

Max. Diffractions 1 [The sum of reflections and diffractions in a rap
can be limited to accelerate the computation time)

Accelerations for all iayz with mare than one reflection [i.e. two and more refl.]
¥ lgnore additional diffractions I¥ lgnore additional transmissions

Handling of diffractions

tin. length of wedges considered for diffractions 0o m
Propagation Paths - Selection of Paths Propagation Paths - Direct Ray

Selection of Paths W Compute always direct ray

Computation of the interaction losses of the raps
[~ Consider angle of incidence for transmission loss for ray-optical models [SRTIRT)

Path Loz Exponent for ray-optical models
Exponent n for computation of distance depending path loss (n * 10 *log [d]] |2

Superposition of contributions [different rays)
% Uncorrelated [Power related, without consideration of phase]
" Coherent [with consideration of phass]

Special Features
[¥ Enable acceleration polygon [Attention: reduced accuracy)

v Output of additional information during computation [in progress window)

oK Cancel

Figura 4.18: ProMan: Parametrizagdo do Método do Tracado de Raios.

Com as configuracdes de calculo de predicdo padrdo, o tempo de processamento era
de aproximadamente 40 minutos para o ambiente importado. Com as configuracfes descritas,
foi possivel diminuir consideravelmente esse tempo para algo em torno de 8 minutos, sem
detrimento da precisdo da predicdo. Os resultados pontuais puderam ser extraidos e tratados
de maneira separada. Posteriormente, esses resultados foram comparados com os resultados

dos procedimentos. A Figura 4.19 exibe o processo de célculo da predicao.

Computation

"Total  Site 14nt 1

5% of 3D Indoor Ray Tracing (Standard) computed

Time: Information -
15:48:11 == Single Diffraction + Single Reflection

15:48:11  Preparation of transmitter for Ray Tracing done.

15:48:11 Preparation of receiver for Ray Tracing done.

15:48:11 Compute rays for pixel (935.43, 587.06, 1.50) (Pixel 308 of 5720)

15:48:11 == Direct ray {only transmissions)

15:48:11 =2 Single Reflection (without Diffraction)

15:48:11 =2 Single Diffraction {without Reflection)

15:48:11 == Double Reflection (without Diffraction)

15:48:11 == Single Reflection + Single Diffraction il

Errors: |0 Warnings: |0

™ Leave window always open when completed

Figura 4.19: ProMan: Célculo sendo efetuado.
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4.6. Metodologia de medicao

Os resultados experimentais foram obtidos no IFPB — Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Campus Jodo Pessoa. Para tanto, como ambiente de
medicdo, foram utilizados os corredores dos laboratorios da &rea de Eletroeletronica, da
Coordenacdo do Curso de Engenharia Elétrica e do PET em Engenharia Elétrica.

As medicdes foram realizadas mediante a utilizagcdo dos instrumentos e dispositivos
listados na Tabela 1. Para a transmissdo do sinal (TX) utilizou-se um gerador de sinais
Agilent Technologies, modelo E8257D, fixo no inicio do corredor dos laboratérios de
Eletroeletrénica, com uma poténcia de saida de 16 dBm, atuando na frequéncia CW
(Continuous Wave) de 730 MHz, acoplado a uma antena telescopica e transmitindo o sinal ao
longo de 88 metros do corredor principal (Figura 4.20, Corredor 1). As medi¢fes nesse
corredor (com visada) foram realizadas até os 55 m, logo apds a entrada do segundo corredor
transversal (Figura 4.20, Corredor 3).

No receptor (RX), foram utilizados uma antena telescopica, acoplada a um analisador
de espectro portatil do fabricante Rohde & Schwarz, modelo FSH8, posicionados sobre uma

base movel. Um laptop também foi utilizado para anota¢es dos dados.

Tabela 1: Instrumentos e dispositivos utilizados nas medigdes.

