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Resumo

Com a constante evolucao dos sistemas de tecnologia e comunicagao refor¢cou
o aumento na troca de dados, velocidade e a confiabilidade quanto ao acesso a rede
moével. Diversas causas como a deficiéncia espectral, dificuldades na cobertura do
sinal, problemas com antenas e radio-enlace, sdo obstaculos a serem trabalhados
e melhorados de forma a atender os servigos com maior qualidade dentro de uma
infraestrutura da rede de comunicagao movel.

Para atender o aumento vertiginoso do consumo de usuarios e equipamentos
conectados em rede mével, diversos trabalhos e pesquisas estdo sendo propostas e
desenvolvidas. No Brasil, esta prevista a chegada da tecnologia de quinta geracao
(5G) a partir de 2021, e que utilizard a faixa de frequéncia de 3,5 GHz. Dessa
forma, a necessidade de comunicacao em ambientes de grande movimento de pessoas,
pois o 5G promete conectividade rapida com mais usuarios abrangendo servigos e
aplicacOes que exigem altas taxas de dados em uma ampla area de cobertura. Em
particular, nesta frequéncia que representa uma banda sub-6 GHz a ser usada para
0 5G no Brasil. Quanto ao comportamento do canal, a caracterizacdo deste canal
¢é de importante relevancia. Assim motivou-se, nesta dissertacdo, o estudo sobre a
andlise de canal para a frequéncia de 3,5 GHz em um grande ambiente indoor,
este cenario é em um sagudo do Aeroporto Internacinal Val de Cans, em Belém do
Pard. A campanha de medigbes foram realizadas para Line-Of-Sight (LOS) e por
meio da sondagem de canal sdo extraidos os parametros de dispersao do canal de
pequena escala. Estes pardmetros sdo o retardo médio RMS e espalhamento médio
RMS, também foi verificada a banda de coeréncia do canal e o perfil de poténcia e
retardos.

Entender a propagacgao do sinal em larga escala é importante para constru-
cao de projetos de sistemas de radio moével. Também foi investigado o sinal através
dos modelos Floating-Intercept (FI), Close-In (CI) e suas variagoes sdo aplicados
e analisados para avaliar a perda de percurso para co-polarizagao (V-V e H-H) e
polarizacao cruzada (V-H e H-V). Pode-se inferir que a metologia aplicada em larga
escala mostrou-se adequada com os dados e, quando estes comparados a outros tipos
de ambientes e outras frequéncias encontrados na literatura.

Palavras-chave: Frequéncia 3,5 GHz, Grande Ambiente Indoor, Aeroporto, Son-
dagem de Canal, Pequena e Larga Escala, Co-polarizacao, Polarizacdo Cruzada.



Abstract

With the constant evolution of technology and communication systems, the
increase in data exchange, speed and reliability regarding access to the mobile net-
work has reinforced. Several causes such as spectral deficiency, difficulties in signal
coverage, problems with antennas and radio link, are obstacles to be worked on and
improved in order to provide services with higher quality within a mobile commu-
nication network infrastructure.

To meet the vertiginous increase in the consumption of users and equipment
connected to the mobile network, several works and researches are being proposed
and developed. In Brazil, the arrival of fifth generation technology (5G) is expected
from 2021, which will use the frequency band of 3.5 GHz. 5G promises fast con-
nectivity with more users covering services and applications that demand high data
rates over a wide coverage area. In particular, on this frequency that represents a
sub-6 GHz band to be used for 5G in Brazil. As for the behavior of the channel,
the characterization of this channel is of important relevance. Thus, in this disser-
tation, the study on channel analysis for the frequency of 3.5 GHz in a large indoor
environment was motivated, this scenario is in a lobby of the International Airport
Val de Cans, in Belém do Pard. measurements were performed for Line-Of-Sight
(LOS) and through channel probing the dispersion parameters of the small-scale
channel are extracted. These parameters are the average RMS delay and average
RMS spread, the channel coherence band and the power profile and delays were also
verified.

Understanding large-scale signal propagation is important for designing mo-
bile radio systems. The signal was also investigated through the Floating-Intercept
(FI), Close-In (CI) models and their variations are applied and analyzed to evaluate
the path loss for co-polarization (V-V and H-H) and cross-polarization (V-H and
H-V ). It can be inferred that the methodology applied on a large scale proved to
be adequate with the data and, when compared to other types of environments and
other frequencies found in the literature.

Keywords: 3,5 GHz Frequency, Large Environment Indoor, Airport, Channel Sound-
ing, Small and Large Scale, Co-polarization, Cross-Polarization



1 INTRODUCAO

A comunicacao sem fio esta enfrentando uma demanda crescente de comunicagoes
multimidias e criando novos desafios de pesquisa para operagao em ambientes internos.
Os novos dados divulgados pela inteligéncia do Sistema Global para a Associacao de
Comunicagoes Méveis (GSMA) projetaram o crescimento do trafego mével se venha basear
na tecnologia de quinta geragao (5G), em até 2025 EI A expectativa que a tecnologia (5G)
entregara novos servigos de telefonia com maior cobertura e qualidade do sinal do que a
geracao anterior apresentando um novo cenario nas telecomunicacoes, novas experiéncias
em servicos para a sociedade e impacto na economia. O 5G abrangera espectros de cerca

de 500 MHz até cerca de 100 GHz (RISCHKE et al., [2021)).

Nesse contexto, na literatura ja vem sendo estudadas diferentes faixas de frequéncia
como alternativas para a geragao HG, assim destacam-se as faixas de frequéncia abaixo
de 6 GHz ou chamadas de faixas Sub-6GHz. Além disso, com o processo de leilao pelos
orgaos reguladores e no Brasil, que foi realizado em 2021, a maior oferta de espectros para

licitacao das faixas de radiofrequéncias que permitirao a implementacao da tecnologia de

5GA

De maneira a contribuir para estudos no espectro Sub-6GHz, este trabalho vem se
concentrar na analise da caracterizacao de canal banda larga do sinal de propagacao, por
meio da sondagem de canal de radio, em um sistema de transmissao fixo para o de recepcao
moével, no espectro de frequéncia 3,5 GHz, em um ambiente de sagudao do aeroporto
internacional Val de Cans em Belém do Para. Como os mecanismos de propagacao de
ondas de radio em ambiente indoor apresentam caracteristicas importantes, realizar a
caracterizagao de canal é de fundamental importancia para ajudar no planejamento de

sistemas de comunicacgoes.

Por fim, se faz uma andlise em larga escala, onde sao avaliados os valores de perdas
do sinais transmitidos através de modelos de propagacao. Para aplicacao matematica dos
modelos, os dados foram coletados por meio de campanha de medigoes. Nestas medic¢oes
foram diversificadas os apontamentos de suas antenas transmissoras e receptoras de forma

a estarem co-polarizadas e cross-polarizadas.

"http:\https://shortest.link/2iBJ
Znttp:\https://shortest.link/2iy1l
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Capitulo 1. INTRODUCAO 2

1.1 Trabalhos correlatos

Nesta secao, sao apresentados os trabalhos ja desenvolvidos que tem como objetivo
investigar os meios de propagacao dos sinais de rddio moével em ambientes indoor e como
também grandes ambientes indoor avaliando os sinais tanto em pequena escala como em

larga escala.

Na literatura, encontra-se trabalhos de investigacdo dos sinais de radio propa-
gantes que avaliam a perda de poténcia pela distancia em ambientes indoor, como por
exemplo, em (LEE et al., |2015), onde os autores conduziram campanha de medigdes em
uma estacgao ferroviaria de Seul e um aeroporto internacional de Incheon, coletando dados
em para frequéncia de 28 GHz para avaliacao de perda de percurso pela distancia e tam-
bém com a orientacao da antena em condigoes Line-Of-Sight (LOS) e Non-Line-Of-Sight
(NLOS) e assim fornecendo uma ferramenta para quantificar o desvio de poténcia devido

ao desalinhamento do feixe.

Em (VEHMAS et al., |2016|), os autores caracterizaram o canal de propagagao no
aeroporto de Helsinque nas bandas de 15, 28 e 60 GHz por meio de banda larga direcional
e assim o ambiente de radio foi analisado estudando os multipercursos de propagacao

especular, poténcia especular e difusa, polarizacao e o atraso e spreads angulares.

No trabalho realizado em (HANEDA et al., |2016]), os autores apresentaram re-
sultados de medi¢oes de canal de banda larga realizada em um ambiente interno, con-
tendo produtos em estoque, de uma fabrica utilizando uma sonda de canal no dominio da
frequéncia de 3,4 - 3,8 GHz e aplicando o método de virtual array que foi adotado para

calcular a média dos efeitos de desvanecimento em pequena escala.

Em (MATOLAK; MOHSEN; CHEN]| [2019) os autores relatam resultados de me-
di¢oes e modelos para a perda de propagacao em dois ambientes internos de aeroporto,
o primeiro em um pequeno edificio tipico de terminal e o segundo em um hangar de
manutencao de aeronaves e objetos metalicos , em duas bandas de frequéncias em 31 e
5 GHz. Estes, mostraram resultados de perda de propagacao onde o primeiro ambiente
apresentou perdas semelhantes a de um ambiente de escritério interno, em contraste ao

segundo ambiente que apresentou menor perda devido a fatores de dispersao do sinal.

Com o interesse de melhorar a comunicacgao sem fio dentro de aeroportos, os autores
em (MOU; MOWLA; DUTTY)| 2019) realizaram simulagao para investigar os perfis de
potencia e retardo (power delay profile) para o modelo de canal estatistico em condigoes
LOS e NLOS nas bandas mmWave de 28, 60 e 73 GHz. Neste caso, o retardo médio RMS
varia de 5,6 ns a 20,5 ns num espagamento entre transmissor (Tx) e receptor (Rx) de
100m, para 73 GHz. Encontrou-se valores de perda de propagacao acima de 85 dB em
condigdes LOS e 120 dB, em NLOS. O expoente de perda de propagagio (PLE) variou
de 1,8 a 2,7 em condigdes LOS e 2,8 a 4,5, em NLOS. Como também em (LEE et al.,
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2021)) que realiza campanha de medigbes em escritério em grande hall nas frequéncias de
28, 38 e 71 GHz. O PLE do modelo CI foi de 2,2 e, 1,73 no modelo 3GPP, resultanto em

um valor maior para o modelo CI, em condi¢oes LOS.

