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Resumo

Rodriguez, Carlos; Silva Mello, Luiz(Orientador). Caracterizacao
do Canal Radio em Banda Larga na Faixa de 3,5 GHz
em Ambiente Urbano. Rio de Janeiro, 2009. 161p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica , Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O correto planejamento de novas redes de comunicagdo sem fio de voz
e dados representa um grande desafio ao incluir servicos cada vez mais
avancados com diferentes requisitos de qualidade, suporte a mobilidade,
altas taxas de transmissao e capacidades de trafego elevadas. Os ambientes
nos quais estas redes operam sao dos mais diversos e contemplam desde
areas abertas até centros urbanos com alta densidade de edificacoes.

O presente trabalho apresenta resultados experimentais que permitem
caracterizar o canal de radio-propagacdo num ambiente urbano com
mobilidade do receptor. Como resultado de campanhas de medicoes, sdo
identificados modelos do canal que permitem ao projetista da rede definir a
melhor configuracdo de parametros e critérios de projeto para a implantacdo
de uma rede moével de acesso sem fio em banda larga. As medigoes foram
realizadas nos bairros da Gavea, Leblon e Lagoa, no Rio de Janeiro, com
estagdo transmissora instalada na PUC-Rio (prédio LEME) na frequéncia
de 3,5 GHz, destinada para novos servigcos moveis.

Os principais resultados obtidos sdo: o desenvolvimento de uma metodologia
de medicao simples e precisa, utilizando a técnica OFDM, e das ferramentas
de software para pré-processamento e andlise de dados; o desenvolvimento
de modelos semi-empiricos para a previsao da perda média de propagacdo;
a obtencao de perfis de retardo do canal e dos valores médio e desvio padrao
do retardo em condigbes de visibilidade (LOS) e obstrugao (NLOS), e de
expressoes empiricas para sua estimativa; a obtencdo do valor médio das
amplitudes relativas dos multipercursos e sua modelagem em funcao do

valor de retardo relativo.

Palavras—chave

Caracterizacdo de canal banda larga;  Ambientes Urbanos;
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Abstract

Rodriguez, Carlos; Silva Mello, Luiz(Advisor). Wideband Radio
Channel Characteristics at 3,5 GHz in Urban Regions.
Rio de Janeiro, 2009. 161p. PhD Thesis — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Best practices of radio planning for new wireless networks with mixed traffic
of voice and data are a big technical challenge due to the need to provide of
advanced services with different quality requirements, high data throughput,
mobility and high traffic demands. Environments for operation of this kind
of networks are diverse and include open areas with low population density
as well as urban centers.

This thesis presents experimental results obtained to characterize the
wideband radiopropagation channel on urban environments with a mobile
receiver. The analysis of measured data allows the identification of channel
models and propagation mechanisms needed for the design engineer to define
the best parameter configuration and project criteria in the deployment
of a wideband mobile wireless network. The measurement campaign was
executed on Gavea neighorhood in Rio de Janeiro city with a transmitter
station located in a PUC-Rio university building (Leme Building) operating
at 3,5 GHz, frequency used for the new wideband mobile services.

The main results are: the development of a simple and precise methodology
for measuring, using the OFDM technique OFDM, and the software tools
for pre-processing and analysis; the development of semi-empirical models
for predicting the average propagation loss in the urban environment;
measurements of multipath delay profiles of the channel and the average
values and standard deviation of the RMS delay spread in visibility (LOS)
and obstruction (NLOS) conditions, and derivation of empirical expressions
for their estimation; measurements of the average values of multipath

amplitudes its modeling in function of the relative delay.

Keywords
Wideband Channel Charcterisation; Urban Environments;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

Sumario

Sumario das abreviaturas
Sumario das notacdes

1 Introducdo

1.1 Um pouco da Historia
1.2 Objetivos da tese

1.3  Proposta do trabalho

2 O Canal de Propagacdo Radio Mével
2.1 Modelamento do Canal em Banda Estreita
2.2 Caracterizacdo de Canais em Banda Larga