Descricéo Fabricante Modelo
Gerador de sinais Agilent Technologies E8257D
Antenas telescdpicas omnidirecionais - -
Analisador de Espectro Rohde & Schwarz FSHS8
Laptop Apple MacBook Pro
Base movel - -

Em seguida, foram feitas medicdes nos corredores da Coordenacdo do Curso de
Engenharia Elétrica (Figura 4.20, Corredor 2) e do PET em Engenharia Elétrica (Figura 4.20,
Corredor 3), perpendiculares ao corredor dos laboratérios da area de eletroeletronica, distantes
do gerador de sinais e da antena transmissora 31 m e 49 m, respectivamente, desta vez sem
visada direta. Para esses dois casos, os dados medidos foram obtidos a partir do inicio desses

corredores até os seus 15 m.
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1 - Bloco de Eletroeletrénica

3 - Bloco do PET em Engenharia Elétrica

1 m 1

|Trasnmissor Virtual (TX")|

8 1 2

L [ |
7 0 3| E
6 5 4| |

Figura 4.20: Esquema dos transmissores virtuais (TX’ e TX”).

As medicoes foram feitas usando a seguinte metodologia:

a) O TX foi posicionado no inicio do corredor principal (Bloco de
Eletroeletrénica), conforme Figura 4.20;
b) Com o equipamento RX sobre uma base movel, foram feitas as medicdes de

poténcia recebida a partir de 1 m de distancia do transmissor, (Figura 4.21 e 4.22);

Figura 4.21: Esquema do setup de medigdo.

c) Apos essa medicdo inicial, foram feitas medi¢des a 5 m de distancia do TX;

d) A partir dos 5 m, o0 passo das medicGes passou a ser 5 m. Portanto, as medidas
seguintes foram 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m, 40 m, 45 m, 50 m e 55 m,
conforme mostrado na Figura 4.22;
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Figura 4.22: Esquema dos corredores de medicao.

e) O mesmo procedimento foi feito nos corredores transversais, iniciando do
ponto de convergéncia dos corredores até 0s 15 m, ao passo de 5 m;

f) O valor obtido para cada ponto de medicdo € o resultado da media de 9
medicBes realizadas, em uma area de 1 m* em torno do ponto central, conforme

mostrado na Figura 4.23, para posterior comparacao com os resultados previamente

simulados;
8 1 2
® o----p---9
A A v
7 . °( $3
& \
dogino gt
6 5 4
Figura 4.23: Esquema de medi¢do nos pontos.
9) Para cada ponto, foi observada um espacamento de 0,5 m, resultando em um 1

m? de medicdo para cada medicdo, conforme Figura 4.24.
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0,5m
8 1 2
0,5m
7 0 3
6 5 4

Figura 4.24: Esquema de medic¢ao nos pontos e a distancia entre eles.

A Tabela 2 mostra os pardmetros utilizados nas medicdes, semelhantes aos utilizados

no processo de simulagéo.

Tabela 2: Pardmetros utilizados nas medicoes.

16 dBm 730 MHz 1,50 m Vertical 0 dBm

A Figura 4.25 mostra o setup de medicdo (TX e RX).

FXEX R
(XX LAY X X
RVAYA)

(@) (b) (©

Figura 4.25: Setup de medi¢do: TX (a) e base mdvel com analisador de espectro com antena RX (b e ¢).
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A metodologia de medicao considerando a média de nove pontos dispostos e medidos
em torno do ponto de referéncia central, de acordo com as Figuras 4.23 e 4.24, foi proposta
com o intuito de se tentar diminuir o efeito do desvanecimento rapido (pequena escala). Esse
tipo de oscilagdo no sinal recebido se torna mais evidente quando as medigdes s&o realizadas
com a obtencdo de apenas um valor por posicdo (como por exemplo, em um Gnico ponto
central - ponto zero), em campanhas pontuais. Além disso, os valores medidos tambem
fornecem uma maior dimensdo de espacialidade para o ambiente analisado. Desta forma,
foram obtidos valores de poténcia recebida mais confidveis, tendo como resultado uma curva

mais suave em relacdo as medicGes pontuais como pode ser observado na Figura 4.26.