Uma campanha de medi¢do e modelagem em um cenério tipo industrial indoor
foi apresentado pelos autores em (ZHANG et all |2019). Neste, foram estudadas as trés
principais bandas de frequéncia de 3,5 GHz, 4,9 GHz e 5,8 GHz em Sub-6G. As medidas
foram para os casos LOS e NLOS. Os autores concluiram que o expoente de perda de
propagacao é menor que 2, no caso LOS. A perda de propagacao de 3,5 GHz é menor
em relacdo as frequéncias de 4,9 GHz e 5,8 GHz. Neste trabalho, pode-se inferir que
a cobertura de 3,5 GHz é melhor. Em relacdo ao NLOS, constaram que o hall maior
também afeta no fornecimento de inimeras outras propagacoes de multipercurso para o
receptor, influenciando no expoente de perda. Nesta dissertacao, a campanha de medicao

sera para frequéncia de 3,5GHz para o caso LOS.

Ja em (BATALHA et al, [2019) é realizado campanha de medigdes para modela-
gem em larga escala de canal usando modelos de perda de propagacgao e levantamento
estatistico das caracteristicas do canal para 8, 9, 10 e 11 GHz para ambientes indoor,
em situagdes de LOS e NLOS. Neste trablho, foi utilizado antenas cornetas em co- e
cross-polarizacao e perda por obstéculos (paredes). Os modelos de propagacao foram uti-
lizados para caracterizar o canal, foi utilizado MMSE para determinar o PLE, o fator de
cross-polarization discrimination (XPD) e os fatores de perda por obstaculos ou tipo de

parede.

Os autores em (KIM et al) [2014), consideram uma abordagem para avaliar a
perda de propagacao com antenas co e cross-polarizadas na frequéncia de 11GHz. Neste
trabalho, é apresentado resultados para o PLE que variam entre 2,0 e 3,0 para o caso
NLOS, e de 0,36 e 1,5 para LOS. E também apresenta paramentos em pequena escala. Os
valores de espalhamento médio RMS encontrados foram inferiores a 20 e 50 ns para NLOS

e LOS, respectivamente, e a largura de banda de coeréncia média é inferior a 30MHz.

O trabalho de (OLIVEIRA| 2019) trata da caracterizagao do canal radio em banda
estreita e banda larga do sinal de propagacao, por meio da sondagem de canal de radio,
em um sistema de transmissao fixo para um sistema movel veicular, na frequéncia de 5,8
GHz. Na anélise dos pardametros de dispersao temporal, o retardo excedido médio variou
de 13,2 a 132,2 ns e o espalhamento de retardo RMS variou de 5,4 a 370 ns.

Em (GONGALVES] 2009) é apresentado o estudo sobre a variabilidade do sinal, da
banda de coeréncia e do espalhamento de retardos em um ambiente de radio propagacao

mével, por meio de medi¢do em campo de um sinal WiMAX para faixa de 3,5 GHz, em

ambientes de LOS e NLOS.

A Tabela[I]apresenta de forma resumida quanto ao tipo de caracterizacao do canal,
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Tabela 1 — Resumo dos Principais Trabalhos Correlatos em Pequena e/ou Larga Escala.

Referéncia Tipo de Ambiente ‘Caracterizagéo do Canal‘Frequéncia (em GHZ)‘

Indoor (Estagao ferrovidria e

Proposta de Trabalho 3.5

| |

‘ (LEE et al.| |2015) ‘ Aeroporto) ‘ Larga escala ‘ 28 ‘
‘ (VEHMAS et al.|[2016) ‘ Indoor (Aeroporto) ‘ Pequena escala ‘ 15, 28 e 60 ‘
‘ (HANEDA et al.| 2016) ‘ Indoor (Fébrica ) ‘ Pequena escala ‘ 3.4-38 ‘
‘(MATOLAK; MOHSEN; CHEN 2019" Indoor (Aeroporto e Hangar) ‘ Larga escala ‘ 5e3l ‘
‘ (MOU; MOWLA; DUTTY|[2019) ‘ Indoor (Aeroporto) ‘ Pequena e larga escala ‘ 28,60 e 73 ‘
‘ (LEE et al.||2021) ‘ Indoor ( S;‘?f;fja“ de um ‘ Larga Escala ‘ 28,38 ¢ 71 ‘
‘ (ZHANG et al.|[2019) ‘ Indoor (Tipo Industrial) ‘ Larga escala ‘ 3.5,49e5.8 ‘
‘ (BATALHA et al.|[2019) ‘Indom (Tipo corredor e escritério) ‘ Larga escala ‘ 8,9,10e11 ‘
‘ (KIM et al.| 2014) ‘ Indoor ‘ Pequena e larga escala ‘ 11 ‘
‘ (OLIVEIRA|[2019) ‘ Indoor (Ttnel) ‘ Pequena escala ‘ 5.8 ‘
‘ (GONGALVES]| |2009) ‘ Outdoor ‘ Pequena e larga escala ‘ 3.5 ‘
| | | | |

Indoor (Saguao Aeroporto) Pequena e Larga Escala

Fonte: Autor.

o tipo de ambiente e a frequéncia utilizada dos principais trabalhos correlatos apresentados

neste estudo.

Levando em consideragao que o presente trabalho aborda medigoes e modelagem
em ambiente indoor para frequéncia de 3,5 GHz, os trabalhos em outras frequéncias e
outros tipos de cenarios mostram como este tipo de estudo sao desenvolvidos e se tornam

importantes no aprendizado e levantamento teorico.

Nesta dissertacao, é apresentado a partir da coleta de dados pode meio de cam-
panha de medi¢oes em um ambiente indoor, no saguao do aeroporto internacional Val
de Cans em Belém do Pard, a caracterizacao do canal através de sondagem de canal na
frequéncia de 3,5 GHz em uma banda de 60 MHz. Sao extraidos os parametros de disper-
sao do canal de pequena escala. E para analise de perda de propagacao em larga escala,
sao utilizados os modelos de propagacgao Floating-Intercept, Close-In e suas extensoes,

determinando o PLE, desvio padrao e o fator cross-polarization discrimination (XPD).

1.2 Motivacoes

Com os avangos de novas tecnologias para as telecomunicagoes e elas proporcio-
nando maior capacidade em mobilidade, velocidade e volume de acesso as redes de dados,
estas sofrem impactos para atender uma alta demanda por conexdes, baixa laténcia e
confiabilidade. E assim a nova rede 5G busca alcancar progresso e fornecer melhores ex-
periéncias ao usuario. Com isso é de interesse desenvolver estudos em relacao ao canal de

radio movel.

E neste aspecto, que campanhas de medicdes para coleta de dados reais em tipos
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de ambientes indoor com fluxo consideravel de usuarios sdo necessarias. E através delas,
analisar os sinais propagantes utilizando ferramentas de avaliacao de niveis de poténcia
desde a transmissao até recepcao. Para isso, sao aplicados modelos de propagacao para

avaliacao do sinal em larga escala.

Dessa forma é realizada a sondagem de canal para o espectro de 3,5 GHz por meio
de campanha de medicoes, para LOS, no sagudao do Aeroporto Internacional Val de Cans
em Belém do Pard. Com objetivo de caracterizar o ambiente em pequena escala através

de métricas especificas.

1.3 Caracterizacao do Canal de Propagacao para redes moéveis

1.4 Objetivos Gerais

Analisar a sondagem de canal na frequéncia de 3,5 GHz a partir de coleta de dados
em medigoes realizada no ambiente de aeroporto, em pequena escala. E como também
em larga escala, avaliar a perda de propagacao em relacao a distancia. Nestas medicoes,

usou-se diferentes combinagoes nas polarizagoes das antenas de transmissao e recepcao.

1.5 Objetivos

Os principais objetivos apresentado neste trabalho sdo:

o Caracterizar o canal através da sondagem de canal para o espectro de 3,5 GHz por
meio de campanha de medicoes realizadas no saguao do Aeroporto Internacional
Val de Cans em Belém do Para, para Line-Of-Sight (LOS);

o Analisar as métricas dos resultados em pequena escala como perfil de poténcia e

retardo, retardo médio RMS, espalhamento médio RMS e banda de coeréncia;

o Analisar as perdas de propagacao através de medi¢oes de campo variando as pola-

rizagoes das antenas na transmissao e recepgao;

o Analisar os dados medidos com os modelos de propagacao da literatura especificos

para o tipo de ambiente;

1.6 Contribuicoes

o Analisar dados reais através de campanha de medicoes realizando diferentes tipos de

configuracao quanto a polarizacao das antenas Tx e Rx. As variagoes da polarizacao
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1.7

das antenas foi feita em igual polarizagao (V-V e H-H) e polarizagao cruzada (V-H
e H-V);

Avaliar a sondagem de canal para a frequéncia de 3,5 GHz, faixa licitada para ser

utilizada na 5G no Brasil a partir de 2021.

Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No se faz a descricao da metodologia aplicada em larga escala, apresen-

tando os modelos de propagacao utilizados e aplicados neste trabalho.

O se destina a apresentar a metodologia aplicado na caracterizagao de
canal em pequena escala e obtencao das suas métricas de perfil de poténcia e retardos
power delay profile (PDP), retardo médio Mean Delay, espalhamento de retardo
RMS delay spread e banda de coeréncia.

