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Setup de Medidas

Diversas sd0 as técnicas de sondagem de canal existentes, e que
basicamente se dividem em faixa estreita e faixa larga e a caracterizagdo no
dominio do tempo e no dominio da freqiéncia. No setup usado neste trabalho
foram utilizadas duas técnicas de sondagem a STDCC e OFDM, discutidas logo a
Seguir.

A transmissdo é dita faixa estreita quando se transmite um tom e grandes
alteragdes na amplitude e fase ocorrem devido ao multipercurso. Portanto, pode-se
transmitir uma onda CW para sondar o canal e observar as variagdes na amplitude
e fase do sinal recebido. Para caracterizar o canal temos que trabalhar também no
dominio da freguéncia, pois 0 tom transmitido aparece como espalhamento
Doppler. As medidas em faixa estreita podem ser feitas com um analisador de
rede conforme mostra HOWARD [5].

A transmissdo é dita faixa larga quando ndo é possivel transmitir um
tom,mas sim um sina de teste com uma banda superior a banda de coeréncia do
canal. Neste caso teriamos que caracterizar o cana através de sua resposta ao
impulso, e para isto deve-se transmitir um impulso para observar o
comportamento do canal na faixa. Numa das técnicas de sondagem em banda
larga é feita uma varredura em freqliéncia com varios tons, ou sgja, procura-se
através de varias medidas faixa estreita ter a caracteristica banda larga do canal.
Porém, o problema nesta técnica € manter o cana estaciondario durante as
medidas. Outra solucdo seria transmitir um trem de pulsos estreitos [2] e neste
caso, 0 problema é que transmissores sdo limitados na poténcia de pico o que
limita muito o alcance.

A técnica de compressdo de pulsos chamada Varredura de Retardo de
Tempo e Correlacdo Cruzada, conhecida pela sigla STDCC, é uma boa opcéo de
sondagem, pois através de uma sequiéncia pseudo-aleatéria diretamente a resposta
do canal conforme sera visto adiante.
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A técnica OFDM é opgdo para sondar um canal banda larga no dominio da
freqiéncia. A seguir, apresenta-se uma descricdo sucinta destas duas técnicas de

sondagem.

3.1
STDCC

A base da técnica de sondagem STDCC é sondar o canal através do ruido,
usando para isso a propriedade da funcdo de autocorrelacdo do ruido branco, n(t).
Portanto, deve-se sondar o canal e obter-se a resposta ao impulso do canal, h(t).

Assim, transmitindo n(t), o sinal recebido seria
r(t) = h(t) «n(® = [ "h(&n(t - £)ds (31)
Usando-se um correlator com n(t-t), tem-se:

E[r(tn"(t~2) =] = [ "h()%, (t-)ds (32)

O ruido, n(t), € um processo estocastico gaussiano. Portanto, sua funcdo de
autocorrelagdo, R, (r), € impulsiva devido a sua caracteristica de ser ruido

branco. Logo:
E[r(t)n*(t—7) =] = N,h(z) (3.3)

onde N, € a densidade espectral de poténcia de ruido.

O que se conclui da equagéo 3.3 € que quando usamos ruido branco para
sondar o canal deve-se ter no receptor um correlator com gerador de ruido branco
com um deslocamento temporal varidvel 7. Entretanto, isto é impossivel de ser
implementado e a solucdo seria buscar alguma seqliéncia deterministica que tenha
as propriedades do ruido branco. Ta solugdo € vidvel quando se usa uma
sequiéncia binéria pseudo-aleatdria, denominada seqiiéncia PN. A figura 3.1 ilustra

afuncdo de autocorrelacdo de uma sequiéncia PN.
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Figura 3.1 — Funcéo de Autocorrelagédo da seqiiéncia PN.

A técnica STDCC originalmente proposta por Cox [3] € aqui empregada
usando o equipamento MG3700 da Anritsu. A sequéncia PN foi gerada via
software usando Matlab, e conversdo da sequiéncia em sina elétrico é feita por um
software proprietario da Anritsu 0 IQPRODUCER. Um problema da sequiéncia
PN ¢é a faixa dindmica e os I6bulos laterais, para melhorar 0 desempenho da
mesma optou-se pelo uso de amplificador de poténcia e filtragem na sequéncia
antes de transmiti-la. A figura 3.2 ilustra duas sequiencias uma filtrada e outra néo
filtrada
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Figura 3.2 — Grafico ilustrando sequiéncia filtrada (em azul) e nao filtrada (em vermelho)
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O grande motivador de do uso da faixa de 3,5 GHz a tecnologia WiMAX
gue ocupa a banda entre 3,4 GHz e 3,6 GHz. A sondagem foi feita em 3,5 GHz
conforme ato N° 3786/2010 de autorizacdo da ANATEL para uso temporario do
espectro para fins cientificos e experimentais. Primeiro foi feito uma varredura no
local para poder se alocar a sondagem em uma bandallivre. Asfiguras 3.3, 3.4, 3.5
e 3.6 ilustram os resultados da varredura nos quatro cantos da cobertura do prédio
AG na Universidade Gama Filho, Campus Piedade de onde se conclui pouco uso