Comparativo entre as medi¢oes
-30
N
- 3/\ Pontual
-35 PN
E N \ === Média
Z a0 N
'C‘E \
2 45 SR
g \\\ ”/ s \
W Cd -
Cﬂ -50 —-—— —\\
- \ / S—
2 s === =N
< v N
GE -60
-65
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distincia (m)

Figura 4.26: Gréfico comparativo entre a medicdo pontual e a realizada com média de nove pontos.

Durante as simulacbes, foi considerado um transmissor virtual no inicio de cada
corredor transversal (TX’ e TX”, respectivamente), com as mesmas caracteristicas do TX
utilizado no corredor principal, mas com poténcia de saida igual a obtida naquele ponto do
corredor com visada, atraves do processo de simulagdo. Ou seja, a poténcia de saida do TX’ e
do TX”, respectivamente, ¢ a mesma poténcia do TX, obtida através de simulag¢do no corredor
principal, nos pontos de 31 m e 49 m de distancia. A Figura 4.20 ilustra a simulacéo feita
utilizando a metodologia adotada, com ambos 0s transmissores virtuais posicionados no inicio
de cada corredor transversal. A Figura 4.20, complementada pelas Figuras 4.23 e 4.24,

também apresenta 0 método de medicdo com a média dos nove pontos.
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4.7. Resultados

Os resultados obtidos a partir da simulagdo com o ProMan podem ser observados na
Figura 4.27 que representa a cobertura do sinal propagado no ambiente indoor do campus.

ME

COMMUNICATIONS

Power

[dBm]
-30.00
-40.00
-50.00

—  -60.00

- -70.00

-80.00
-90.00
-100.00

Figura 4.27: Resultado da simulacéo.

Para obtencdo dos resultados da poténcia recebida em razdo da distancia a partir do
transmissor, foi utilizada a opc¢éo de analise de dados onde foi possivel tracar uma linha reta
do transmissor até o ponto desejado, como pode ser observado na Figura 4.28.
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™ Open Resuls in new Window
10000
Settings
[ | ‘ = 5
Ready. 861
o~ a _
- v = ) o oo gy 1608
I_I'E @n' e M * =0 66201

Figura 4.28: Extracdo dos dados simulados.
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Os resultados simulados e medidos para o corredor principal (Figura 4.20 — Corredor
1) foram comparados entre si, conforme o gréafico da Figura 5.28. Além da comparacdo entre
simulacdo e medicdo, utilizou-se um resultado calculado a partir da formulacdo da Perda no
Espaco Livre. Os resultados foram normalizados para melhor visualizagdo das curvas

sobrepostas.
Corredor de Eletroeletronica
-20
‘ Medido

-25 A\
E \ """ Simulado-Proman TX
@ -30 o o
§ \ Perda no Espaco Livre
< 35 T
3
-]
]
'S -40
(5
2
& s

-50

55

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distiancia (m)

Figura 4.29: Comparac&o dos valores simulados e medidos no corredor de Eletroeletrénica.

Notou-se que os dados simulados, medidos e calculados foram concordantes, como
previsto, devido a existéncia de visibilidade entre transmissor e receptor e a predominancia da
componente direta com relacdo as componentes de multiplo percurso.