O ¢ destinado a fundamentacgao teérica de Caracterizagao de Canal,

assim como suas caracteristicas de sondagem de canal.

No é dedicado apresentar o Setup e o Cenario da campanha de medigoes.

Além de explicar a metodologia para realizar a captura dos sinais neste ambiente.

O [Capitulo 6| apresentara os resultados e analises dos parametros de dispersao do
canal em pequena escala. E também, analise e resultados em larga escala para os

modelos de perda de propagacao.

E, por fim, o|Capitulo 7|se destina as conclusoes do estudo desenvolvido, bem como

a analise dos resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros.



2 Modelos de Propagacao em Larga Escala e

Caracterizacao de Antena

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serda abordado de modo breve a definicao de modelos de propagagao
de sinais e quais foram utilizados neste trabalho. Também uma breve abordagem sobre
as caracteristicas de uma antena e trés de seus parametros fundamentais como: diagrama

de radiagao, polarizagao e ganho.

2.2 Caracterizacao de uma antena

Uma antena atua como uma interface entre uma onda guiada e uma onda de
espaco livre. Uma das caracteristicas mais importantes de uma antena ¢é sua propriedade
direcional, ou seja, sua capacidade de concentrar a energia irradiada em uma determinada

dire¢do ou receber energia de uma diregao preferida (HARISH| 2007).

2.2.1 Andlise do diagrama de irradiacao

Conhecer o padrao caracteristico de radiagdo de uma antena, e com possibilidade
de controlar este padrao pode ser de suma importancia para um determinado projeto.
Essa distribuicao da energia eletromagnética a partir da antena pode afetar a eficiéncia
de determinados sistemas, ou seja, estabelecer a comunicacao pontual entre as duas regioces

do espacgo.

O diagrama de radiagdo representa graficamente o comportamento da antena
quanto a sua irradiacdo. Apesar da irradiacao ser tridimensional, o diagrama é comu-
mente encontrado em um plano paralelo ao campo elétrico ou plano vertical (plano E) e
o plano paralelo ao campo magnético ou plano horizontal (plano H). A figura [1| apresenta
um exemplo de uma antena dipolo e seus planos elétrico e magnético. E através dessas

caracteristicas é possivel determinar as areas de concentracao de energia de uma antena

(BALANIS, 2016).

A energia irradiada sao identificados no diagrama de radiagao pelos l6bulos, visto
pela Figura [2l em 3D. Estes sao divididos em l6bulo principal, onde concentram o maior

volume de energia, e desta forma se define a dire¢ao do apontamento da antena transmis-
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¥ Plano I

Plano horizontal

Lt

Plano E

.

Plano vertical

Figura 1 — Antena dipolo.

Fonte: Autor (Adaptado).

sora ao local de recepc¢ao. Os lobulos secundario sao voltados para outras dire¢des, com
isso tém-se destinos nao desejadas (HARISH] [2007).

Lébulos de Radiacao

Figura 2 — Lobulos.

Fonte: Adaptado.

As antenas omnidirecionais irradiam os sinais uniformemente em todas as diregoes,
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ou seja, em 360° no plano horizontal, contudo apresenta dire¢oes de radiagdo maxima e
nula no plano vertical. A exemplo de uma antena de TV em polarizagao horizontal, o seu
diagrama de irradiagao nesse plano serd um circulo. J& as antenas ditas diretivas irradiam
a maxima poténcia em uma dire¢do de uma forma que concentram as ondas em uma faixa

angular (VISSER) 2005).

2.2.2 Polarizacdo de antenas

Existem diferentes tipos de antenas para cada tipo de aplicacdo. E necessdrio
analisar o desenho do diagrama, avaliando as regides de maximas e minimas poténcias.
A polarizagao da antena pode ser linear, eliptica ou circular. Uma onda harmonicamente
variante no tempo ¢ linearmente polarizada em um ponto no espaco se o vetor de campo
elétrico, ou campo magnético for, neste ponto, sempre orientado na mesma linha reta em
qualquer instante de tempo. J& uma onda elipticamente polarizada se a extremidade do
vetor de campo elétrico ou campo magnético tragar uma elipse no espago, em fungao do
tempo. A onda sera elipticamente polarizada a direita (ou no sentido horario) se a rotagao
do vetor de campo for no sentido horario; sera elipticamente polarizada a esquerda (ou
no sentido anti-horario) se a rotacao do vetor de campo for no sentido anti-horario. Uma
onda é circularmente polarizada em um dado ponto no espaco se o vetor de campo elétrico

(ou campo magnético) neste ponto tragar um circulo em fungao do tempo. (BALANIS|

2016)).

Em transmissoes de sinais de TV, a transmissdao é comumente em polarizagao
horizontal, porque o campo elétrico segue a direcao da corrente que acontece em dipolos
(ou polos) em um plano paralelo ao solo. A figura [3| ilustra os sinais na transmissao

vertical ou horizontal.

A partir dessas caracteristicas das antenas, se propoe neste trabalho realizar cam-
panha de medigoes em diferentes configuracoes de polarizagao linear das antenas Tx e Rx,
tanto para igual polarizagao (co-polarizadas) e em polarizagao cruzada (cross-polarizadas).
Na Figura [4| ( onde Fig.al representa V-V e Fig.a2 representa H-H) ilustram a combina-
¢oes co-polarizadas. Ja na Figura (onde Fig.b1 define V-H e Fig.b2 define H-V) ilustram

a polarizacao cruzada.
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7 Polarizacao
. vertical

Antena X
VA Polarizacao
«z horizontal
Antena

Figura 3 — Polarizagdo da transmissao e recep¢ao em co-polarizagao

Fonte: Adaptado de (]BRAGAL |2017[)

Polarizagao Polarizagao
Vertical . Vertical
Sinal
-
Transmissor Receptor
Fig. a1
Polarizacao Polarizacao
Horizontal . Horizontal
Sinal
b
Transmissor ﬁ WL Receptor
Fig. a2

Figura 4 — Polarizacao da transmissao e recep¢ao em co-polarizacgao.

Fonte: Adaptado de (]BRAGA|, |2017[).

2.3 Modelos de Propagacdao em Larga Escala

Um modelo de propagacao é determinado por expressoes matematicas, diagramas
e algoritmos usados para representar as caracteristicas de um sistema de radio de acordo
com o ambiente. Para predizer a poténcia recebida do sinal entre o transmissor e o receptor

sem obstrugoes (LOS) é utilizado o modelo de propagagao no espago livre. Este prediz a
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Polarizagao Polarizagao
Vertical . Horizontal
Sinal
Transmissor Receptor
Fig. b1
Polarizacao Polarizacao
Horizontal . Vertical
Sinal
Transmissor ﬁ /Z/z/ ——— Receptor
Fig. b2

Figura 5 — Polarizacdao da transmissao e recepgao em polarizacao cruzada.

Fonte: Adaptado de (BRAGA| 2017).

poténcia recebida em funcao da distancia entre o transmissor e o receptor. Para determinar
a poténcia recebida é utilizada a férmula de Friss definida pela Equacao (2.1]) (BALANIS|
2016).

_ BG,G,\

Po= TR (2.1)

onde P, é a poténcia recebida estimada em funcao da distancia entre o transmissor
e receptor, P, é a poténcia de transmissao, GG; ganho da antena de transmissao, GG, ganho
da antena de recepcao, d é a distancia entre o transmissor e receptor, L fator de perda do
sistema nao relacionado a propagacao (L > 1), e A é o comprimento de onda em metros. Os
ganhos das antenas sao medidos com respeito a antenas isotrépicas (em unidades lineares

e nao em decibéis), com o comprimento de onda e a distdncia nas mesmas unidades.

O modelo de perda definido em dB entre a diferenca da poténcia efetivamente
transmitida e a poténcia recebida podendo ser considerado ou nao os ganhos das antenas.

A poténcia efetivamente irradiada e o modelo de perda de propagacdo com os ganhos em
dB sao definidos por Equacao (2.2) e Equacao (2.3) respectivamente.

E[RPHV]:'&EE (2.2)

P, GG\
FEQDMB]:]Oh@}}::—lmoﬂaiszﬁz] (2.3)
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A equagao (2.4), pode ser descrita em dB dada por:

Pr(d)[dB] = 32,42 4 20log(dgm) + 20log(farmz) + Gie + Gre — L (2.4)

O modelo de Friis é valido apenas a distancias superior ao campo distante referente
a antena transmissora. A regiao de Fraunhofer R de uma antena transmissora é definido
por uma regiao além da zona de Fresnel (BALANIS,|2016) Onde R ¢ definida pela Equagao

(2.5), D é a dimensao fisica da antena e A é comprimento de onda.

o
D

A poténcia recebida pode ser calculada para qualquer d > d0, para P,.(d0) é

R (2.5)

utilizado o campo distante como referéncia para definir o d0, logo d0 > d,.y . A distancia

referéncia (d0) é definida com o menor valor de medigdo em campo distante. P,(d0) é
definido pela Equagao(2.6) através da Equagao (12.1)).

Py(d) = P(do)(2)%.d > dy > dy (2.6)

Alguns modelos empiricos sao capazes de prever efeitos quanto a perda de poténcia
de um sinal propagado com o intuito de analisar o comportamento dos sinais, aplicando

os modelos matemaéticos.

2.3.1 Modelo Close-In (Cl)

O modelo comum de perda de percurso Close-In Free Space (CI) dado pela Equa-
¢ao descreve a atenuacao do sinal por meio de um tnico parametro, chamado como
Path Loss Ezxpoente (PLE) ou n, que tem rela¢gdo com ambiente. A Equagao define
o parametro de perda inicial ou perda no espaco livre (Free Space Path Loss- FSPL),
dependente do comprimento de onda (\), a uma distancia dy de 1 metro entre o transmis-
sor e receptor. O FSPL é uma constante. O modelo CI é encontrado por regressao linear
do PLE a partir da aplicacao do Minimum Mean Square Error (MMSE) que se ajusta
aos dados medidos com o menor erro usando um ponto de ancoragem fisico. Este ponto
expressa a poténcia transmitida da antena Tx no espago livre em uma distancia inicial d

(RAPPAPORT et all, [2015) (HANEDA et all, [2016).