do espectro nesta dada regio.

Detect: Max Pk B RBW: 100 kH=
Ref: =20 dBm UBW: 100 kHz

ﬁte:{l-t: 3.4 GHz =F S5top: 3.6 GH=z
SCREEH->
ERIT ACTIVATE PRINTER

Figura 3.3 — Varredura em 3,5GHz

Detact: Max Pk Tria: Fras RBW: 30 kHz
Ref: -10 dBm Trace: Max UVBW: 30 kHz

Sta;i-t: 3.4 GHz =F 5Stop: 3.6 GH=z
SCREEH->
ERIT ACTIVATE PRINTER

Figura 3.4 — Varredura em 3,5GHz
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UBW: 30 kHz
1.12s :

Ref: -10 dBm
Att: 10 dB

Detect: Max Pk
Ref: 0 dBm
ntt: 20 dB

EXIT  ACTIVATE SCREEH->

Start: 3.4 GHz

PRINTER

RBU: 10 kH=z
UBUW: 10 kHz

SCREEH->
EXIT ACTIVATE . *pRINTER

Figura 3.6 — Varredura em 3,5GHz
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As caracteristicas da seqiiéncia PN utilizada sGo mostradas na tabela 3.1. A

K éarazdo entre esta diferenca e a seqiiéncia de maior taxa, logo K=1000.

Tabela 3.1
Especificacdes Seq. PN Tx. | Seq. PN Rx.
Comprimento m 511 bits 511 bits
Duracgéo (us) 0,1 0,1001
Amaostras por bit (MSPS) 50 49,95
Intervalos de amostragem (ns) | 20 20,02

diferenca de taxa entre transmissor e receptor € de 10KHz. Portanto, o fator de escala
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Quando se usa a técnica STDCC deve se pensar nas limitagdes da sonda e
por isto se torna necessério conhecé-las: faixa dindmica, resolucdo em frequéncia,

resolucéo de multipercurso, fator de escala e resolucdo de deslocamento Doppler.

3.1.1

Faixa Dinamica

O grande objetivo aqui € conseguir detectar multipercurso, o problema é
justamente a diferenca entre a intensidade do sinal transmitido e o pulso oriundo
de um espalhador, ou sgja, refletido ou difratado. Para que isto ocorra, quando
maior a faixa dindmica melhor. A técnica STDCC usa uma sequéncia PN para

sondar o canal, e suafaixa dindmica depende do tamanho da sequiéncia, tal que

FD = 20log(m) (3.4)

*Tx e Rx significam no transmissor e receptor, respectivamente.

Para 0 sistema em questéo, sondagem com sequiéncia PN com m=511 bits,
afaixadinamicaideal é 54 dB, mas observa-se que na prética observando a Figura
3.2, que usando filtragem para reduzir os |6bulos laterais consegue-se quase 25dB
e se ndo houver filtragem tem-se 15 dB. Observa-se que quanto maior a sequéncia
PN maior a faixa dindmica e que € preciso usar filtragem, ou corre-se o risco de

nao termos uma sonda eficiente.

3.1.2
Resolugcdo em Frequéncia

A analise no dominio da frequiéncia depende da capacidade de se distinguir
as fregliéncias, para assim pode-se ver o efeito da seletividade do canal. Portanto,
a capacidade de se fazer essa distingéo é definida pela resolugdo em freqiiéncia de
acordo com a equagdo 3.5.

R, = (3.9)
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O sistema em questdo com sequéncia de tamanho de 511 bits e taxa de
10MHz imp&e uma resolucdo em fregiiéncia de 19,6 KHz. Logo, para melhorar a
resolucéo tem-se que aumentar o tamanho da segiiéncia, o que também melhoraa

faixa dindmica.

