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2 Comunicagoes Moéveis e Ondas Milimétricas

21 Evolugao das Tecnologias Moéveis

A real histéria do telefone moével, também conhecido como celular,
comecou em 1973, quando foi efetuada a primeira chamada de um telefone movel
para um telefone fixo. Foi a partir de Abril de 1973 que todas as teorias
comprovaram que o celular funcionava bem, e que a rede de telefonia celular,
sugerida em 1947, foi projetada de maneira correta. Este foi um momento ndo
muito conhecido, mas certamente foi um fato marcado para sempre e que mudou

totalmente a historia do mundo.

Inicialmente, os sistemas moveis tinham como objetivo alcancar uma
grande area de cobertura através de um tUnico transmissor de alta poténcia, e
utilizavam a técnica de acesso conhecida como Frequency Division Multiple
Access (FDMA), onde cada usudrio era alocado em uma frequéncia distinta.
Embora essa abordagem gerasse uma cobertura muito boa, o nimero de usuérios
era limitado. Como exemplo da baixa capacidade, pode-se citar o sistema movel
da Bell em Nova lorque, em 1970: o sistema suportava um maximo de apenas
doze chamadas simultdneas em uma area de mais de dois mil quinhentos e oitenta
quilometros quadrados. Dado o fato de que as agéncias de regulamentagdo dos
governos ndo poderiam realizar alocagdes de espectro na mesma propor¢ao do
aumento da demanda de servicos moveis, ficou Obvia a necessidade de
reestruturacdo do sistema de telefonia por radio para que se obtivesse maior
capacidade com as limitacdes de espectro disponivel e, a0 mesmo tempo,

provendo grandes areas de cobertura.

O conceito celular foi uma grande descoberta na solugdo do problema de
congestionamento espectral e limitagdo de capacidade de usudrios que havia em
sistemas de comunicagdes moveis até entdo. A Federal Communication
Commission (FCC) — 6rgdo americano regulamentador de telecomunicagdes, em
uma regulamentacdo de 22 de junho de 1981 definiu o sistema celular como “Um

sistema movel terrestre de alta capacidade no qual o espectro disponivel ¢
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dividido em canais que sdo reservados, em grupos, a células que cobrem
determinada area geografica de servigo. Os canais podem ser reusados em células

diferentes na area de servico”.

As tecnologias de telefonia celular sdo classificadas em geragdes e sua

evolucdo ¢ apresentada na figura 2.1 a seguir.
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Figura 2.1: Evolucéo das Tecnologias Celulares

2.2 Primeira Geragao

Com a invengdo dos microprocessadores e a concepgdo da comunicagdo
celular nas décadas de 70 e 80, a primeira geragdo das comunicagdes moveis
nascia. Estes sistemas eram essencialmente analdgicos e utilizavam o FDMA para
se comunicar ¢ foi projetado para trafegar somente voz. Os primeiros sistemas
desenvolvidos foram o Nordic Mobile Telecomunications (NMT), Advanced
Mobile Phone Service (AMPS), Total Access Comunications System (TACS),
Extended Total Access Comunications System (ETACS), C450 e o Radicom 2000.

NMT [1] foi o primeiro sistema celular analdégico que comegou a ser
operado na Escandinavia em 1979. Inicialmente utilizava a banda de 450 MHz e
logo foi nomeado NMT450. Devido a necessidade de mais capacidade, o sistema
adotou a banda de 900 MHz e ficou conhecido como NMT900. O AMPS foi
introduzido nos EUA em 1978, pelos laboratorios Bell, e comegou efetivamente a
ser operado em 1983, em Chicago. O TACS teve inicio em UK, em 1982. Os

sistemas celulares conhecidos como C-450 (operando na banda de 450 MHz) e o
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Radicom 2000 (operando na banda de 200 MHz) foram introduzidos,

respectivamente, na Alemanha e na Franga, em 1985.

Estes sistemas possuiam inumeros problemas como limitacdo de
capacidade, terminais de usuarios grandes e pesados, incompatibilidade entre os
sistemas, as interfaces ndo eram padronizadas, baixa qualidade nas liga¢des e ndo

havia nenhum tipo de seguranga na transmissdo das informagdes. Os principais

sistemas desenvolvidos na 1? geracdo sdo comparados na tabela 2.1.