PLCY(f,d)[dB] = FSPL(f,dy) + 10ny _vylogio(d/dp) + XE* (2.7)

onde d > dy; quando dy = 1m.

FSPL(f,dy) = 10logio(4mdy/\)? (2.8)
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O FSPL define o valor da perda inicial que depende do comprimento de onda A e
da distancia de referéncia dy. O termo X,CT de (2.6) é uma varidvel gaussiana aleatoéria
com o valor médio de zero e do desvio padrao ¢ dado em dB. Os valores do fator PLE
sao diferentes de acordo com o ambiente e configuracao da polarizacao (MACCARTNEY
et al., 2015)). Dessa forma a metologia CI da equagao Equacgao é aplicada para a
co-polarizacao H-H, onde o seu fator de PLE (ny_py) é o fator de perda de caminho
em TX-Horiontal-RX-Horizontal (BATALHA et al. 2019). Assim encontra-se a perda de
percurso para a extensio do modelo CI em polarizacio H-H ou PLYHH ¢ definida na

Equacao (2.9):

PLEMH(f d)[dB] = FSPL(f,do) + 100 _mlogio(d/dy) + X&' (2.9)
onde d > dy; quando dy = 1m.

O modelo CI pode ser usado para estimar a perda de trajetéria em medi¢oes com

diferentes configuragdes na polarizagdo das antenas como em co e cross-polarizadas.

2.3.2 MODELO CIX

O modelo CI permite aplicacdo em algumas extensoes, dentre elas estimar a perda
de propagacao das medicoes por polarizagao cruzada ou cross-polarizadas. Essa extensao
utiliza um fator de perda por polarizacao cruzada, chamado Cross Polarization Discri-
mination (XPD), que possui caracteristica semelhante ao fator de atenuacdo de pisos
ou andares apresentados em (SKIDMORE; RAPPAPORT; ABBOTT, |1996)), (SEIDEL;
RAPPAPORT] [1991). O uso de antenas despolarizadas leva a mudanga no slope, em-
bora o XPD esteja relacionado apenas a uma constante de deslocamento do modelo CI

apresentando um erro referente ao slope.

As extensdes do modelo CI direcionadas a antenas despolarizadas, os valores de
XPD e PLE foram determinadas via MMSE, estes relacionados com os fendmenos de

propagagao referentes com os dados medidos. Os modelos CIX propostos para analise sao

representados pelas Equacoes (2.11)) e (2.10)).

PLEVH(f,d)[dB] = FSPL(f,dy) + 100 m)logio(d/do) + X PD[dB] + X' (2.10)

PLEXHY (£ d)[dB) = FSPL(f, dy) + 10n(s_v)logio(d/dy) + X PD[dB] + X{'* (2.11)

Onde o XPD ¢ o fator de perda por despolarizacao voltado a constante de des-

locamento e o n é o PLE voltado a inclinacdo da curva. Os valores de XPD e n em
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cada equacao e se diferenciam, toda via que sdo encontrados a partir dos
dados coletados especificos na configuragao da despolarizagao das antenas. A perda V-H
ou PLVH é definida por que representa a perda em TX-Vertical e RX-Horizontal,
onde o PLE é o valor de ny_g. A perda H-V ou PLHV definida em que representa

a perda em TX-Horizontal e RX-Vertical, onde o PLE ¢é o valor de ny_y .

Como descrito em (MACCARTNEY et al., 2015), o valor adequado para XPD
é resolvido através do método de erro quadratico médio minimo (MMSE) que se ajusta
aos dados medidos da perda de propagacao da polarizacao cruzada com o menor erro, ou

seja, desvio padrao minimo de desvanecimento de sombra(minimum shadow fading (SF)
standard deviation). O SF é dado pela equagao (12.12)):

X = A—nD - XPD (2.12)

onde A representa PLYIX(f d) — FSPL(f,dy) e D = 10logo(d/dy). Segue que o

desvio padrdo da varidvel aleatéria XX é:

oCX = \/Z XCIX? N = \/Z(A —nD — XPD)?/N (2.13)

Onde N é o niimero de pontos dos dados da perda de propagacao medidos. O termo
> Xflx2 deve ser minimizado para minimizar c“/X. Seja a derivada de (A — nD — X PD)?

em relacao a X PD ser zero, tal que:

(A —nD — XPD)?

SXPD =S 2(XPD +nD — A) (2.14)
=2(XPDXxN+n) D-) A)
B S DAY D
=0

Logo, da equagao (2.14]), temos:

SA Y DAYD

XPD =
N NY D?

(2.15)

Portanto, o desvio padrao SF minimo para o modelo CIX é dada pela equacao :

cIX _ B ZDA_ZA SSDAY D
O him \/Z(A DZD2 N + NS D2 )2/]\7 (2.16)

Uma vez que A e D podem ser considerados vetores de coluna, o XPD 6timo

também pode ser expresso em forma de matriz defino na equagao [2.17}
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S A— (AT(D"D)"'D)Y. D

XPD =
N

(2.17)

2.3.3 Modelo Floating Intercept (FI)

O modelo FI é também um tipo de modelo de perda de propagacao, que ¢é aplicado
nos padroes WINNER II e padroes 3GPP (3rd Generation Partnership Project) (RAP-
PAPORT et al., [2015)), (AL-SAMMAN et al.| |2016)). Este modelo requer dois pardmetros
e nao considera um ponto de ancoragem fisicamente para a poténcia transmitida, e é

representada pela Equacgao ([2.18)):

PL*! = o+ 10Blogo(d) + X! (2.18)

O «a representa o valor inicial perda de caminho dos dados medidos em dB similar
ao F'SPL e o coeficiente 3 ¢ a inclinagao da linha, parametro similar ao PLE que depende
da distancia. O sombreamento gaussiano com média zero é representado pela varidvel
aleatéria X1 em dB e que descreve as flutuagoes do sinal em larga escala sobre a perda
média de propagacao com a distancia. Similar aos modelos CI e CIX, o melhor ajuste é
feito através da solugao para « e § para minimizar o desvio padrao o. Essa minimizacao
é feita através de MMSE. Este modelo ¢é utilizado principalmente no padrao 3GPP para
as faixas de frequéncias sub-6 GHz, pode ser usado com um desempenho adequado em

bandas mmWave para sistemas 5G (RAPPAPORT et al., [2017)).

2.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, apresentou-se a caracterizagao de uma antena e os parametros es-
pecificos como o diagrama de radiacao e a polarizacao das antenas, utilizados para analisar
o projeto de enlace na campanha de medi¢oes deste trabalho. Mostrou-se os modelos de
propagacao aplicados e propostos para analisar a perda em configuracoes diferentes no
apontamento das antenas na transmissao e recepcao. O modelo CI foi aplicado em igual
polarizacao em V-V e H-H. As extensoes do modelo CI , chamado de CIX, foram aplicados

com polarizacao cruzada nas configuragoes em V-H e H-V.
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3 Caracterizacao do Canal de Propagacao

em Banda Larga

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sera discorrido sobre um canal banda larga e a caraterizacao do
canal em pequena escala, além de como obter os seus parametros que sao analisados neste
trabalho.

3.2 Principais Caracteristicas

Um canal de comunicacao é definido geralmente como o caminho que conecta
uma fonte a um destino permitindo a transmissao de informagoes entre eles. Um canal
pode também descrever uma parte da frequéncia, tempo ou outro tipo de recurso do

sistema utilizado para direcionar ou canalizar as informagoes, seja fisica ou virtualmente

(GUIMARAES) 2009).

A propagacao de um sinal em sua trajetéria desde a transmissao até a recepcao
podem existir interferéncias dependendo dos obstaculos que o tipo de ambiente propor-
ciona. O sinal espalhado pelos obstaculos criam efeitos diferentes que geram a reflexao,
refracao e difracao do sinal enviado. Estes efeitos geram sinais de multipercursos e provo-
cam o chamado desvanecimento seletivo ou fading. O fading esta ligado diretamente com
degradacao do sinal e afeta a sua qualidade. Esta qualidade esta relacionada de forma
quantitativa com a degradacao do sinal, ou seja, quanto maior a taxa do sinal se degrada

durante a transmissao maior serd a taxa de erro na recepgao.

A caracterizagao do canal radiopropagacao mével é fundamental para otimizacao
do sistema. Com isso, a caracterizagao é dividida em banda estreita e banda larga. A banda
estreita analisa a variacao espacial e temporal do sinal, realizando o reconhecimento da
variacao do sinal em rapida ou lenta, com embasamento de suas respectivas distribui¢oes
estatisticas. J& para a sondagem em banda larga sao analisados os pardametros como o

espalhamento de retardo e Doppler, tempo e banda de coeréncia (PARSONS| 2001).
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3.3 Caracterizacao Banda Larga

De forma geral o cenario de radiopropagacao movel tem grande influencia no de-
sempenho do sistema de comunicagao. O ambiente proporciona multiplos caminhos dos
sinais que chegam com atrasos, defasagem ou atenuacoes e estes constituidos de uma gama
de copias do sinal original transmitido. O sinal resultante é a superposicao de contribui-
¢oes individuais de cada percurso. De um modo geral, a caracterizacao de canais pode ser
desenvolvida a partir de descricao geral de canais variantes no tempo. Caracterizar o ca-
nal radio moével é bastante complexo devido a nao-estacionaridade porém, para pequenos

intervalos de tempo ou curtas distancias, poderemos tratar o canal como estacionario.

