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1
Introducao

A crescente demanda de novos servicos de transmissao de dados sem
fio, que requerem mobilidade e altas taxas de transmissdo, tem originado
pesquisas e desenvolvimento tecnoldgicos em diversas dreas da engenharia
como as das Telecomunicagoes, Eletronica e Informatica. Como resultado deste
grande trabalho conjunto, existem hoje técnicas sofisticadas e integradas que
nos permitem ter dispositivos portateis com facilidades de acesso a redes sem
fio e com capacidade de execucdo de aplicativos diversificados que incluem
iteratividade e servigos de comunicacao multimidia.

As novas redes tem permitido, ao longo dos ultimos anos, o
desenvolvimento de conceitos de mercado focados na disponibilizacdo de
servicos multiplos num tunico aparelho. Este conceito de convergéncia busca
unificar os servicos que um usudrio normalmente utilizava através de diferentes
dispositivos de acesso (telefones celulares, modems, decodificadores, etc.). Os
servicos denominados friple-play sdo a unificacdo da telefonia, da transmissao
de dados e da transmissdo de imagens no ambiente movel.

Um dos desafios no ambito dos negdcios para redes sem fio moveis é a
concorréncia com a transmissdo de dados em redes fixas. O mercado de redes
sem fio para dados oferece oportunidades particularmente promissoras para
regides onde nao existe alta penetracdo de sistemas cabeados para oferta de
servicos de banda larga. Neste sentido, o mercado Latino Americano permitird
uma penetracdo das redes sem fio mais rapida que em paises da Europa e nos
Estados Unidos, onde os servigos de banda larga via cabo sdao amplamente
difundidos, até com fibra dtica na ultima milha.

Da mesma forma, existem novos desafios técnicos para o planejamento
eficiente destes sistemas de comunicacdo. Estes novos desafios tratam
basicamente da operacdo e desempenho adequado de redes sem fio em
diferentes tipos de ambiente, da oferta de alta capacidade para permitir
a adicao de novos usudrios dentro de uma determinada faixa do espectro,
ou seja, do desenvolvimento de sistemas com alta eficiéncia espectral, e
do atendimento a caracteristicas especificas como multiplexacdo de servicos,

mobilidade, seguranca, baixo consumo de energia e convergéncia com redes
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baseadas em protocolo IP.

O objetivo atual € o de criar redes totalmente convergentes, que permitam
integrar dentro de uma mesma infraestrutura de telecomunicacoes todos os
servicos que podem ser oferecidos aos usudrios finais. Redes de transporte
inteligentes e radios que se auto configurem sob determinadas condigoes de
trafego permitirdo esta convergéncia. O futuro das novas redes integradas
convergentes representa um grande desafio na comunidade académica e
industrial.

No momento em que este trabalho é escrito, existe grande preocupacao
em todo o mundo devido & crise econémica. Neste momento critico em que
muitos setores da industria estdo fortemente prejudicados pela baixa demanda
de consumo, o setor das Telecomunicagoes, em particular, é considerado um
setor forte, pois a demanda por servicos de comunicacdo é sempre crescente
pela necessidade bésica da comunicacdo humana. Desta forma, prevé-se que
um dos setores menos afetados pela crise econdmica mundial seja o das
Telecomunicacdes. Por outro lado, muito do trabalho cientifico produzido
para o surgimento de novas redes estd focado na diminuicdo de custos,
na otimizagdo de recursos e na facilidade de implementacdo. A tendéncia
do mercado atual, que busca menores precos por servicos melhores e mais
diversificados, permitirao o desenvolvimento rapido dos sistemas de acesso sem
fio em banda larga.

Para que a implementacao de redes sem fio seja eficiente, a engenharia
de réddio-frequéncia (RF) precisa de procedimentos e metodologias de célculo
confidveis e de ferramentas computacionais de uso simples e execucao
rapida com o objetivo final de implantar redes que oferecam alto grau de
satisfacdo ao usuario final. Neste sentido muito esfor¢o tem sido destinado ao
desenvolvimento de métodos de simulacao e predicao de cobertura de sistemas
de acesso sem fio com bases de dados de alta resolucdo que permitam prever

o comportamento da rede e antecipar solucoes de engenharia eficientes.