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1312997/CA

PRIMEIRA GERACAO
Parametros do Sistema RIGTEHS 1eG ol NEE
(USA) (UK) (ALEMANHA) (JAPAO)
Frequéncia de
transmissdao (MHz)
- Base 870 -890 | 935-960 461 - 165 870 - 885
- Movel 825-845 | 890-915 451 - 455 825 - 840
Espacamento entre
banda de transmissdo 45 45 10 5
e recepcao (MHz)
Largura de canal
30 25 20 25
(kHz)
666 (NES)
. 1000 222 600
Numero de Canais 832 (ES)
Raio de Cobertura da
2-25 2-20 5-30 5-10
Base (km)
Sinal de audio
- Modulagao FM FM M FM
- Af (kHz) +12 +9.5 t4 15
Sinais de controle
- Modulagao FSK FSK FSK FSK
- Af (kHz) 18 16,4 +2,5 +4.5
Taxa de transmissao
10 8 5,28 0,3
de dados (kbps) ’ ’

Tabela 2.1: Caracteristicas técnicas da primeira geragéo de sistemas celulares.
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2.3 Segunda Geragao

Devido a necessidade de padronizagdo para o sistema celular Europeu e a
crescente demanda pelo servigo movel, foi necessario dar inicio ao
desenvolvimento de sistemas digitais. Os sistemas de 2* geracdo comegaram a ser
efetivamente utilizados no inicio de 1990 e foi impulsionado pelo avango da
tecnologia dos circuitos integrados, que permitiram a efetiva utilizagdo da

transmissao digital.

Estes sistemas, além de possibilitarem uma maior capacidade, ofereciam

as seguintes vantagens sobre os analdgicos:

- Técnicas de codificagdo digital de voz mais poderosas;
- Maior eficiéncia espectral;

- Melhor qualidade nas ligagdes;

- Trafego de dados na rede e

- Criptografia da informagao transmitida.

Como resultados deste esfor¢o surgiram os sistemas conhecidos como
GSM, CT-2 e DECT na Europa, o Time Division Multiple Acess (TDMA, também
conhecido como IS-54 e IS-136), o Code Division Multiple Access (CDMA IS-
95) nos EUA e o Personal Digital Cellular (PDC) no Japao. (CASTRO, 2009).

A tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas de cada tecnologia.
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SEGUNDA GERACAO

Parametros do Sistema

IS-54
IS-136
(USA)

GSM
(EUROPA)

IS-95
(USA)

23

Técnica de Acesso TDMA TDMA CDMA

Frequéncia de transmissao (MHz)

- Base 869 - 894 | 935-960 869 — 894

890 -915

- Movel 824 —849 |1710-1785| 869 - 894
1805 - 1880

Técnica de duplexagdo FDD FDD FDD

Largura de canal (kHz) 30 200 1250

Modulagao DQPSK GMSK | BPSK/QPSK

Poténcia maxima / média (mW) 600/200 | 2000/ 125 600

Controle de Poténcia Sim Sim Sim

- Base Sim Sim Sim

- Movel

Codificagdo de voz VSELP RPE-LTP QCELP

Taxa de codificagdo de voz (kbps) 7,95 13 8 (Variavel)

N° de canais de voz por portadora 3 8 -

Taxa de Transmissao do canal 486 207,833 i

(kbps)

Tamanho do quadro (ms) 40 4,615 20

Tabela 2.2: Caracteristicas técnicas da segunda geragao de sistemas celulares

24 Geragao 2.5

A principal caracteristica da geragdo 2.5 de sistemas celulares foi a

possibilidade de solucionar os problemas de capacidade enfrentados pelos

sistemas anteriores. Vérias tecnologias foram desenvolvidas para este fim como o
High Speed Circuit Switched Data (HSCSD), Enhanced Data Rates for Global
Evolution (EDGE) e o General Purpose Radio Services (GPRS).