Segundo Parsons (PARSONS| [2001), o canal rddio mével pode ser tratado, pri-
meiramente, como um sistema linear deterministico variavel no tempo, onde a funcao do
sistema ¢ dada pela resposta ao impulso. Em seguida, é tratado como um sistema que
varia de forma aleatoria com o tempo, onde as fungoes de transferéncia do sistema se

comportam como processos aleatérios caracterizados por fungoes de correlacao.

Em seguida, é apresentada a formulagao geral de (BELLO), 1963), que desenvolveu
uma relacao simétrica entre as fungoes do sistema no dominio do tempo e da frequéncia
empregando a transformadas de Fourier. A partir desse breve estudo de forma simplificada,

pode-se obter os parametros analisados neste trabalho.

3.4 Caracterizacao de Canais Deterministicos

O canal de radio pode ser visto como um elemento do sistema que transforma sinais
de entrada em sinais de saida. A modelagem do canal rddio propagacao mével pode ser
realizada por um filtro linear com resposta impulsiva que varia no tempo. Supondo que o
filtro tenha caracteristicas deterministicas variante no tempo, é possivel relacionar a saida
e a entrada do filtro no dominio do tempo e da frequéncia por fun¢des deterministicas.
Assim o canal radio mével pode ser tratado como um sistema linear deterministicamente
variante no tempo onde o comportamento do sistema é dado pela resposta ao impulso
(BELLO), 1963).

Dessa forma, a resposta impulsiva do canal, h(t,7), onde T é a variavel que define
o retardo e t a que define é o tempo fisico do canal. O filtro é representando na Figura [6]
que possui entrada dada pela Equacao , onde z(t) é a envoltéria complexa do sinal e
fe a frequéncia de portadora (BELLO), 1963)).

z(t) = Relz(t)es? ) (3.1)

Sabendo que a resposta impulsiva ¢ variante no tempo, a envoltéria complexa da

resposta impulsiva do filtro equivalente ao canal é dada por h(t, 7). Assim, a envoltéria
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Z(9) h(t,7 ()

Entrada do Canal Saida do Canal ]

L J

Fung¢do de Transferéncia do Canal

Figura 6 — Modelo de Canal Variante no Tempo

complexa da saida do filtro y(t) é relacionada a envoltéria complexa da entrada z(t),

através da convolucao dada pela Equacao :

y(t) = / Tt —7) - bt T)dr (3.2)

—00

A equagao [3.2] pode ser também obtida em termos do espectro de entrada do filtro

equivalente do canal:

“+o00

vy = [ 200 T(f e ay (33)

—00

A equagao 3.2 fornece a representagdo fisica do canal como uma contribuigao conti-
nua de espalhadores estacionarios, onde cada espalhador elementar acrescenta uma parcela

h(t,7)dr e fornece retardos na faixa (7,7 + d7).

De acordo com (BELLO, |1963), os canais lineares variantes no tempo podem ser
caracterizados numa forma simétrica com variaveis tanto no dominio do tempo como no

dominio da frequéncia.

No dominio da frequéncia, o canal é caracterizado pela funcao H(f,v), dada pela

Equagao , que é a func¢ao dual da resposta impulsiva do canal variante no tempo h(t, 7).

Y(t) = /+°° Z(f =) H(f — v, v)dv (3.4)

—00

Seguindo (BELLO] |1963), caracterizagao do canal é possivel por meio da fungao de
transferéncia variante no tempo T'(f, ). Esta mesma funcao é a transformada de Fourier
da fungao de resposta ao impulso A(t,7), e ao mesmo tempo da transformada inversa de

Fourier da fungao de desvio Doppler H(f,v):

—+00 —+00

T(f,1) = / h(t, 7)e 927 gy = / H(f)e (3.5)

—00 —

As funcoes de resposta ao impulso e desvio Doppler, representam a resposta do

canal tanto no dominio do retardo como no do desvio Doppler. A funcao que expressa de
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forma tnica estas duas caracteristicas é a fun¢do denominada funcao de retardo Doppler

S(7,v), que é dada pela seguinte expressao:

Stro)= [ T Bt eIy (3.6)

— 00

Logo as fungdes propostas por Bello podem ser relacionadas conforme a Figura [7]

hit; T)

H(E V)

Figura 7 — Relagoes entre Funcoes de Caracterizacao de Canal

Fonte: (SILVA| [2013)

As fungoes de sistema descritas anteriormente tratam o canal banda larga de forma
deterministica. Um ambiente urbano real possui um nivel de complexidade que requer
um tratamento estatistico, onde as fung¢oes se comportam como processos estocasticos.
Neste caso, a caracterizagao completa do canal requer a obtencao das fungoes densidade
de probabilidade conjunta das variaveis envolvidas. Neste trabalho, a caracterizacao de
canal serd obtida através da fungao de transferéncia variante no tempo 7'(f,t) e a fungao
h(t, ). A fungao h(t, ) é importante para a obtencao do perfil de poténcia e retardo, este

sendo um parametro de pequena escala que sera comentado posteriormente.

3.5 Canais Aleatérios Variantes no Tempo

Uma vez introduzidas as varias descrigoes de canal e o relacionamento entre elas,
pode-se estender a analise para uma discussao de canais reais, que sao aleatoriamente
variantes no tempo, e as func¢oes de sistema se tornam processos estocasticos. A fim
de descrever a caracterizacao de tais canais exatamente, o conhecimento de fungoes de

densidade de probabilidade multidimensional de todo o sistema de funcoes é requerido,
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porém na pratica é dificil de ser alcancado. Uma aproximacado menos exata, mas mais
realista é baseada numa caracterizacao estatistica em termos das fungoes de correlagao
para varios sistemas de fungoes. Esta aproximacao é atrativa, pois permite que a funcao
de autocorrelacao do canal de saida seja determinada (PARSONS]| 2000). Parsons propoe
uma forma pratica e aceitavel de tratar estatisticamente o canal aleatério variante no

tempo a partir das fungoes de autocorrelacao apresentadas anteriormente.

Uma maneira menos precisa, porém mais realizdvel é baseada na caracterizagao
estatistica em termos das fungoes de autocorrelacao das fungoes do sistema. Nesta aproxi-
magcao é possivel obter as fungoes de autocorrelagao na saida a partir do sinal de entrada
conhecido. Esta saida do canal é um processo gaussiano, a descricao em termos da média
e a fungao de autocorrelagao é considerada estatisticamente completa (SALEH; VALEN-
ZUELA| [1987)).

Na notacao de envoltéria complexa equivalente de um processo real limitado em

faixa, define-se a funcdo de autocorrelacao da saida do canal como:

R.(t,s) = Elz(t)2*(1)] (3.7)

Onde E[.] representa o valor esperado e o asterisco indica o complexo conjugado.

Dessa forma, as fun¢des de autocorrelagao que representam o comportamento do

canal radio a partir das funcoes de sistema podem ser escritas como:

Ri(t, s;7,¢) = E[h(t, 7)h"(s,¢)] (3.8)
Ry(f,m;t,s) = EH(f, t)H"(m, s)] (3.9)
Rp(f,m;v,p) = EH(f, v)H*(m, p)] (3.10)

Rs(7, &30, ) = E[S(T,0)h" (e, )] (3.11)

As variaveis 7 e £ sao retardos associados aos instantes de tempo t e s, respectiva-
mente. Ja as variaveis v e u corresponde ao deslocamento Doppler associado as variaveis

de frequéncia f e [, respectivamente.

Aplicando a propriedade da conjugacio a funcao deterministica H (¢, f) = [*2° h(t, 7)e 9*""dT,

sabe-se que H  (t, f) = [T2° h * (t,7)e’>™ dr. logo pode-se escrever que:

—+00 “+oo

h(t, T)G_jQ’TTdT/ R*(s,n)e ¥ ™y (3.12)

—0o0

H(f,t).H" (m,s) = /

—0o0
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+oo —+o00 i
H(f,t).H (m, s) = / / h(t, 7)h* (s, m)e 72T drdp (3.13)
Inserindo o valor esperado em ambos os lados da equacao [3.13] tem-se:
“+oo +oo
E[H(f,1).H (m, )] / / h(t, 7)h* (s, m)e 27T 4 ] (3.14)
+o0o +oo o
E[H(f,t).H"(m,s)] / / h(t, T)h* (s, n)]e 72 =m0 drdp (3.15)
Substituindo-se as equacoes [3.8 e [3.9| na equacéao [3.13] chega-se a:
oo ptoo o
Ru(f,mst,s) = [ Ry(f, m3t, s)e 3707 drdn (3.16)
e, portanto,
Ry(f,m;t,s) = FF. ,[Ry(f,m;t,s)] (3.17)

onde FF representa a transformada dupla de Fourier e o sobescrito indica os

dominios em que a transformada estd sendo aplicada.

Enquanto as fungoes de sistema se relacionavam através das transformadas simples

de Fourier, as fungoes de correlagao das fungoes de sistema se relacionarao por meio de

transformadas de Fourier duplas.

De forma semelhante, obtém-se:

—+00 “+o00 9
R (f.mio.m = [ Rig(f.mst, s)e 727 9) dpds
e logo,
RD(f7 m;v, #) = FFt,S[RH(f7 m; t7 S)]

e ainda,

400 p+oo .

Rg(m,m;v, 1) = / Ry(t,s;, n)e‘gzﬂ(”t_“s)dtds

e logo,

RS<T7 v, /JJ) = FFt,s[Rh(ta ST, 77)]

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Muitos canais fisicos possuem estatisticas de desvanecimento tais que podem ser

assumidos como estacionarios em curtos periodos de tempo ou sobre curtas distancias

(PARSONS, 2001).