3  Técnicas de medicdo

3.1 Sondagem por pulso

3.2 Técnica no Dominio do Tempo - Pulse Compression
3.3 Técnica no Dominio da Frequéncia

4  Set-Up de medicdes

4.1 Area das medicoes

4.2 Set-up de transmissdo

43 Set-up de recepcdo

4.4  Obtengdo do sinal de calibragdo CAL(f)

5 Campanha de medicdo

5.1 Avaliacdo da situacdo espectral
5.2 Banco de dados de medicdo

5.3 Medicoes de cobertura

5.4 Medicdes do Canal Banda Larga

6 Anadlise de Resultados

6.1 Mapas utilizados para as andlises

6.2 Comparacdo com modelos de predicdo de perda de propagacdo ITU-R
6.3 Medicoes vs. Rec. ITU-R P.1411

6.4 Medicoes vs. Rec. ITU-R P.1546

6.5 Medicdes vs. Modelo SUI

6.6 Modelos propostos

6.7 Caracterizacdo de Canal Banda Larga

7 Conclustes e Recomendacdes
Referéncias Bibliograficas

A Cddigo utilizado no Matlab

14

15

17
18
23
24

26
27
39

48
48
49
50

61
61
63
71
76

81
31
84
84
39

92
92
93
94
95
97
99
107

118

121

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

Especificacdo de equipamentos
Autorizacdo de Uso Temporario de Radiofrequéncias
Banco de Dados

Rotas de medicdo

145

150

151

153


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

Lista de figuras

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6

3.1
3.2
33
3.4

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28

Evolugdo de sistemas sem fio - Visdo ITU [Fonte: ITU].

Implementacdes de redes CDMA (cdmaOne, CDMA2000 1X e

1xEV-DO) [Fonte: CDG].

Comportamento de sinal em ambiente urbano.
Componentes no plano vertical.
Componentes no plano horizontal.

Banco vetorial de ambiente de simulacdo, bairro Gavea - Rio de

Janeiro.
Relagdo entre fungdes - Deterministicas.
Decaimento exponencial e Perfil de retardos.

Sistema de Transmissao por Blocos.
Sinal OFDM - Dominio da Frequéncia.
Sinal OFDM - Dominio do Tempo.
Perfil de Retardos - NLOS - CFAR.

Azimute 90 graus NM.

Azimute 150 graus NM.

Azimute 30 graus NM.

Localizacdo da antena do transmissor.

Perfil de terreno - Determinacdo de inclinacdo da antena.

OFDM - FFT 20 MHz.

OFDM - FFT 7 MHz.

OFDM - FFT 3,5 MHz.

OFDM - FFT 1,75 MHz.

OFDM - 20 MHz.

OFDM - 7 MHz.

OFDM - 3,5 MHz.

OFDM - 1,75 MHz.

Linearidade do amplificador.

Instalacdo de equipamentos.
Transmissor.

Caracteristicas Elétricas Cabo LMR-400.
OFDM - 20 MHz.

OFDM - 20 MHz.

OFDM - 20 MHz.

Ambiente de medicdo para calibracao.
Sinal para calibragdo 1,75 MHz.

Sinal para calibragdo 3,5 MHz.

Sinal para calibragdo 7 MHz.

Sinal para calibragdo 20 MHz.

Resposta de equipamentos para 1,75 MHz.
Resposta de equipamentos para 3,5 MHz.
Resposta de equipamentos para 7 MHz.

22

22

27
28
28

30
41
A7

92
57
o8
60

61
62
62
63
63
65
66
66
67
67
68
68
69
70
70
71
73
74
74
75
76
77
77
78
78
79
79
30


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

4.29

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

5.9

5.10

5.11

5.12
5.13

5.14

5.15

5.16

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18

Resposta de equipamentos para 20 MHz.

Consulta SITAR - Sistemas ponto-a-ponto e ponto-érea.

Rota realizada para varredura de espectro.

Varredura de espectro.

Varredura de espectro.

Rota realizada para medicéo.

Valores de poténcia recebida.

Valores de poténcia recebida Gavea.

Perda de propagacdo vs distancia para distancias menores a 1 km
- LOS.

Perda de propagacdo vs distancia para distancias menores a 1 km
- NLOS.

Perda de propagacdo vs distancia para distancias maiores a 1 km -
LOS.

Perda de propagacdo vs distancia para distancias maiores a 1 km -
NLOS.

Mapa de grupo de medigdes 02/11/2008 para 20 MHz.

Perfil de retardos em fun¢do das amostras 02/11/2008 part 1 para
20 MHz.

Perfil de retardos em funcdo da distdncia entre transmissor e
receptor 02/11/2008 part 1 para 20 MHz.

Perfil de retardos em funcdo das amostras entre transmissor e
receptor 02/11/2008 part 1 para 20 MHz - CFAR.

Perfil de retardos em funcdo da distdncia entre transmissor e
receptor 02/11/2008 part 1 para 20 MHz - CFAR.

Mapa do bairro Gavea e prédios.

Perda de propagacdo vs distdncia, medicdo e ITU R P.1411 para
LOS.

Perda de propagacdo vs distdncia, medicdo e ITU R P.1411 para
NLOS.

Lrts - Rec. ITU-R P.1411-3.

Perda de propagacdo vs distdncia, medicdo e ITU R P.1546 para
LOS.