1.1
Um pouco da Histéria

No que diz respeito a transmissdo de sinais por meio de fios usando
energia eletromagnética, o primeiro trabalho conhecido foi o de Samuel Morse,
que em 1844 enviou a primeira mensagem a distancia através do telégrafo.
Em 1853 o cientista australiano Julius Wilheim Gintl provou que podiam ser
transmitidos simultaneamente diversos sinais pela mesma linha telegréafica.
Em 1875 ja é inventado o microfone e o primeiro servico de noticias por

cabo. A partir dai nasceram a Telegrafia e a Telefonia, servicos que cresceram
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vertiginosamente e incorporaram inovagoes objetivando a otimizacao de
recursos |1]. Os servigos de telefonia fixa cresceram e atualmente representam
1,267 bilhdo de linhas telefonicas instaladas no mundo inteiro [2]. No Brasil,
até 2008 foram instaladas 41,3 milhdes de linhas de telefonia fixa. Avancos
tecnoldgicos mais recentes incluem técnicas de modulacdo e compressao de
dados que permitem o uso de linhas telefonicas existentes para a transmissao
de dados em altas taxas. Paralelamente surgiram redes de TV a cabo que hoje
disputam mercado com as operacgoes tradicionais de telefonia fixa.

Na darea de comunicagoes sem fio a base tedrica para explicar a
propagacdo de ondas eletromagnéticas foi estabelecida no ano de 1873 por
James Clerk Maxwell. S6 em 1885, o fisico alemao Heinrich Rudolph Hertz
demonstrou experimentalmente as leis formuladas por Maxwell [3]. Na vertente
da engenharia, trabalhos realizados por Eduardo Branly em 1890 permitiram
obter o primeiro oscilador detector de ondas eletromagnéticas (COESOR).
Em 1892 Sir William Crookes, com a construgao de tubos raios catédicos de
dois eletrodos, forneceu a tecnologia para uso de ondas eletromagnéticas na
transmissao de sinais [1].

Entre os anos de 1893 e 1895 cientistas como Nicolas Tesla, Olivier Lodge
e Alexandre Popoff, deram importantes contribuicoes na drea experimental.
Em 1895 se anunciou oficialmente a primeira transmissao de sinais utilizando
ondas eletromagnéticas por Gugliermo Marconi que com inteligéncia fez
uso dos trabalhos até ali desenvolvidos por outros [1,3,4|.No Brasil cabe
mencionar os trabalhos do padre Roberto Landell de Moura, que ja em 1893 fez
experiéncias com transmissdo de sinais por ondas eletromagnéticas [5|. Estas
transmissoes pioneiras abriram caminho para o surgimento, nos anos de 1919
e 1920, dos primeiros servicos com aplicagdo comercial como a radiotelegrafia,
radiodifusdo e a radiotelefonia |4, 6].

Neste cendrio de servigos emergentes foram criados, entre os anos de
1925 e 1927, organismos de regulamentacdo do espectro como a URI (Unido
Radiotelegréfica Internacional) na Europa e o FCC (Federal Communications
Commission), criado pelo Congresso Americano. A um dos organismos jé
existentes, a ITU (International Telegraphic Union - sigla antiga), que desde
1865 regulamentava a telegrafia com fios, foi acrescentada a convencao de
Radiotelegrafia, neste sentido em 1932 ja é formada a ITU com a nova
denominacdo International Telecommunication Union. Dentre as finalidades
da ITU, que atualmente inclui 191 paises membros, podemos destacar a
distribuicdo e atribuicdo de frequéncias em ambito internacional, de forma
a evitar interferéncias prejudicais entre sistemas. Nas Américas foi criada

em 1993, pela Assembléia Geral da Organizacdo dos Estados Americanos
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(OEA) uma organizacdo regional, o CITEL (Comité Interamericano para as

Telecomunicagoes), com atribuigdes complementares as da ITU [4,6].

1.1.1
Comunicacdes mdveis

As redes de Telefonia Mével de Primeira Geracdo (1G), originalmente
desenvolvidas para a prestacao de servigos de comunicacao de voz, comecaram
a operar comercialmente no inicio dos anos 80 e tornaram-se maduras e
amplamente difundidas no inicio dos anos 90. Estas redes tinham como
caracteristica principal a transmissao analdgica, sendo a transmissao de dados
a baixas taxas de (10 kbps por exemplo) usada apenas nos canais de controle
das Estagoes Rddio Base (ERB). Dentre as redes com estas caracteristicas
podemos citar os sistemas AMPS (Advanced Mobile Phone System) utilizados
nos Estados Unidos e América Latina principalmente, o sistema NMT ( Nordic
Mobile Telephone Network) utilizado em alguns paises de Furopa, e o0 TACS
(Total Access Communication System) utilizado na Inglaterra. A Tabela 1.1
indica as tecnologias de Telefonia Mével 1G. [7].