Embora estes canais nao sejam necessariamente estacionarios no sentido estrito,
eles podem ser considerados estacionédrios no sentido amplo (WSS — Wide Sense Statio-
nary). Os canais WSS sao aqueles em que as suas fungoes de correlagdo sao invariantes a
uma translagao no eixo do tempo e possuem média estatistica constante (independente do
intervalo de observagao), ou seja, que R(t1,t3) = R(t; — t3). Utilizando esta propriedade
considerando as variaveis de tempo t — s = € ou s =t — ¢, pode-se reescrever as fungoes

de correlagao Ry e Ry como:

Rp(t,t —e;7,m) = Ry(e:7,1m) (3.22)

Ru(f,mit,t — ) = Ry (f,m;e) (3.23)

As equacgoes e serao necessarias para aplicar a mesma propriedade nas

funcgoes de correlacao Ry e Rp . A equacao [3.8|sera utilizada para efeito de demonstragao:

oo oo —j2m(vt—ps)
Rs(ropo) = [ [ " Rultisime dids (3.24)

substituindo s = t — € na equacao [3.24] tem-se:

+o0o  ptoo .
Rs(7,m;v, 1) = / / Ry(t,t —e;, n)e’JQﬂ(”t’“(t’E))dtd&t (3.25)
“+o00 400 .
Rs(7,m;0, 1) = / / Ry(t,t —e;, n)e’JQﬂ(”t’“(t’E))dtd&t (3.26)
+oo oo . ‘ .
Rs(t,m30, 1) :/ / Ry (g;7,m)e 72mtemI2mhl g =I2THE i ] (3.27)
e —j2m(v—p)t ee —jompe
Rs(1,m50, 1) = /_ e dt/_ Ry(g;1,m)e de (3.28)

onde a primeira integral corresponde a um impulso unitario é(v—p), que é diferente

de zero apenas quando v = u. Portanto a equagao [3.2§ pode ser escrita como:

+o0o .
Ro(rmv.p) = 0(v—p) [ Ruleimm)e ™ de (3.29)
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em que a integral desta tltima equacao representa a densidade espectral de potén-

cia no dominio v. Sendo assim, a equagao sera reduzida a:

Rs(,m;0, 1) = (v — p) P(7, 15 0) (3.30)

A mesma andlise pode ser feita para Rp:

Rp(f,m;v,p) = 6(v — p)Ps(f,m,;0) (3.31)

Em canais praticos, também é comum se considerar que os multipercursos pos-
suem espalhamento descorrelacionado (US — Uncorrelated Scatering), ou seja, o sinal
transmitido possui uma duragdo que permite que os espalhadores afastados uns dos ou-
tros possam ser considerados descorrelacionados, no se refere aos efeitos dos retardos
provocados por eles. Dessa forma o ganho e deslocamento de fase de um retardo gerado
por certo espalhador é descorrelacionado do ganho e atraso de outro retardo gerado por
outro espalhador(OLIVEIRA| 2019).

Efetuando uma anéalise semelhante ao que foi desenvolvido anteriormente na deter-
minacao das equagoes e e definindo a variavel de frequéncia €2 = f —m, chega-se

aos seguintes resultados:

Riu(t,s;m,m) = 8(n—7)Py(t, s;7) (3.32)
Ry(r,m;v, 1) = 6(n — 7) Ps (7, v; p) (3.33)
onde
+o0 X
Pult, s;7) = / Ry (O 1, 5)e2720) (3.34)
e
+oo .
By(r,v;p1) = Rp(Q; 0, p)e 7S (3.35)

que sao, respectivamente as densidades de poténcia de retardo e de retardo Dop-

pler.
Pela combinagdo do WSS e US, tem-se o canal WSSUS. Com isso, Bello (BELLO,

1963) demonstrou que, nos canais WSSUS, as fungoes de autocorrelagdo podem ser sim-

plificadas e mostradas como:

Ry(t,t+e;m,m) =06(n—7)Pu(e;7) (3.36)
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Ry(f, f+Qt,t+¢) = Rg(Qe) (3.37)
Rp(f, f +Qv,u) = 6(v —7)Pp(Q;v) (3.38)
Rs(tm;v, 1) = 0(n —1)0(v — p) Ps(T;0) (3.39)

De acordo com o que foi discorrido neste capitulo, tem-se as seguintes conclusoes:

o As funcgoes de interesse para a determinacao dos parametros de dispersao temporal

do canal sdo as que derivam da fungao espalhamento de retardo h(t, 7);

o Em termos estatisticos, a envoltoria complexa do sinal recebido pode ser determi-
nada pela autocorrelagao da resposta ao impulso do sistema linear e variante no
tempo h(t, 7).

Ao realizar a autocorrelagao da envoltéria complexa da saida com canal y(t) a partir

da equagao [3.2) tem-se:

Ryfts)=E|[ ;OO / :’o 2t = 7)Z% (s — p)h(t, 70" (s, m)drdn (3.40)

Ry(ts)= [ :” / :” 2t — 1) (s — ) E[h(t, )h* (s, )| drdn (3.41)

Utilizando a equagao [3.7 tem-se:

Ry(t,s) = /_J:O /_;OO 2(t —7)2"(s — n)Rp(t, s; 7,m)drdn (3.42)

o A autocorrelagdo da resposta ao impulso do sistema linear e variante no tempo,

Ry (t,s;7,m), considerando o canal WSSUS ¢ igual a (n — 7)Py(e; 7.)

Ry(t,t —e) = /+: /;OO dt— 1) (E——n)(n— ) Pa(e: T)drdy  (3.43)

o Num mesmo instante de observacdo (¢ = 0), a densidade espectral cruzada de

poténcia P, (g;7) passa a ser igual a P,(7). Assim a equagao se torna:

Ryt.t)= [ |2t~ D Pulrdr (3.44)

—00

Quando a entrada do sistema for um impulso em ¢ = 7, entao R, (¢, %) se tornara a:

Ry(r,7) = Py (3.45)
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A equagdo [3.45] é denominada de perfil de poténcia de retardos, que se define
quando a funcao de autocorrelagdo do sinal de saida canais WSSUS ¢ descrita, estatisti-
camente pela distribuicao temporal da poténcia recebida. Esta colaboragao, apresentada
por Parson (PARSONS| |2001), permite encontrar os pardmetros de dispersao de um canal

real, linear, variante no tempo.

3.6 Parametros de Dispersiao do Canal Radio Moével

A dispersao do sinal recebido apés a propagagao, no canal radio mével, tem como
principal causa os multipercursos do sinal e a mobilidade do receptor. Por conta dos diver-
sos espalhadores encontrados no ambiente entre a antena transmissora e o receptor maével,
réplicas atenuadas do sinal transmitido chegam ao mével com diferentes retardos e fases,
causando a dispersao do sinal no tempo, é caracterizada por parametros como retardo
excedido médio (mean excess delay-), espalhamento de retardo RMS (Root mean square
delay spread) e espalhamento de retardo excedido (excess delay spread) sdo pardmetros
do canal multipercurso que podem ser determinados por meio do perfil de poténcia de
retardos (Power Delay Profile).

A figura mostra o perfil de poténcia de retardos, que representa o comportamento
temporal em que as réplicas do sinal transmitido, resultantes do espalhamento sofrido ao
longo do canal, chegam ao receptor. Ao percorrerem diferentes percursos devido a reflexao
e difracao nos obstaculos existentes entre a antena transmissora e receptora, as réplicas
alcangam o receptor com atrasos distintos. O PDP do canal, P, (h,t), representa a energia
recebida em cada componente de caminhos multiplos no atraso dominio do tempo, seus

valores sao calculados por meio da Equagao (3.46) (TAN; DENNO| 2003).

Py(1,t) = |h(r,t)]? (3.46)

onde |h(7,t)|° é o modulo da resposta impulsiva. A obtencdo de h(r,t) que repre-

senta a resposta impulsiva do canal é encontrada pela transformada inversa de Fourier

H(f,1).

3.6.1 Retardo Excedido Médio (Mean Excess Delay):

Descreve o atraso de propagacao médio das componentes em relacao a primeira
componente que chega ao receptor. Representa assim, o primeiro momento do perfil e

retardos de poténcia sendo definido como:

Zfi_ll Py ()™

Yo P(m) (3.47)

7=
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Figura 8 — Relagoes entre Fungoes de Caracterizagao de Canal

Fonte:(MARTINS| 2013)

Onde Py (7;) é a poténcia (em valor linear) da componente ¢ de multipercurso. E
7; é o atraso de propagacao da i-ésima onda (raio) em relagdo & incidéncia do primeiro

sinal (raio).

3.6.2 Espalhamento do Retardo RMS ( RMS Delay Spread ):

Mede o espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do retardo excedido
médio (valores tipicos sao da ordem de microssegundos em canais moveis exteriores out-
door- e da ordem de nanosegundos em canais méveis confinados- indoor) (RAPPAPORT]
1996)). Em sistemas digitais, o espalhamento do retardo RMS provoca ISI (Inter-Symbolic
Interference), limitando a taxa de simbolos méxima a ser utilizada no canal. O espalha-
mento do retardo RMS representa a raiz quadrada do segundo momento central do perfil

de retardos de poténcia, sendo definido como:

(3.48)

B Zf\il(n — T)2Py(m;)dr
or = Zi]\io Py(m)dr

3.7 Banda de Coeréncia (Coherence Bandwidth ):

A banda de coeréncia (B.) é uma medida estatistica da faixa de frequéncias na
qual um canal atua de forma igual (uniforme) ou, ao menos, de forma muito proxima a
igualdade, sobre todas as frequéncias de um sinal através dele transmitido. A forma de

defini¢ao da banda de coeréncia ndo é tinica, mas é comumente relacionada a parametros
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de dispersao temporal do sinal[(RAPPAPORT] [1996)]. Pela transformagcao de Fourier
dos perfis de poténcia de retardos, no dominio dos retardos, encontra-se a funcao de
transferéncia variante no tempo, desta podemos encontrar a banda de coeréncia. A banda
de coeréncia B., é uma relacao derivada do espalhamento de retardo RMS. E também, é
uma medida estatistica de faixa de frequéncias sobre as quais o canal é considerado plano.