Da mesma maneira, foram comparados os resultados simulados, medidos e calculados
(através da férmula de perda no espaco livre), nos corredores transversais. Inicialmente, para
o corredor da Coordenacdo de Engenharia Elétrica (Figura 4.20 — Corredor 2), conforme
gréafico da Figura 4.30. Logo em seguida, 0s mesmos resultados foram obtidos também para o
corredor do PET em Engenharia Elétrica (Figura 4.20 — Corredor 3), conforme gréafico da
Figura 4.31. Para ambos os corredores, as medicdes e simulacbes foram feitas considerando a
distancia maxima de 15 m, a partir de seu inicio. Nesse caso, como descrito anteriormente, 0s
valores simulados foram obtidos considerando-se a existéncias de dois transmissores virtuais
(TX’ e TX”) na entrada de cada corredor e com poténcia de transmissdo correspondente a

obtida por simulagdo no corredor principal (Figura 4.20 — Corredor 1), naqueles respectivos
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pontos. Ou seja, a poténcia de saida do TX” e TX” é a mesma poténcia do TX simulado nos
pontos de 31 m e 49 m, respectivamente, do corredor principal. Também foram coletados
valores de simula¢des considerando apenas o TX real, preservando as mesmas caracteristicas
iniciais, incluindo a posicao no inicio do corredor principal (Figura 4.20 — Corredor 1). Com
esta Gltima simulacdo (nos corredores transversais, considerando apenas o TX real),
constatou-se uma boa concordéncia entre a curva das medigdes com a metodologia proposta e

os valores das simulages.

Corredor da Coordenacgao de Engenharia Elétrica

Medido
g === Simulado-Proman TX Virtual
=]
Z Perda no Espago Livre
=
= .
= **#-* Simulado-Proman TX
8 - -
: =T
= --.-..__‘-'_-o--..-..-‘
g -60 S
3
S
B 65
-70
0 5 10 15

Distancia (m)

Figura 4.30: Comparacdo dos valores simulados e medidos no corredor da Coordenacéo de Engenharia Elétrica.

Corredor do PET em Engenharia Elétrica

-45 L Medido
~ 50 - === Simulado-Proman TX Virtual
E-
% K Perda no Espago Livre
;f -3 .".__ S~ **®** Simulado-Proman TX
=
8 -60 s
] .
-4
]
‘5 -65
&
=
& 70 —

-75

0 5 10 15
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Figura 4.31: Comparacéo dos valores simulados e medidos no corredor do PET.
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Sendo assim, para determinar os valores simulados através do software ProMan foram
tragadas retas a partir do TX, TX’ e TX” até o ponto de medicdo desejado. Com a
metodologia adotada, foi possivel realizar esta acdo de modo a conseguir extrair os resultados
simulados dos corredores para comparacdo com o0s valores ou resultados medidos e
calculados. Para a simulagdo nos corredores transversais, uma linha foi tracada a partir do
inicio de cada um deles.

Foi possivel observar que os dados simulados, medidos e calculados também foram
concordantes para ambos 0s corredores transversais. Neste caso, verifica-se que para a
predicdo de cobertura de sinais com auséncia de visada entre transmissor e receptor, ndo se
torna necessario realizar medi¢cdes ao longo de toda sua extensdo de modo a se verificar o
nivel do sinal e, consequentemente, se existe cobertura nesses ambientes. Para isso, basta ter
conhecimento do nivel do sinal na entrada de cada corredor e, a partir dai, estimar a cobertura
ao longo deles, tomando como base a formula de Friis. Com isso, poupa-se tempo de medicéo
e aumenta-se o grau de simplicidade do processo de predi¢cdo de cobertura, sem prejuizo para

a confiabilidade dos resultados.



5. Conclusoes

5.1. Consideracdes Finais

Neste trabalho foi realizada a andlise e a caracterizacdo da cobertura de sinais em
ambientes indoor na faixa de 700 MHz, escolhida em razdo de sua designagdo para uso de
sistemas de comunica¢do em banda larga 4G/LTE no Brasil. Seu objetivo foi propor uma
metodologia baseada em medicdes de modo a promover uma simplificacdo no processo de
predicdo e cujos resultados fossem concomitantes com os resultados simulados e tedricos
apresentados, dentro do ambiente indoor escolhido para este estudo.