No final dos anos 80 apareceram comercialmente as redes de Telefonia
Mével de Segunda Geracdo (2G), que se diferenciaram das redes 1G pela
transmissdo digital utilizando técnicas de codificacdo e compressao de dados.
Dentre os sistemas com estas caracteristicas destaca-se o sistema GSM ( Global
System for Mobile Communications), que originalmente foi implementado na
Europa e especificado inicialmente pelo CEPT (Conference of European Posts
and Telegraphs) e depois pelo ETSI ( European Telecommunication Standards
Institute). Atualmente o sistema GSM estd presente na maior parte das redes
de telefonia mével do mundo. Juntamente com o sistema GSM aparecem os
sistemas D-AMPS, a versdo digital do AMPS, CDMA 1S-95 e PHS ( Personal
Handyphone System) este usado apenas no Japao. As caracteristicas das redes
2G permitem a transmissao de dados com taxas superiores as encontradas na
Primeira Geracao e que chegam a 19,2 kbps.

Posteriormente apareceram os sistemas que permitiram a transmissao de
dados a maiores taxas de transmissdo, denominadas redes 2,5 G. Entre estas
novas redes estdo as que evoluiram do GSM, o GPRS (General Packet Radio
Service) com taxas de transmissdo de até 48 kbps e o EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM FEvolution) com taxas de transmissao de até 384 kbps. Na linha
de evolucdo que adotou o CDMA estd o CDMAIXRTT (Radio Transmission
Technology) com taxas de transmissao de até 144 kbps.

A seguir, com a evolucdo das tecnologias de segunda geracdo, aparecem

as redes de terceira geracdo 3G priorizando a transmissdo de dados a
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Sigla Nome Descricao
AMPS | Advanced Mobile | Desenvolvido pelos Laboratérios Bell no final dos
Phone System anos 70 e comercialmente em uso nos Estados
Unidos em 1983. Usa a faixa de frequéncias de 800
MHz.
C450 C-450 Sistema instalado na Africa do Sul no final dos anos
80, utiliza a faixa de frequéncias de 450 MHz.
C-Netz | C-Netz Lancado na Suica em 1981 pela rede da Comvik, foi
implementado em Alemanha e Austria
JTAC Japanese Total Access | Sistema da Motorola similar ao AMPS, inicialmente
Communications instalado na Inglaterra em 1985 na faixa de
System frequéncias de 900 MHz.
NTT Nipon Telegraph and | Sistema analdgico Japonés
Telephone
HICAP | NTT-HICAP Versdo do NTT de maior capacidade
N-AMPS| Narrowband Advanced | Desenvolvido pela Motorola como um passo para
Mobile Phone Systems | a migracdo dos sistemas analdgicos para digitais.
Triplica a capacidade dos sistemas AMPS
NMT450| Nordic Mobile | Desenvolvido pela Ericsson e Nokia para uso nos
Technologies paises Nordicos. Usa a faixa de frequéncias de 450
MHz.
NMT900| Nordic Mobile | Desenvolvido pela Ericsson e a Nokia para operacao
Technologies nos paises Nérdicos. Usa a faixa de frequéncias de
900 MHz.
NMT-F | Nordic Mobile | Versao francesa do NMT
Technologies
RC2000 | Radiocom 2000 Sistema Francés lancado comercialmente em 1985
TACS Total Access | Desenvolvido pela Motorola similar ao AMPS,
Communications inicialmente instalado na Inglaterra em 1985, usa
System a faixa de frequéncias de 900 MHz.