De outra forma B, ¢é a faixa de frequéncias sobre as quais duas componentes de fréquenia
tém forte correlagio (RAPPAPORT) 2002).

Dado um instante de tempo para n = 0, a funcao de correlagao de frequéncia é

dada na forma:

+o0 .
Rr(Q) = /0 Pa(n = 0, )e 927 (3.49)

Rp(Q) = Z Py (e;)e 7% 4e Ag (3.50)

onde:

e; = i.[1/taxadeaquisicaodasamostrasderetardodoper fil], i = 1,2, ..., N;

Q= 1/[(N — 1).e;] onde ©Q; é o intervalo entre a primeira e a i-ésima amostra na
frequéncia;

Aeg : é o intervalo entre as amostras de retardo do perfil, ou seja, resolugao de

retardos).

Como a B, é o menor valor de 2 para o qual RT(2) seja igual a um coeficiente
de correlacao condizente, geralmente no valor de 0,9 (90%), a banda de coeréncia é dada,
aproximadamente, segundo [(RAPPAPORT), |1996))],é:

1

B, =
500,

(3.51)

onde o, é o espalhamento de retardo RMS.

Se a definicdo é menos rigida, de forma que a banda de coeréncia seja definida

para a faixa de frequéncias com correlagao superior a 50% (0.5) apenas, a definigao fica
(RAPPAPORT, (1996)):

By =— (3.52)

5o,

As expressoes mostradas anteriormente, sao empiricas e pouco ocorrem na pratica.

Dessa forma, pode-se afirmar que existe uma relacao inversa entre B, e o,, representada
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na equagao abaixo, (RAPPAPORT], [2002).

1

B, = —
Ko,

(3.53)

Neste trabalho, a banda de coeréncia foi analisada para coeficientes de correlagao
com valores acima de 0.9 (90%) e para 0.7 (70%), que serdo discutidos posteriormente.
A banda de coeréncia encontrada pode ser representada graficamente para as antenas co-
polarizadas em V-V e H-H. Uma amostra foi retirada de cada rota de forma a descrever
os resultados obtidos. A Figura [J ilustra a banda de coeréncia 0, 9 e 0, 7 para a Rota 1

em co-polarizacao V-V da amostra 31.
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Figura 9 — Banda de Coeréncia da amostra 31 rota 1 V-V

Fonte: Autor

3.8 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas do canal banda
larga e a caracterizacao do canal radiopropagacao. Os principais parametros de dispersao

do canal foram descritas e como encontra-los de forma matematica.
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4 Técnicas de Sondagem de Canal Radio Mé-

vel

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serao apresentadas as principais técnicas de sondagem que vém
sendo utilizadas para se caracterizar um canal em banda larga. Neste trabalho foi aplicado
a técnica de multiportadoras OFDM utilizado em medi¢oes no dominio da frequéncia.
Também ¢é descrito a técnica de limpeza de perfil de retardo, chamada de CFAR, que é

utilizada para selecionar multipercursos validos.

4.2 Modulacdo OFDM

A modulacao OFDM (Orthogonal Frequency Division Mutiplexing) realiza a son-
dagem de um canal banda larga no dominio da frequéncia. Utiliza a transmissao de por-
tadoras simultaneas no canal inteiro, de forma que os efeitos do canal sejam capturados
em varias frequéncias simultaneamente. Por suas caracteristicas de robustez ao espalha-
mento de atraso por multipercurso e ruido impulsivo se tornou fundamental nos estudos

e aplicabilidade em sistemas radio mével deste a terceira até a quinta geracao (5G).

Na transmissao paralela os dados sao enviados em sequéncias simultaneas, onde,
em um determinado momento, ocorre a transmissao de um conjunto de simbolos. Quando é
utilizada a modulagdo multiportadora com N subportadoras, o sinal de entrada é dividido,
com uma taxa R bps e ocupando uma faixa de W Hz, em N subcanais, cada um com uma
taxa R/N bps e ocupando uma faixa de W/N Hz. Cada subcanal é modulado com um

simbolo diferente da sequéncia de entrada, durante um intervalo de simbolo, e entao os N
subcanais sao multiplexados na frequéncia (ACOSTA-MARUMj 2007).

A sensibilidade a seletividade em frequéncia em decorréncia dos efeitos multi-
percurso esta diretamente relacionada com a reducao na taxa de transmissao de cada

subportadora, no qual implica no aumento da duragao dos simbolos transmitidos.

Nos sistemas OFDM, é selecionado um espagamento em frequéncia entre as sub-
portadoras de forma que cada uma delas tenha seu maximo em pontos de cruzamento
de zero do espectro das demais, evitando assim que uma subportadora interfira na outra

como ilustrado na Figura (10}

Apesar de existir superposicao espectral de subportadoras moduladas, a informa-
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Figura 10 — Ortogonalidade do sinal OFDM no Dominio da Frequéncia.
Fonte: (COSTA/ 2003)

¢ao transportada por cada uma delas pode ser isolada das demais através de um correlator
(ou filtro casado) adequado. Admitindo sincronizacao de relégio, a saida deste correlator
corresponde a projecao do sinal OFDM recebido sobre a subportadora a ele associada.
Devido ao espagamento de frequéncia empregado, é proporcionada a ortogonalidade entre
as subportadoras. Para que ocorra ortogonalidade na recep¢ao entre os subcanais, é ne-

cessario que as subportadoras estejam centradas nas respectivas frequéncias dos subcanais
OFDM (COSTA] 2003).

No dominio do tempo, a caracteristica de ortogonalidade entre subportadoras im-
plica que duas subportadoras quaisquer diferem exatamente por um nimero inteiro de
ciclos durante um intervalo de simbolo OFDM. Essa condigdo é mostrada na Figura

em seguida:

A utilizacdo de canais de faixa mais estreita ao invés de um tnico canal de lar-
gura de faixa maior proporciona uma grande melhoria no que diz respeito a seletividade
em frequéncia. Um provavel desvanecimento seletivo em frequéncia apresentado por um
canal de portadora tnica, pode ser revertido no desvanecimento plano ou quase plano
apresentada pelas fragoes deste canal, quando a modulagdo OFDM ¢ utilizada (COSTA]
2003).

A vantagem da modulagdo OFDM é o tratamento do espalhamento de retardo
RMS do canal. A conversao série-paralelo dos valores de entrada aumenta a duragao de

cada simbolo transmitido por um fator N. Esse fator N, reduz a relagao entre o espalha-
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Figura 11 — Ortogonalidade do sinal OFDM no Dominio da Tempo.

Fonte: (COSTA, [2003)

mento de retardo RMS e tempo de cada simbolo.

Para permitir a eliminacao da interferéncia intersimbolica , é introduzido um inter-
valo de guarda a cada simbolo OFDM. Com isso, o esse intervalo, é mensurado de maneira
que as componentes multipercurso de um simbolo OFDM nao interfiram na recepc¢ao do
simbolo OFDM posterior.

Considerando-se que os respectivos valores de retardo sejam menores do que o
intervalo de guarda pode-se garantir que réplicas retardadas do simbolo OFDM terao
sempre um valor inteiro de ciclos dentro do intervalo de célculo da FFT (Fast Fourier
Transform). Como resultado, os sinais multipercurso com retardo menor que o intervalo

de guarda nao causarao ICI (Inter-Carrier Interference).

Neste trabalho, as medi¢oes foram realizadas na faixa de 3.5 GHz, com um sinal
OFDM gerado e transmitido com largura de banda de 60 MHz. O objetivo deste, foi de
capturar e depois analisar os perfis de retardos de poténcia do canal banda larga e seus

multipercurso validos no ambiente de indoor do saguao de aeroporto.

Para o entendimento da formagao dos simbolos OFDM, serdao descritos os para-
metros no dominio da frequéncia e no dominio do tempo que compdem o simbolo OFDM,
visto na Figura

Parametros
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Fonte: (MARTINS, 2013)

e (BWy em Hz) - Largura Nominal do Canal: Definida como a largura inteira do

canal. Incluso os efeitos de filtro e banda de guarda;

e (BWy em Hz)- Largura de Banda Usada: Faixa de frequéncias que representa o

dominio da frequéncia o sinal OFDM transmitido. A largura de banda usada é
definida por BWy = NysadasTAS;

e (F,; em Hz)-Frequéncia de Amostragem: Frequéncia utilizada pelo conversor Digi-

tal/Analégico do Gerador de Sinais;

« (n)-Fator de Amostragem: E definido pela razdo entre a frequéncia de amostragem

e a largura de banda do sinal transmitido, ¢ normalmente maior que a unidade;

e (Nppr)- Tamanho da FET- Especifica o nimero de amostras do sinal OFDM todo,

incluindo as subportadoras usada e as de guarda;

« (AfemHz)- Espacamento entre subportadoras: E a razio entre a frequéncia de

amostragem e o tamanho da FFT;
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o (T}, em segundos)- Tempo de simbolo 1til: E tempo de duracdo de informacao livre

da interferéncia entre simbolos, é também chamado de intervalo de ortogonalidade.

Ty, = 1/Af;

+ (G)-Relacao de Periodo de Guarda e (7, em segundos)-Tempo de Prefixo Ciclico:

E uma fracdo do simbolo til que é adicionado ao sinal OFDM com o objetivo de
coletar a informacao do multipercurso. O tempo absoluto de duragao do periodo de

guarda é chamado prefixo ciclico (C'P);

o (T em segundos)-Tempo do Simbolo OFDM: Duracao completa do simbolo OFDM.

T, =T, +T,

4.3 Técnicas de Sondagem

Para que um canal radio moével seja caracterizado, é necessario que este seja ex-
citado por um sinal conhecido que, apds sofrer transformagoes ao passar por este canal,
possa ser identificado na saida do sistema. Para este fim, ha diversas técnicas de sondagem
do canal, e estas podem ser realizadas basicamente, em banda estreita e banda larga, no

dominio da frequéncia ou do tempo.