Para a obtencé@o dos valores experimentais, foi proposto um método de medicdo, onde
se obteve uma média adquirida a partir de nove pontos medidos em uma area de um metro
quadrado, em torno do ponto de referéncia central, uniformemente espacados, em um cenario
indoor, de modo a se minimizar o efeito do desvanecimento rapido e se obter uma boa
abrangéncia espacial. Observou-se também, a partir da metodologia de medicao proposta, que
as oscilacdes no sinal recebido se tornaram mais evidentes quando as medi¢bes foram
realizadas com a obtencdo de apenas um valor por posicdo, em campanhas pontuais. Além
disso, os valores medidos também forneceram uma maior dimensdo de espacialidade para o
ambiente analisado, o que garantiu valores de poténcia recebida mais confiaveis, resultando,
também em uma curva mais suave em relacdo as medicdes pontuais.

Para a obtencdo dos valores simulados, nas situacbes sem linha de visada (nos
corredores transversais) foram utilizadas duas fontes virtuais (TX” e TX”) no inicio de cada
corredor com as mesmas caracteristicas do TX utilizado no corredor principal mas com
poténcia de saida igual a obtida naquele ponto do corredor com visada, atraves do processo de
simulagéo. Dessa forma, a poténcia de saida do TX’ e do TX”, respectivamente, foi a mesma
poténcia do TX, obtida através de simulacdo no corredor principal, nos pontos de

convergéncia dos corredores (31 m e 49 m de distancia do TX).
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Desse modo, a metodologia utilizada foi aplicada de maneira tal a corroborar com 0s
métodos deterministicos e teoricos utilizados durante o processo de simulagdo dos resultados.

Assim, as principais contribuicdes deste trabalho foram:

a) Metodologia utilizada: método utilizando uma média de nove pontos medidos em uma
area ao invés de apenas um Unico ponto (em uma medicdo pontual), tornou a medicao
mais confidvel e permitiu a minimizacdo efeito do desvanecimento rapido. Foi
observado que os valores pontuais apresentaram uma divergéncia média na ordem de
3,7 dBm;

b) Verificou-se, pois, que para a predicdo de cobertura de sinais nos corredores
transversais, com auséncia de visada entre transmissor e receptor, basta conhecer o
nivel do sinal na entrada de cada corredor para estimar a cobertura ao longo deles.
Desta forma, é possivel racionalizar o tempo de predicéo, aléem de garantir o grau de
simplicidade do processo de predicdo de cobertura, sem prejuizo para a confiabilidade

dos resultados.

Este estudo mostrou uma concordancia satisfatoria entre os resultados simulados,
experimentais e calculados através da formula de Friis, em ambos 0s casos — com e sem linha
de visada, o que comprova a eficacia do método proposto para as condicdes avaliadas, de tal
modo que, a analise dos resultados obtidos permitiu constatar os efeitos aplicados aos sinais
em razdo do ambiente de propagacéo indoor, caracterizado pelos corredores do campus, para
o planejamento adequado na implementacdo de redes com reforcadores de sinal, tanto para
aplicacGes de telefonia e banda larga mdvel, como para a recepcdo de sinal digital de

televisdo.
5.2. Trabalhos Futuros
Como proposta de continuidade desse trabalho, novas pesquisas podem ser realizadas

com o objetivo de ampliar a avaliacdes nele realizadas considerando novas configuracoes e,

consequentemente, novas variaveis como:
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Caracterizagdo de cobertura de sinais em ambientes indoor gerados a partir de antenas
transmissoras diretivas, com analise dos efeitos causados pela variagdo de polarizacdo
e azimutes;

Estudo sobre a convivéncia entre 0 WiMax e o downlink de satélite em banda C
padréo e estendida;

Estudos sobre novas técnicas de modulacdo e multiplexacdo para agregacdo de
portadoras para aumento de throughput em redes de banda larga méveis;

Switch-off: o desligamento do analdgico e os desafios de interiorizagdo da TV Digital
no Brasil;

5G: requisitos e solucdes.
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