Tabela 1.1: Telefonia Mdvel 1G - Cronologia.

altas taxas. Com a finalidade de estabelecer padrdes minimos e garantir a

interoperabilidade entre sistemas, a [TU estabeleceu o conceito de sistemas
IMT-2000 (Internacional Mobile Telecomunications). Neste sentido, o GSM
deu origem as tecnologias baseadas em W-CDMA ( Wideband Code Division
Multiple Acess), UMTS ( Universal Mobile Telecommunication System), HSPA
(High Speed FAcket Acess) e HSDPA(High Speed Downlink Packet Acess), com
taxas de transmissao de até 2 Mbps. O CDMA 1xRTT evoluiu para o CDMA

IxEVDO (Evolution Data Only) com taxas de transmissdo maximas entre os

450 e 800 kbps. A Figura 1.1 mostra todas as tecnologias ITU aprovadas para

o desenvolvimento do conceito IMT-2000.
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| CDMA FDMA
IMT- DS IMT—MC IMT-TC IMT-SC IMT-FT
Direct Spread Muln Carrzer Time-Code Single Carrier | [Frequency-Time
UMTS FDD CDMA2000 TD-SCDMA EDGE DECT
UMTS TDD

OFDMA TDD WMAN option, a derivative of IEEE802.16e (Mobile
WiMax), added at 2007 Radiocommunications Assembly.

Figura 1.1: Evolucgo de sistemas sem fio - Visdo ITU [Fonte: ITU].

1.1.2
Situacao atual

Atualmente existem implementagdes de redes 2G com as principais
tecnologias CDMA e GSM, da mesma forma que redes 3G com as tecnologias
UMTS e EVDO. A respeito das tendéncias de adocdo de tecnologias CDMA,
o CDG(CDMA Development Group) indica que, no final de 2008, o CDMA
2G e 3G € a tecnologia usada por 465 milhdes de usudrios no mundo inteiro,
com 50,9% deles concentrados na Asia. A distribuicdo de usudrios CDMA §é
indicada na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Implementagdes de redes CDMA (cdmaOne, CDMA2000 1X ¢ 1xEV-DO)
[Fonte: CDG].

A tecnologia GSM congrega a grande maioria dos usudrios no mundo,
com 86% do mercado. Sao 3 bilhoes de usudrios de GSM (entre tecnologias
2G e 2,5G) e 81 milhdes de usudrios de tecnologias 3G nas redes WCDMA e
HSDPA [Fonte: GSMA Mobile Infolink em setembro de 2008].
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Outras tecnologias de segunda geragdo como TDMA (Time Division
Multiple Acess), PDC (Personal Digital Cellular) e iDEN (Integrated Digital
Enhanced Network), que ndo apresentam uma evolugao direta para tecnologias
3G com a visdo da ITU, representam apenas 36 milhdes de usudrios. A
tendéncia destes usudrios serd a migracdo seja para a linha do CDMA ou
para o sistema GSM.

Adicionalmente aos sistemas celulares 2G e 3G, foram desenvolvidos mais
recentemente sistemas de acesso sem fio para aplicacoes de transmissdo de
dados em banda larga em redes locais e metropolitanas. Os principais sistemas
deste tipo sdo os padronizados pelo IEEE: WiFi (IEEE 802.11a/b/g/n),
WiMedia (IEEE 802.15), WiMAX (IEEE 802.16-2004/¢e), IEEE 802.20 e IEEE
802.22. Os sistemas WiFi, em particular, cresceram muito na ultima década
como alternativa de comunicacdo em ambientes piblicos (restaurantes, hotéis,
aeroportos, etc) e com uma ampla gama de aplicagoes, desde a simples conexao
a internet até sistemas sofisticados de video vigilancia e suporte a logistica.

Uma das tecnologias que estd entrando no mercado das comunicacoes
moéveis de voz e dados é a que faz uso do padrao IEEE 802.16e (ou
redes WiIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access) e que, em
algumas regides do mundo, encontra-se em fase avancada de instalacdo e
comercializacdo. Atualmente existem aproximadamente 3 milhdes de usuérios
de tecnologia IEEE 802.16 no mundo inteiro.

No Brasil o interesse comercial nesta tecnologia aparece com a primeira
outorga de licencas na faixa de 3,5 GHz para as operadoras Embratel, Brasil
Telecom (Vant), Grupo Sinos, Neovia e WKVE, cada uma com operagoes
distribuidas em algumas capitais brasileiras. Prevé-se que neste ano (2009)
seja realizada uma nova licitagao para venda de blocos adicionais de espectro
na faixa de 3,5 GHz. Com isto serd aberta uma oportunidade para crescimento
e desenvolvimento de redes WIMAX no Brasil. Cabe mencionar que desde 2005
ha incentivo do governo brasileiro em projetos relacionados as redes WiMAX
com foco social, incluindo a pesquisa e desenvolvimento de produtos e redes

para prefeituras dentro do conceito de cidades digitais.