3.1.3
Resolucédo de multipercurso

A resolucdo do multipercurso determina qudo proximo e quéo distante
consigo detectar o multipercurso. O retardo minimo e maximo determinam estas

resolugdes e pode-se calcular conforme as equagtes 3.6 € 3.7.

T Toit (3.6)

min

Tmax = meit (37)

A sonda tem 7, =015 e 7., =5L1us. Isto significa que a sonda €

capaz de distinguir multipercursos com diferencas de até no minimo 30m e ndo
consegue distinguir diferenca superiores a 15 Km, aproximadamente. Portanto

para o cendrio escolhido é preciso considerar estas questdes.

3.1.4
Fator de Escala

O fator de escala € uma medida da capacidade de espalhamento da
sequéncia adotada. O fator de escala € definido como a razéo entre a maior taxa

utilizada ( f,,, ) e adiferenca de taxas (Af ) entre as sequiéncias PN transmitidas e

recebidas conforme a equacéo 3.8.

K = —max (3.8)
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No caso especifico, como € transmitido com uma frequiéncia de 10 MHz e
recebe-se um sinal 29,99 MHz, o fator de escala € de 1000.

3.1.5

Resolucao Doppler

Quando usa-se uma fonte em movimento e um receptor parado, o que vale
também para esta situacdo, porque o transmissor fixo e o receptor em movimento,
ocorre um desvio em frequéncia chamado deslocamento Doppler. No caso em
guestdo a sondagem de canal é interessante para obter-se o Espalhamento
Doppler, e saber 0 méximo deslocamento Doppler que se consegue medir com 0
nosso sistema. Para se conhecer 0 méximo Doppler, € preciso determinar a

resolucéo Doppler , aqual é dada pela equacéo 3.9.

1
fo =
2kmT,,

(3.9)

Para a sequéncia PN que, usamos 10 MHz e 9,99 MHz, teremos
deslocamento Doppler de +10Hz, para isso basta usarmos a equagéo 3.9 para o
calculo. Para a sonda adotada tem-se uma vel ocidade de aproximadamente 3km/h.
Logo, quanto maior a sequéncia PN menor o Doppler medido, o que pode
inviabilizar esta medida,e diminui também a velocidade medida. No sistema
adotado, ndo se mede o Doppler devido a baixa velocidade e, portanto so setem a

medida de multipercursos.

3.2
Sonda STDCC

Conforme a equacdo 2.1 a sonda SDTCC rediza a correlacdo com a
sequéncia PN gerada no receptor para obter-se o perfil de poténcia de retardos.
Quando se correlaciona estes sinais tem-se um pico de correlagdo toda vez que as
sequiéncia se sobrepuserem e, para que a compressao segja eficiente devemos ter a
menor diferenca entre as taxas transmitidas e recebidas, conforme a equacéo 3.8,

guando menor esta diferenca, maior sera o fator de escala.
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A sequéncia PN utilizada foi de 511 bits com o polinbmio gerador
x® +x* +1. O nosso sistema gerou o polindmio jafiltrado via Matlab, e usamos o
software proprietario da Anritsu 1QProducer para transformar a sequéncia PN
gerada em um arquivo *.wvi em que o transmissor MG3700A (da Anritsu)
reconhece e transmitimos para um amplificador de poténcia e para a antena
conforme afigura 3.7

Figura 3.7 — Transmissor instalado na cobertura do prédio AG no Campus Piedade da

Universidade Gama Filho

O amplificador de poténcia deve operar na regido linear, e para isto
devemos levantar a curva do amplificador. Portanto, para o caso de uma sequiéncia
PN a linearidade pode ser obtida a partir das guras 3.8 € 3.9 . A figura 3.9 mostra
claramente que aregido linear do amplificador ficaentre -70dBm e -10dBm.
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Figura 3.8 — Curva do resposta do amplificador de poténcia
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Figura 3.9 — Resposta do amplificador de poténcia na regido linear

-70

Conforme a equacdo 3.3, através da transmissdo de ruido, tem-se a
resposta do cana h(t,t). Entretanto, pelo exposto anteriormente optou-se pela
transmissdo de uma seqiéncia PN. A figura 3.10 mostra um perfil obtido em

visada apds a correlagdo para obtencdo do perfil do canal.
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Em verde o perfil, em vermelho o perfil anterior, em preto o perfil posterior

Figura 3.10 — Perfil em Visada

3.3
OFDM

O sinad OFDM ¢é usado como técnica de sondagem de canal, € 0 mesmo é
uma sondagem no dominio da freqiiéncia. A sondagem no dominio da freqiéncia
€ uma tentativa de se medir uma funcéo de transferéncia variante no tempo através
de vérias medidas faixa estreita, isto jafoi proposto por Barros [15] para ambiente
Indoor com a desvantagem ser feito uma varredura na banda regquerida exigindo
um perfeito sincronismo entre Tx e Rx, e aém de termos de garantir que neste
intervalo em que é feito a medicéo o canal segja estacionério.