Segundo [1], o GPRS permite taxa de dados de 115 kbps ¢ a utilizagdo de

codigos para corre¢do de erros. Esta tecnologia ¢ baseada na comutagdo por

pacotes, o que torna o uso eficiente da largura de banda disponivel com taxas de

bits variavel. E apropriado para servigos que utilizam transmissdo por rajadas,

devido a sua capacidade de alocar, dinamicamente, 0os recursos.
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O EDGE representa uma facil evolucdo do padrdao GSM / GPRS rumo a
terceira geracdo, possibilitando maiores taxas de dados, usando a mesma
portadora de 200 kHz. As alteragdes na rede sdo minimas, com foco nas
caracteristicas de modulacdo e na implementacdo de nova codificagdo ¢
decodificagdo do sinal, associadas com adaptagdes do sinal e envio de
redundancia de informac@o, que aumentam a eficiéncia da utilizagdo do espectro.
Uma das principais caracteristicas do EDGE estd no seu baixo custo de
implantacdo, pois sua implementacdo ¢ feita através da atualizacdo de software

das base transceiver station (BTS).

2.5 Terceira Geragao

O inicio dos estudos sobre os sistemas de terceira geragao foi marcado por
uma indecisdo mantida por duas correntes: uma defendia a criacdo de um unico
padrao mundial, enquanto a outra defendia a evolugdo das redes e sistemas atuais
de forma a atender aos requisitos definidos a partir da visao 3G. Apesar de ambas
alternativas possibilitarem a economia de escala da fabricagdo para os
componentes do sistema, a segunda teve maior for¢a, pois também permitia que
0s macicos investimentos ja realizados pelas operadoras na implantacdo das redes
e pelos fabricantes em processo de fabricacdo e etapas de desenvolvimento de

produtos em todo o mundo fossem de certa forma protegidos.

Os sistemas 3G provém diversas vantagens em comparagdo a seus
antecessores, pois além de oferecerem servicos de telefonia e comunicacdo de
dados com altas taxas de troughput, possui maior imunidade a interferéncias. Os

principais padrdes desenvolvidos sdo:

- UMTS: termo adotado para designar o padrao de 3* Geragdo estabelecido
como evolugdo para operadoras de GSM e que utiliza como interface radio
o WCDMA ou o EDGE. Esta tecnologia foi desenvolvida para prover
servicos com altos niveis de consumo de banda, como streaming,
transferéncia de grandes arquivos e videoconferéncias para uma grande

variedade de aparelhos como telefones celulares, PDAs e lapfops. Possui
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taxas de transmiss@o que variam de 144 kbps a 2 Mbps, que dependem

diretamente do ambiente e da mobilidade do usuario.

- Evolution Data-Optimized (CDMA 1xEV-DO): O CDMA 1xEV-DO ¢ a
evolucdo do CDMA (IS-95), e possui alto desempenho para transmissao
de dados com picos de até 2,4 Mbps. Portadoras distintas sdo necessarias
para dados e voz neste sistema. O uplink permanece praticamente
inalterado em comparagdo com o CDMAZ2000, mas no downlink esta

tecnologia utiliza a técnica TDMA. Opera em 800 e 1900 MHz.

- HSPA: ¢ o resultado da utilizacdo de dois protocolos de telefonia movel, o
High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) e do High Speed Uplink
Packet Access (HSUPA). Ele amplia e melhora o desempenho dos
protocolos WCDMA existentes, com taxa de dados que podem chegar até

14 Mbps no downlink e 5.8 Mbps no uplink.

2.6 Quarta Geragao

Essa tecnologia ja se encontra em operagdo na Europa, Asia e Américas,
utilizando-se as tecnologias LTE (Long Term Evolution) ¢ Mobile-WiMAX. No
Brasil, iniciou-se a operagdo comercial das redes 4G LTE em 2012, na faixa de
2.5 GHz, a qual ja esta instalada nas cidades-sede da Copa do Mundo FIFA 2014,

atualmente em fase de amplia¢do da cobertura.