1.2
Objetivos da tese

a) Realizar medicoes de campo para caracterizacdo do canal de
radio-propagacao moével na faixa de frequéncias de 3,5 GHz em ambiente

urbano.

b) Utilizar ferramentas de processamento de dados e simulacdo que permitam

identificar os pardmetros caracteristicos do canal.
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¢) Fazer um ajuste de modelos existentes para previsdo da perda de

propagacdo para o ambiente de medicdo ou desenvolver novos métodos.

d) Obter os pardmetros que caracterizam o canal em banda larga e desnvolver

métodos para a estimativa destes parametros.

1.3
Proposta do trabalho

Uma das principais caracteristicas a ser analisada € o efeito de
multipercursos no ambiente de propagacao, que se traduz no espalhamento
da poténcia recebida em funcdo do tempo e da direcdo de chegada. Os
sinais que chegam ao receptor em diferentes intervalos de tempo sdo somados
vetorialmente, resultando num sinal reforcado ou desvanecido dependendo da
distribuicdo de fases destes sinais. Mesmo quando ocorre reforco do sinal, os
retardos excessivos entre as componentes provocam inerferéncia inter-simbdlica
resultando em altas taxas de erro de bit na recepcdo. Adicionalmente, o
canal variante no tempo produzird espalhamento no dominio da frequéncia
Doppler devido ao movimento produzido pelo receptor ou espalhadores dentro
do ambiente [8,9].

O principal objetivo da tese serd a caracterizacdo do canal moével na
faixa de frequéncias de 3,5 GHz em ambiente urbano através da perda média de
propagacado e do perfil de retardos. O trabalho realizado contempla campanhas
de medigao realizadas no bairro da Gavea na cidade do Rio de Janeiro, com
antena instalada no topo do prédio Cardeal Leme da PUC-Rio, a 42 metros
de altura. O receptor montado em um veiculo trafega por diferentes rotas nos
bairros da Gavea, Leblon e Lagoa.

A técnica de medicdo utilizada faz uso da transmissdo de portadoras
simultdneas ao longo de canais de 20 MHz, 7 MHz, 3,5 MHz e 1,75 MHz
de largura de banda. Utiliza-se modulacgo OFDM, o que permite obter
ortogonalidade entre as subportadoras, diminuindo interferéncia entre elas.

Como forma de avaliar os resultados de perda de propagacao e comparar
valores medidos com modelos de predicdo encontrados na literatura, serd
realizada uma etapa de simulacdo, que contempla a determinacao da perda
de propagacdo devida as edificagoes com os modelos das Recomendagcoes
ITU-R P.1546-3 ¢ ITU-R P.1411 e o modelo SUI (Stanford University Interim
Model), utilizando bases de dados de edificagoes de alta resolugao desenvolvidos
também no ambito do presente trabalho [10,11,11].

A organizacdo dos capitulos da tese é descrita a seguir. No capitulo 2

sdo apresentados os modelos tedricos referentes a caracterizacao do canal de
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radio-propagacao mével, em banda estreita e banda larga. No capitulo 3 sdo
apresentadas as técnicas de medicdo para caracterizacdo de canais em banda
larga. O Capitulo 4 detalha o set-up de medicdo utilizado para a campanha de
medicdo com a identificacdo dos equipamentos utilizados e descricdo dos testes
prévios de laboratério. O Capitulo 5 apresenta os resultados das campanhas de
medicao. No Capitulo 6 sdo apresentadas as andlises dos dados das medigoes
realizadas e a modelagem das caracteristicas do canal, incluindo métodos para
predicdo de perda média de propagacdo e dos pardmetros caracteristicos do
canal em banda larga, o valor médio e desvio padrdao do retardos RMS e as
amplitudes de retardo. O capitulo 7 apresenta conclusoes obtidas no trabalho
e sugestoes para sua continuidade através de trabalhos futuros. Em anexos sao
apresentados os programas de simulacdo desenvolvidos em cédigo de Matlab®,
as especificagoes técnicas dos equipamentos, a autorizacdo do uso do espectro
obtida para realizacao das atividades experimentais, a organizacao do banco

de dados de medicao e as rotas de medicao empregadas.
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