Perda de propagacdo vs distdncia, medicdo e ITU R P.1546 para
NLOS.

Perda de propagacdo vs distancia, medicdo e SUI Model.

Perda de propagacao vs distancia, Modelo O - Primeiro ajuste.
Perda de propagacdo vs distancia, Modelo 1.

Distribuicdo estatistica de erros, Modelo 1 - LOS.

Distribuicdo estatistica normal e residuos, Modelo 1 - LOS.
Valores medidos vs predicdo, Modelo 1 - LOS.

Residuos vs Predicdo, Modelo 1 - LOS.

Distribuicdo estatistica de erros, Modelo 1 - NLOS.

Distribuicdo estatistica normal e residuos, Modelo 1 - NLOS.
Valores medidos vs predicdo, Modelo 1 - NLOS.

Perda de propagacdo vs distancia, Modelo 2.

Distribuicdo estatistica de erros, Modelo 2.

30

32
32
33
33
85
36
36

87

87

38

38
39

39

90

91

91

93

95

95
96

96

97
97

100
100
101
101
102
102
103
103
104
105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

6.19
6.20
6.21
6.22
6.23
6.24

6.25
6.26
6.27
6.28
6.29
6.30
6.31
6.32
6.33
6.34

6.35
6.36

Distribuicdo estatistica normal e residuos, Modelo 2.

Valores medidos vs predicdo, Modelo 2.

Residuos vs Predicdo, Modelo 2.

Retardo RMS em funcéo da distancia.

Retardo médio em funcdo da distancia.

Modelo para valor médio do retardo RMS em funcdo da distancia
(0 a 700 metros) LOS.

Modelo para valor médio do retardo RMS em funcdo da distancia
(700 a 1.500 metros) LOS.

Modelo para valor médio do retardo RMS em funcdo da distancia
(maior a 1500 metros) LOS.

Modelo para desvio padrdo do retardo RMS em funcdo da distancia
(0 a 700 metros) LOS.

Modelo para desvio padrdo do retardo RMS em funcdo da distancia
(700 a 1.500 metros) LOS.

Modelo para desvio padrdo do retardo RMS em funcdo da distancia
(maior a 1.500 metros) LOS.

Perfil de retardos 20 MHz - LOS.

Perfil de retardos 20 MHz - NLOS.

Perfil de retardos 20 MHz Situacées LOS e NLOS.

Perfil de retardos 1,75 MHz Situacdes LOS e NLOS.

Perfil de retardos 3,5 MHz Situacdes LOS e NLOS.

Perfil de retardos 7 MHz Situa¢des LOS e NLOS.

Modelo de coeficiente constante em funcdo da largura de canal.

105
106
106
109
110

111

111

112

112

113

113
114
115
115
116
116
117
117


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

Lista de tabelas

1.1 Telefonia Mével 1G - Cronologia.
2.1 Tipos de Terreno e pardmetros - Modelo SUI.
3.1 Equipamentos de medicao - Técnicas de Sondagem.

4.1 Pardmetros de medicdo.
4.2 Caracteristicas do LNA.
4.3 Consumo de energia na viatura.

6.1 Erros de medicdo e célculo para modelo SUI.
6.2 Erros de medicdo e calculo.
6.3 Erros de medicdo e calculo - Perfil de retardos.

D.1 Formato de arquivos de captura MS2781 - Analise Espectral

21
31
49

65
73
76

98
107
108

151

D.2 Formato de arquivos de captura MS2781 - Campanha de medicdes 152


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

Sumario das abreviaturas

1G

2G

3G

4G

BER
CDMA
CP
FDMA
GSM

IBI
INMETRO
IMT-2000
ISI

LTE

OFDM
OFDMA
SUI
UMTS

Primeira Geragao de telefonia celular

Segunda Geragdo de telefonia celular

Terceira Geracao de telefonia celular

Quarta Geracdo de telefonia celular

Bit Error Rate

Code Division Multiple Access

Cyclic Prefix, prefixo ciclico

Frequency Division Multiple Access

Global Systems for Mobile Telecommunications
Interblock Inter ference

Instituto Nacional de Metrologia

International Mobile Telecommunications-2000
Inter Symbol Inter ference

Long Term Evolution

Zeros

Orthogonal Frequency-Division Multiplezing
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
Standford University Interim

Ungversal Mobile Telecommunications System


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

Sumario das notacoes

Escalar

Vetor

Matriz

Transposto

Hermitiano

Complexo conjugado

Matriz identidade de tamanho N

Valor esperado

Parte real de um numero complexo

Parte imaginaria de um numero complexo

* oM

=2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410304/CB

“guando Deus quer uma obra, os obstdiculos
tornam-se mei0s.”

Padre Julio Chevalier, .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410304/CB