O foco das redes 4G ¢ integralmente para o trafego de dados (pacotes), ao
contrario dos sistemas anteriores, hibridos, que alternavam entre redes de pacotes
ou de circuitos a depender da demanda, respectivamente, de dados ou voz. O
propoésito foi reduzir a complexidade na infraestrutura de rede existente nas
arquiteturas anteriores. O LTE, especificamente, mantém compatibilidade com
sistemas legados, no entanto, enquanto as redes 3.5G ¢ 3G em uso atingem,
tipicamente, velocidades maximas de 14 Megabits por segundo (Mbps), sdo
esperados, em condigdes ideais, picos de até 120 Mbps nas redes LTE.

E importante notar que, de acordo com a ITU (International

Telecommunication Union), como definido originalmente na especificacdo IMT-
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Advanced, uma rede so6 poderia ser caracterizada como "4G" se fosse capaz de
prover 100 Mbps a usuarios em movimento ¢ 1 Gbps para usudrios parados. Por
isso, tecnicamente falando, em principio as redes LTE nfo seriam estritamente
4G. No entanto, a ITU posteriormente flexibilizou as tecnologias LTE e Mobile-
WiMAX, devido a questdes de marketing comercial e por caracteristicas
diferenciadas dessas tecnologias (como ado¢do de OFDM e MIMO, laténcia
reduzida e maior patamar de velocidade, entre outras), a ado¢do do termo 4G para
designa-las. Em seguida, criou a expressdo "True 4G" exclusivamente para
diferenciar as novas tecnologias que atinjam os requisitos necessarios a
especificacdo IMT-Advanced. Dessa forma, somente redes LTE Advanced e
WiMAX-Advanced, sucessoras das tecnologias atualmente em uso, serdo

enquadradas como "True 4G"

Em decorréncia, tornou-se usual as operadoras empregarem
comercialmente a sigla da tecnologia empregada na publicidade e nos seus
produtos, acrescentando, por exemplo, "LTE" apos "4G" (i.e., "4G LTE"),

identificando mais precisamente o tipo de rede e tecnologia disponibilizados.

2.7 Quinta Geragao

Comunicagdo movel, juntamente com a internet, tem sido uma tecnologia
revolucionaria na histéria da humanidade. Esta tecnologia tem vivido por mais
tempo que qualquer outra tecnologia anterior, podendo se dizer que, pelo menos,
50% das pessoas do mundo estdo usando esta tecnologia de acordo com o Dr.
Farooq Khan, presidente do Centro de Investigagdes da Samsung na América.

Esta tecnologia foi se adaptando para oferecer mais servigos aos usuarios.
Ha alguns anos atrés, inclusive atualmente em alguns paises em desenvolvimento,
para se poder fazer transferéncias bancérias, normalmente o usuario demora muito
nestas operagdes nas agéncias dos bancos, mas com a facilidade das
comunicagdes moveis de hoje, isso pode ser feito s6 em alguns minutos através de
nosso computador ou de nosso celular. Do mesmo jeito, podemos ter informagoes
de nossa historia clinica sem ter que ir ao hospital, ou estudar em diferentes

universidades sem estar presente.
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Este tipo de servigos incrementou o consumo de servigos moveis e ainda
esta incrementando a passos gigantescos, levando o trafego de dados crescer
também, exponencialmente. De acordo com as estatisticas da Cisco, mostrado na
Figura 2.2, em 2014 tivemos, aproximadamente, 7 bilhdes de dispositivos moveis
no mundo, com um consumo de dados de 2.1 Exabytes (10'®) por més. Estas
estatisticas mostram, também, que para 2019 espera-se, aproximadamente, 11
bilhdes de dispositivos moveis no mundo, com um consumo mensal de 20.6
Exabytes, significando que o trafego de dados sera 10 vezes maior que o consumo

atual.