As técnicas de sondagem em banda larga no dominio da freqiiéncia podem
ser por varredura de um tom por meio de um analisador vetorial de redes, com o
inconveniente acima ja citado da estacionariedade. Outra possivel técnica de
sondagem seria a multi-tom conforme MARUM|16] usando OFDM.

Um sinad OFDM consiste em se transmitir em banda larga com varios
canais faixa estreita, conforme mostra a equagao abaixo,

N1

s(t) = Re Zdie”Z”T(t‘Ts)},ts <t<t +T (3.10a)

i=0

s(t)=0,t, +T <t<t, (3.10b)
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A equacdo 3.10 ilustra a geragéo das subportadoras que s&o ortogonais e
que levam a uma planicidade espectral a medida que se aumenta o nimero de
subportadoras, conforme na Figura 3.11. Cabe ressaltar que na transmisséo é feita
uma transformada inversa de Fourier e na recepcdo uma transformada de Fourier,

0 que éilustrado nas Figuras 3.12 e 3.13.

subportadoras de um sinal OFDM

Amplitude

Stmbolos
QAM

Sinal Ix
OFDM

Figura 3.12 — Transmisséo de um sinal OFDM
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N Simbolos

0AM

Figura 3.13 — Recepc¢édo de um sinal OFDM

OFDM ndo é somente transformada de Fourier, porque € preciso

transformar o sinal analégico em digital através de um conversor D/A |, tem-se a

insercdo de um intervalo de guarda. Entretanto o objetivo ndo é melhorar o

desempenho de um dado sistema, mas sim usar OFDM para sondar o canal. Por

isto é necess&rio usar 0 menor intervalo de guarda capturar 0 maximo de

multipercurso possivel. As figuras 3.14 e 3.15 ilustram como deve ser o

mapeamento em OFDM.

Sinal Tx / Insere f
4 D/A intervalo |4
OFDM de guarda
Mg -b‘ m, M Map N d, P L (0]
m, "( m, = Map [P (31 4 Ly 1)
= M d, — s(2)
m, "{ m, ap -§| ’ FET s
My -1 B -1 -;I Map .,{d_.x;g_l ) ¥, 1)

f

Dados Tx

Figura 3.14 — Mapeamento para transmissdo de um sinal OFDM
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Dados Bx 4 ]
s0) | By b f;li:{%{so I . L
s(1) ¥ ¥ ffl — f:?i%?m R L
5(2) -IFFT-P d, j:'?{%?m -y 1, W,

(N 1) | > dy | e My -1 My, -1

Inverso Ny
T
Sinal Rx Remove
M AD Hintervalo
OFDM de guarda

Figura 3.15 — Mapeamento para recepcéo de um sinal OFDM

A equacdo 3.10 ilustra como deve ser a escolha do sinal OFDM, mas a
equacdo 3.11 mostra claramente e em detalhes quais os diversos parametros a

serem escol hidos de acordo com MARUM [16].

5 cj2at(it) |
s(t) = Re { D " }e"‘“(”s) toSt<t +T, (3.11a)
sS(t) =0, t <At >t +T, (3.11b)
onde:
T periodo elementar
N nimero de subportadoras FFT/IFFT
Tu=N.T periodo util do simbolo OFDM
G numero de subportadoras OFDM na banda de guarda
A=G.T periodo da banda de guarda
Ts=TutA periodo do simbolo OFDM
TnuLL periodo de simbolos nulos
L numero de simbolos OFDM em um quadro

Te=LTst Tyue  duragéo de um quadro
fc portadora de RF

m numero do quadro
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I numero do simbolo OFDM

Kk nimero da subportadora

A técnica OFDM originalmente proposta por Marun [16] é aqui
empregada usando o equipamento MG3700 da Anritsu. O sina OFDM foi gerado
via software Matlab, a conversdo da sequéncia em sina elétrico é feita pelo
software proprietério da Anritsu 0 IQPRODUCER. Uma grande vantagem em se
usar OFDM ¢ a faixa dinamica que melhora o desempenho da mesma. A Figura
3.16 ilustra o sinadl OFDM e a Figura 3.17 uma comparagéo entre OFDM, PN
filtrada e PN ndo filtrada.