CONECCOES MOVEIS TRAFEGO DE DADOS
B L
. * N o O
SS9 A
o O
11 Billoes )
¥ 4
’:;’ 7 Billoes : ?
2014 2019 2014 2019
a) b)

Figura 2.2: Estatisticas das confecgbes moveis (a) e do trafego de dados (b)

A atual quarta geracdo ndo sera capaz de suportar este tipo de demanda
nos proximos anos, ja que as tendéncias tecnologicas levardo a uma demanda
maior que a capacidade das redes celulares. O comportamento do uso de
dispositivos moveis mudou drasticamente e ninguém tinha ideia deste crescimento
exponencial anteriormente, entdo, agora ndo podemos pensar numa tecnologia que
sO6 permita um incremento de duas vezes a capacidade atual, inclusive nem 10
vezes. A nova tecnologia deve ser capaz de suportar 100 ou 1000 vezes a
capacidade atual para poder cobrir a capacidade para os proximos 10, 15 anos. Na

verdade, isto ndo ¢ impossivel, outras tecnologias, como armazenamento ou
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processamento computacional, ja experimentaram este tipo de crescimento, de até
milhdes de vezes nos ultimos 30 anos, entdo, as redes celulares também podem ter

este tipo de crescimento. Nao sera facil, mas terd que ser feito.

Cada nova geracdo, em geral, envolve trés passos: melhorar a eficiéncia
espectral, aumentar a largura de banda por usuario para oferecer maiores taxas de
trafego e permitir novos servigos. O problema, ¢ que todas as comunicagdes por
radio, como o servigo de TV, Radio, comunicagdes celulares, usam o espectro até
3 GHz, que ¢ um espectro muito limitado e que ja estd completamente
congestionado. Entdo, a solugdo ¢ usar frequéncias maiores, frequéncias de ondas
milimétricas, onde as antenas s3o menores e, principalmente, onde o espectro €

muito maior que o atual.

2.8 Ondas Milimétricas

A rigor, a faixa de ondas milimétricas comega com a frequéncia de 30
GHz (comprimento de onda = 10 mm). As frequéncias da faixa de micro-ondas (6
a 40 GHz), entretanto, possuem caracteristicas relativamente semelhantes e sao
gerenciadas de forma similar pelos 6rgaos reguladores, ao redor do mundo. Por
esta razdo, convencionou-se considerar como pertencentes a faixa de ondas

milimétricas, as frequéncias acima de 40 GHz.

O primeiro experimento com ondas milimétricas foi realizado em 1895,
por um fisico hindu chamado Jagadish Chandra Bose. Bose demonstrou a
possibilidade de transmissdo de ondas eletromagnéticas, na faixa de 60 GHz, por
meio de um enlace de 23 metros, bloqueado por uma parede. Até a segunda
metade do século XX, as pesquisas na faixa de ondas milimétricas ficaram
restritas a aplicagdes experimentais militares. Em 1960, sistemas operando com
ondas milimétricas tiveram sua primeira aplicagdo pratica, no campo da
radioastronomia. Até a década de 80, a utilizagdo de ondas milimétricas ficou

restrita a aplicagdes militares.
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Na década de 80, o desenvolvimento de circuitos integrados, para a faixa
de ondas milimétricas, permitiu a fabricacdo em larga escala de componentes e
sistemas, o que tornou viavel certas aplicacdes comerciais. Aliado a este fato, o
enorme sucesso das redes moveis celulares e a grande faixa de espectro
disponivel, levaram a uma intensificacdo dos estudos relativos a viabilidade do
emprego de ondas milimétricas em sistemas moveis. Nesta época, entretanto, o
principal foco das pesquisas, relativas a sistemas moveis, residia no aumento da
eficiéncia do uso do espectro disponivel. Os avancos obtidos nesta area
permitiram que os sistemas celulares operassem satisfatoriamente, com faixas de
frequéncias disponiveis até¢ o final dos anos 90. Além disto, as dimensdes das
células dos sistemas que operavam nesta época, da ordem de quilometros,
tornavam inviavel a utilizacdo de ondas milimétricas, devido aos efeitos de
atenuacdo pela atmosfera e acentuada atenuagdo de espago livre. Tais fatos
implicaram na reducdo do volume de pesquisas relativas ao emprego de ondas

milimétricas no contexto celular urbano.