-207

-307

-40

-507
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Amplitude (dE;

-707]

-807]

-907
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-1107]

-120— | | ! !

-20 -10 0 10 20
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Figura 3.16 — Gréfico ilustrando o sinal OFDM
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Figura 3.17 — Grafico ilustrando seqiéncia filtrada (em azul) , seqiiéncia nao filtrada (em

vermelho) e sinal OFDM (em verde)
O sinal OFDM ilustrado na Figura 3.16 foi 0 sinal enviado na sondagem
aqui usada, mas antes de envia-lo foi realizada uma varredura conforme mostra as

figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6.

3.3.1

Faixa Dinamica

A faixadindmica depende do tamanho da FFT e é determinada por

FD = 20log(N) (3.12a)

A faixa dindmica vem dos pontos ndo nulos, porém o sinad OFDM tem
pontos nulos, a faixa dindmica é degradada e dada pela equacéo 3.12b.

FD = 20log(N,.,) (3.12b)
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3.3.2

Resolucdo em Frequéncia

A analise no dominio da frequiéncia depende da capacidade de se distinguir
as freguéncias, para assm ver o efeito da seletividade do canal. Portanto, a

capacidade de se fazer essa distingéo é definida pelaresolucdo dada por

R, = (3.13)

O sistema tem uma banda de 10 MHz que nos imp&e uma resolugdo em
freqiéncia de 19,53 KHz, uma vez que temos uma dimensdo de 512
subportadoras. Logo, para melhorar a resolucdo em freqUéncia € necessario

aumentar o tamanho da sequiéncia, o que também melhora a faixa dinémica.

3.3.3

Resolucao de multipercurso

A resolugdo de multipercurso é dada pela resolugdo minima e maxima,

respectivamente:

1

2 3.14
Tin = g (3.14)
S (3.15)

Assim, verificamos que as equagdes dependem da banda e do tamanho do
simbolo OFDM, no nosso caso 0,1us e 51,2 us, respectivamente. Entretanto,

verifica-se que € possivel aumentar a resolucéo com o aumento do espago da FFT.
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3.4
Sonda OFDM

A sonda OFDM usa o principio da ortogonalidade das subportadoras e o
uso de um prefixo ciclico. Neste caso usa-se a correlagdo para sincronizar o sinal
OFDM transmitido com o usado na calibragéo. Posteriormente, séo realizadas as
transformadas de Fourier e obtém-se através da razéo das transformadas de
Fourier do sinal recebido com o de calibragdo obtemos a reposta em frequiéncia do
canal e apds uma transformada inversa de Fourier obtém-se a resposta do canal.

De maneira andloga a sonda STDCC, montamos o setup alterando apenas
o sina carregado no transmissor. Portanto, a Figura 3.7 também ilustra o setup da
sonda OFDM. Com relagcdo ao amplificador de poténcia deve operar na regido
linear, e paraisto deve-se levantar a curva do amplificador. Entretanto tem-se uma
peguena alteracdo na curva quando usamos OFDM em vez de sequiéncia PN por
exemplo. Portanto, para o caso de se usar um sinal OFDM temos a Figuras 3.18.
A Figura 3.18 nos mostra claramente que a regido linear do amplificador também
ficaentre-70dBm e -10dBm.

10 .80 70 60 50 -40 30 20 -Jo—"%
20 //
-30 /
-40
/ ——Sériel
-50

-60 /
-70

-80

-90

Figura 3.18 — Curva do resposta do amplificador de poténcia

As Figuras 3.2 e 3.17 mostram o espectro dos sinais transmitidos, PN e
OFDM, onde se observa que OFDM oferece uma resolucéo melhor. Outro aspecto

importante que deve-se salientar € que as curvas levantadas para o amplificador
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tem uma peguena diferenca, quando transmitimos a sequéncia PN tem-se um
ponto de quebra entre -70 dB e -10 dB, o que ndo ocorre em OFDM o qual se
situa entre -80 dB e -10 dB conforme as Figuras 3.8 e 3.18. Portanto, devido a
restricdo da Figura 3.8, caso PN, é preciso considerar a faixa de operacéo do
amplificador entre -70 dB e -10dB, e ndo entre -80 dB e -10dB, comparado a
OFDM. Portanto, opta-se por atender o caso mais restritivo que € o da sonda
STDCC, no caso entre-70 dB e - 10 dB reduzindo-se um pouco a cobertura.
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