As pesquisas relativas a utilizagdo de ondas milimétricas ficaram restritas,
portanto, as aplicagdes em ambientes interiores tais como: Wireless Local Area
Network (WLAN), como alternativa as redes locais padrdo ethernet, conexao sem
fio de dispositivos, em substitui¢do aos cabos High Definition Multimedia
Interface (HDMI) e conexdo de dispositivos no contexto das WPAN (Wireless
Personal Area Network). O emprego comercial de ondas milimétricas continuou
restrito aos enlaces ponto a ponto para backhaul, aplicagdo cujos custos de
producdo e dimensdes dos componentes eletronicos atendiam as expectativas do

mercado.

As solugdes dos sistemas 3G e 4G ndo conseguiram atender de forma
satisfatoria as demandas do mercado, principalmente em ambientes externos com
alto grau de mobilidade. Devido a este fato, a industria e a comunidade cientifica
voltam, novamente, as atengdes para o potencial das ondas milimétricas. O
desenvolvimento tecnologico nas pesquisas, no contexto das WLANs ¢ WPANS,
permitiram a fabricacdo de componentes eletronicos a baixos custos, de forma a

atingir o mercado de massas. As caracteristicas de atenuagdo das ondas
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milimétricas ndo constituem obstaculos a operagdo dos modernos sistemas moveis

que utilizam células de ordem de centenas de metros.

Os fatos citados no paragrafo anterior pavimentam o caminho para o
emprego das ondas milimétricas na operacao de sistemas celulares, em ambientes
urbanos. Restam, entretanto, muitas lacunas de conhecimento em relagdo a
questdo dos efeitos dos mecanismos de propagagdo, caracteristicos dos ambientes
urbanos, sobre a energia eletromagnética nesta faixa de frequéncias. Cobrir estas
lacunas ¢ de fundamental importdncia para se definir as frequéncias mais
adequadas para operacdo dos futuros sistemas celulares e para a concepcao dos

projetos destes sistemas.

29 Vantagens e Desvantagens das Ondas Milimétricas

As ondas milimétricas oferecem mais espectro. Hoje, o espectro de micro-
ondas (30 GHz) esta praticamente esgotado. As agéncias governamentais em todo
o mundo tém alocado todo o espectro. Ha escassez de espectro e conflitos. A
expansdo dos servigos celulares com tecnologias 4G, como LTE, dependem da
disponibilidade do tipo certo de espectro. O problema € que ndo ha o suficiente

para se expandir.

A faixa das ondas milimétricas resolvem parcialmente o problema,
proporcionando mais espaco para expansdo. Ondas milimétricas também
permitem altas taxas de dados digitais. As comunicacdes sem fio nas frequéncias
de micro-ondas e outras menores tem limitacdes a cerca de 1 Gbit / s. Na faixa de

ondas milimétricas, as taxas de dados podem chegar a 10 Gbits / s ou mais.

A ma noticia ¢ que, enquanto este espectro nos dd alguma margem de
expansdo, ndo ¢ util para todos os tipos de aplicagdes sem fio. Ele tem suas
limitagdes e superar essas deficiéncias tem sido o desafio de faze-as ondas
milimétricas de acesso pratico. Uma das principais limitagdes das ondas
milimétricas é o alcance limitado. As leis da fisica dizem que quanto mais curto o
comprimento de onda, mais curto o intervalo de transmissdo para uma dada

poténcia.
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A perda de espaco livre (L) em dB, ¢ calculado com:

L =92,4+20logf(GHz) + 20log D(Km)

onde f é a frequéncia de operagdo ¢ D ¢é a distdncia entre o transmissor € o
receptor. Como exemplo, numa frequéncia de 60 GHz e uma distancia de 10
metros, a perda de espaco livre seria no entorno dos 88 dB. Projetistas tem
superado esta perda com receptores muito sensiveis, alta poténcia de transmisso

¢ antenas com alto ganho.

Além disso, a atmosfera absorve as ondas milimétricas, restringindo a area
de cobertura. Chuva, neblina, ¢ qualquer umidade do ar fazem com que a

atenuacdo do sinal seja muito elevada, reduzindo as distincias de transmissao.

Curtas distancias podem ser um beneficio. Por exemplo, elas reduzem a
interferéncia com outras radio-bases proximas. Antenas de alto ganho, que sdo
altamente direcionais, também reduzem a interferéncia. Essas antenas de feixe
estreito aumentam o poder de alcance e também proporcionam seguranca, ja que
impedem que os sinais sejam interceptados. O tamanho pequeno ¢ outra grande
vantagem do equipamento de ondas milimétricas. Como exemplo, um tipico
dipolo de meia onda com uma frequéncia de 900 MHz apresenta seis centimetros
de comprimento, mas a 60 GHz uma meia-onda ¢ de apenas cerca de 2,5 mm. Isto
significa que a estrutura inteira do radio, incluindo a antena, pode ser muito

pequena o que reduz custos de fabricacdo, instalacdo e outros.

210 Aplicagoes das Ondas Milimétricas

Atualmente, existem trés aplicacdes comerciais para a faixa de 60 GHz:

- Enlaces ponto a ponto curtos (< 2 km), para interconexao de redes locais.
A grande faixa de frequéncias ndo licenciadas, disponivel na faixa de 60
GHz, permite a conexao entre redes locais com até 1,25 Gbps de taxa de

transferéncia de dados, a custos relativamente baixos; [
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Conexao de dispositivos como televisores, home teathers, videogames,
etc; para a transmiss@o de audio e video em alta defini¢do. Esta aplicagdo
permite a transmissdo de dados a altas taxas, sem a necessidade de

compressao, reduzindo laténcia e complexidade dos sistemas;

- Conexao de dispositivos no conceito de WLAN como alternativa aos
padrdes Gigabit Ethernet e 10 Gigabit Ethernet. A tecnologia de circuitos,
aliada as evolugdes tecnologicas das camadas de rede, permitiram a
exploragdo da faixa de 60 GHz no conceito de redes celulares em

ambientes internos.

211 Propagacao moével a 60 GHz em areas urbanas

A medida que a tecnologia dos sistemas celulares evoluiu para atender as
demandas, cada vez mais exigentes do mercado consumidor, as dimensdes das
células foram reduzidas da ordem de quilometros para a ordem das centenas de
metros. Em grandes centros urbanos, ¢ comum encontrar células com 100 a 200 m
de raio, cuja area de cobertura corresponde a trechos de ruas. Ambientes internos,
em muitos casos, possuem suas proprias estagdes base, operando dentro do
conceito de pico células. Este cenario fez com que caracteristicas de propagagao
das ondas milimétricas, antes vistas como fatores limitantes ao emprego em

ambientes celulares, se convertessem em potenciais vantagens.

De fato, as grandes perdas devidas a atenuacdo pelo efeito de espago livre
e os efeitos de atenuacdo por gases atmosféricos, ndo constituem limitagcdes para a
cobertura no contexto das micro e pico-células e permitem redugdes nas distancias
de reuso, o que se traduz, pelo menos em tese, em aumento da capacidade dos
sistemas [5] . Devido aos reduzidos comprimentos de onda e aos avangos nas
técnicas de circuitos integrados, existe a possibilidade de se instalar arrays de
antenas nas unidades moveis de modo a tirar proveito da propagacdo por
multipercursos, para a recep¢do de sinais. Para que estas possibilidades sejam
confirmadas e concretizadas € necessario, entretanto, incrementar os estudos sobre

a propaga¢do de ondas milimétricas em ambientes urbanos.
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Em [6] ¢ fornecida a vis@o geral dos principais estudos [7], [8], [9], e [10].
relativos a propagacdo de ondas milimétricas em ambientes moveis urbanos,
realizados até o final da década de 80. A principal critica a estes estudos [6].
reside no fato de que as medi¢des foram realizadas em ambientes onde ndo havia
grande densidade de trafego de veiculos, situagdo comum em grandes centros
urbanos. No cendrio urbano micro-celular, a presenga dos veiculos nas ruas e
estruturas como postes e arvores constituem as principais fontes de obstrugdo a
propagacdo em visada direta entre transmissor e receptor, para a faixa de ondas
milimétricas [6]. Na época da realizagdo dos referidos estudos, o conceito de
micro-células ainda possuia aplicacdes comerciais. As campanhas de medicoes
foram realizadas, portanto, levando-se em conta o espalhamento em grandes
estruturas tais como prédios. Estas estruturas sdo as principais fontes de
perturbagdes para os sistemas celulares antigos e atuais, cujas frequéncias de
operagdo se situam nas faixas de 900 MHz a 1900 MHz, com células de 1 a 3 km
de raio. Com base em [6], G.L Siqueira [11]. conduziu uma campanha de
medigles, em faixa estreita, na frequéncia de 55 GHz, no centro de Londres,
procurando cobrir as lacunas deixadas pelos estudos anteriores. Sua principal
contribuicdo foi demonstrar a viabilidade de se prover comunica¢des por ondas
milimétricas, na faixa de 60 GHz, no cenario urbano micro-celular, em condigOes

semelhantes aquelas observadas durante operacdo de sistemas reais.

Em [12] ¢é feito um resumo dos resultados obtidos em estudos na faixa de
60 GHz realizados na década de 90. Dentre os trabalhos analisados, somente 4
estudos foram conduzidos em faixa larga, em ambientes urbanos, no contexto

micro-celular. Nestes trabalhos, entretanto, a maior banda de sondagem do canal

foi de 200 MHz. E previsto que, no futuro, os sistemas celulares operardo com
maiores larguras de faixas por portadora, além disto, medigdes com bandas mais

largas permitem melhor avaliacdo da dispersao espacial do canal.

Em [5] ¢ feita uma analise das campanhas de medidas correspondentes aos
trabalhos sobre propagacdo de ondas milimétricas no cenario urbano, a partir do
ano 2000 [13], [14], [15], [16], [17], [18] e [19]. Estes estudos utilizaram faixas

de frequéncia para a sondagem do canal de até¢ 1,9 GHz, entretanto, a frequéncia
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de 60 GHz somente foi analisada no contexto de sistemas peer-fo-peer. As
medigdes em cenarios correspondentes a sistemas celulares foram conduzidas

somente na frequéncias de 28 e 38 GHz.

212 A escolha da frequéncia de 60 GHz

Discutidos os aspectos historicos, académicos e técnicos que motivaram o
trabalho que ora se pretende conduzir, serdo apresentados os aspectos que
conduziram a escolha da faixa de frequéncias que sera utilizada para a sondagem

do canal radio.

- Disponibilidade do equipamento de medidas. Foi adquirido pelo Exército
Brasileiro um sistema ponto-a-ponto para a faixa de 60 GHz. Foi iniciado
pela Pontificia Universidade Catdlica (PUC) o processo de adaptagdao do

referido sistema para o uso em ambientes urbanos; [

- A frequéncia escolhida pertence a faixa compreendida entre 55 ¢ 66 GHz,
disponivel para uso ndo licenciado. Se os avangos das pesquisas
apontarem no sentido da viabilidade da utilizacdo desta porcdo de
espectro, existira uma grande probabilidade de haver harmonizacdo em
escala global quanto ao uso de uma consideravel por¢ao da referida faixa.
A harmonizacdo quanto ao uso do espectro é uma das chaves para o

sucesso comercial de sistemas de comunicacio;

- Os avangos tecnoldgicos na producdo de circuitos para componentes de
RF e processamento em banda base foram impulsionados por pesquisas,
na faixa de 60 GHz, [Jque resultaram na primeira aplicagdo de ondas
milimétricas em sistemas de comunicagdes pertencentes ao mercado de
massas. A estrutura para a producdo de dispositivos para a faixa de 60

GHz ja se encontra, portanto, estabelecida;

- Continuidade dos estudos realizados em [11] [6]. A frequéncia de 60 GHz
constitui o pico de absor¢do pelo gases atmosféricos, devido a ressonancia

com o modo de vibragdo dos momentos magnéticos das moléculas do
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oxigénio. Em distancias entre 100 e 300 m, contudo, os efeitos de
atenuagdo por gases atmosféricos sdo semelhantes as frequéncias

utilizadas em [6].
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