Neste trabalho a abordagem sera a sondagem de canal em banda larga utilizando

a técnica das multiportadoras.

4.3.1 Técnica de Sondagem em Banda Larga

As técnicas de sondagem em banda larga sao, em geral, classificadas como técnicas
no dominio do tempo e no dominio da frequéncia e a escolha de qual tipo de técnica de son-
dagem utilizar depende principalmente do tipo de ambiente onde os dados de propagacao

serao obtidos.

As medigoes em banda larga disponibilizam grande quantidade de dados permi-
tindo tanto a obten¢do da modelagem de perda de percurso, quanto a determinacao dos
parametros de dispersao do canal, tais como retardo médio, espalhamento de retardo RMS
e banda de coeréncia que sao necessarios para caracteriza-lo, tanto em banda estreita
como em banda larga, fornecendo informagoes relevantes aos projetistas dos sistemas de

comunicagdes moveis.

A Tabela 2] faz um breve resumo das principais técnicas de sondagem em banda

larga, e suas caracteristicas.
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Tabela 2 — Resumo dos Principais Técnicas de Sondagem Banda Larga.

Técnica Sinal Descricao
Sondagem por Pulsos Periédicos Transmissdo de um Pulso Excita-se o canal com um pulso estreito, O sinal recebido
(Dominio do Tempo) de curta duragao é a convolugao do pulso com a resposta impulsiva do canal.

Sondagem de Canal por Compressiao L Sondar o canal através do ruido, através da fun¢ao autocorre-
Transmissao de uma ~ .
de Pulsos sequéncia PN lagao do ruido branco.
(Dominio do Tempo) . (Convolugao com Filtro Casado; STDCC)

Através de um VNA (Vector Network Analyser) realiza-se uma sondagem do canall
Varredura por Espacamento na Frequéncial L . . por meio de uma varredura no espectro. O VNA gera sinais de onda continua,

. . N Transmissao faixa estreita, . - .
(Varredura de frequéncia escalonada-SFS) , o na porta 01, com diferentes frequéncias varrendo todo o espectro de interesse.

L P onde um Tom ¢é transmitido T . . .
(Dominio da Frequéncia) Os sinais sdo recebidos na porta 02, estimulo em Amplitude e Fase

para obter a resposta em frequéncia do Canal.

Varredura Linear na Frequéncia
(Chirp Soando)
(Dominio da Frequéncia)

Sinal FMCW ( Frequency Realiza a sondagem do canal via varredura linear na frequéncia, mais rapida,
Modulated Continuous-Wave| possibilitando a obtencdo dos dados em tempo real.

Faz o uso de um sinal com multiplas portadoras simultaneas, o que permanecer
Técnica das Multiportadoras Transmissao de multiplas Completada o tempo de sondagem. Os sinais multi-tons compostos por um

(Dominio da Frequéncia) portadoras conjunto de portadoras espagadas na frequéncia, ou por portadoras adjacentes,
uma exemplo do Sinal OFDM.

Fonte: Autor.

Neste trabalho, foi realizado uma campanha de medigoes para captura de dados
que serao utilizados, para analise experimental, na caracterizacao do canal em 3,5 GHz
em ambiente indoor de um saguao de aeroporto. A técnica de sondagem de canal utilizada
para este experimento foi a técnica das Multiportadoras. Alguns trabalhos que também
fazem uso dessa técnica, apresentando resultados de forma eficiente para sondagem do
canal banda larga outdoor na faixa de 3,5 GHz (RON| 2009) e 5,8 Ghz (MEZA, 2013), e
para banda larga indoor , sendo portanto a inspiragao para o desenvolvimento e utilizacao

nesse trabalho.

4.3.1.1 Técnica das Multiportadoras

Os sistemas de modulagdo de portadora tnica (single-carrier), onde cada simbolo
de dados é transmitido em sequéncia modulado numa tnica frequéncia, ocupando toda
a largura de faixa do canal. Diferem dos sistemas de comunica¢ao multiportadora que
transmitem "n"simbolos sequenciais paralelamente de dados em "n"portadoras de largura
bem estreita, separadas por uma banda de guarda, que somadas ocupam toda a largura
de faixa do canal, como pode ser observado na Figura Esse conceito de transmissao

multiportadora foi proposto inicialmente por (CHANG] 1966).

Um sinal banda larga é se torna mais sensivel aos efeitos do multipercurso devido a
seletividade em frequéncia. Para contornar essas adversidades, com o objetivo de ter maior
robustez aos efeitos do multipercurso é transmitir paralelamente varias portadoras em
banda estreita. Uma descricao mais detalhada da técnica de multiportadora e o processo
de geragao e recepgao do sinal OFDM pode ser encontrado em (OLIVEIRA| 2019). Assim

esse conceito é utilizado para realizar a sondagem do canal radio movel.

A Figura[l4|representa dos simbolos OFDM I e Q capturados. No eixo das abscisas

sao as amostras e o eixo das ordenadas os indices de correlacao.

A figurgll5| corresponde a uma amostra da poténcia do retardo, ela exemplifica a
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Fonte: (COSTA) [2003)

Exemplo: Simbolos OFDM capturados
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Figura 14 — Simbolo OFDM

Fonte: Autor
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resposta impulsiva e a caracterizagao do canal.

Power Delay Profile
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-90 I I I | |
0 ll 2 3 4 5 6

Retardo em [ns] «10%

Figura 15 — Poténcia do Retardo em dB.

Fonte: Autor

Como a partir da técnica de multiportadora os dados capturados dos perfis de
retardo sofrem alteracoes de ruido eletromagnético pelo fator ambiente, se faz necessario
aplicabilidade da técnica de limpeza dos perfis de forma a diferenciar os componentes
reais validos dos esptrios. E neste trabalho foi utilizado a técnica conhecida como CFAR

(do inglés Constant False Alarme Rate).

4.3.1.2 Técnica de Limpeza de Perfis de Retardos CFAR

A técnica CFAR foi, inicialmente, desenvolvida para aplicagoes em sistemas de
radar com o objetivo de detectar o ruido e permitindo estimar as componentes de mul-
tipercursos ou ecos presentes no receptor, que é interpretado de forma equivocada, foi
também aplicada por (SCHARF| [1991) na captagdo de ruido no perfil de potencia de

retardos.

A técnica consiste em comparar no minimo trés perfis de retardo de poténcia no
mesmo ponto medido. A Além de definir um limiar de deteccao de ruido, este como sendo
a diferenca entre valor maximo de poténcia e a mediana do perfil somado com o desvio

padrao. Cada perfil de retardo possuira um limiar que sera utilizado na identificagao das
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componentes de multipercurso e dessa forma, as componentes consideradas validas serao

aquelas que satisfizeram, ao mesmo tempo, as seguintes condigoes:

o E definido um limiar de ruido. Em seguida avalia-se se os valores de retardo medido
¢ maior que o limiar, e como também analisa-se os dois perfis adjacentes, anterior e

posterior, do perfil de retardo analisado;

o Para que este perfil seja validado, ao menos um dos dados vizinhos devem satisfazer

a condicao anterior.

A Figura [16| representa um perfil de poténcia retardo puro capturado, indicando a
regido dos valores vélido e o desvio padrao. A Figura [I7) representa os perfis vdlidos apds

a aplicagao da técnica CFAR.

Power Delay Profile
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Figura 16 — Perfil de Retardo Medido

Fonte: Autor
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Figura 17 — Perfil de Retardo Validos apés CFAR

Fonte: Autor

4.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, abordaram-se em resumo, as principais técnicas de sondagem de
canal em banda larga, em foco a técnica das multiportadoras e como obter os perfis de
retardo aplicando o método CFAR, utilizado neste trabalho. Como também a descricao

da modulagdo OFDM no dominio do tempo e da frequéncia.
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5 Setup e Campanha de Medicoes

5.1 Consideracdes iniciais

Com o intuito de analisar o sinal propagante para o espectro de 3,5 GHz, uma cam-
panha de medicoes foi realizada em um ambiente interno de aeroporto. E os equipamentos
para transmissao foram montados em uma base fixa no primeiro andar e para a recepgao
um carrinho moével no térreo no saguao ¢ movimentando em duas rotas pré-definidas.

Neste capitulo sao descritos o SETUP e a campanha de medicao efetuadas.

52 SETUP

O Setup ¢ a fase de organizacao e configuracoes dos equipamentos utilizados para
campanha de medi¢oes. A figura ilustra arquitetura dos sistemas de transmissao e

recepg¢ao para sondagem de canal. Este esquema é descrito de forma detalhada em seguida.

Ptx « | )))))) .-Prx

|Jig&

Gerador
MG3700A
) Amplificador |
B | lir- : — | Signal Analyzer
Me it B | vs2692a
= | S
Y orr
Sistemas de Transmisséo Sistemas de Recepgao

Figura 18 — Sistemas de Transmissao e Recepcao.

Fonte: Autor
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Tabela 3 — Parametros de Transmissao.

Parametro Valor Setado
Poténcia do Gerador de Sinais Ptx = -11 dBm
Frequéncia de operacgao f = 3500 MHz
Amplificador de Poténcia Gamp = 46 dB
Antena Tx GTx = 16 dBi; Altura: 7,08 m
cabo 1: 1,30 m - perda: -1 dB
Cabos RE cabo 2: 1,30 m - perda: -1 dB
EiRP Calculada
PTx+Gamp+GTx 51 dBm

Fonte: Autor.

5.2.1 Transmissao

Para montagem da transmissao do sinal foram utilizados um gerador de sinais
vetorial da fabricante Anritsu e modelo MG3700A. Este foi ligado a um amplificador
de poténcia MilMega modelo AS0204 — 7B e uma antena tipo painel da hyperlink que
opera na faixa de 3,4 a 3,7 GHz. Para a conexao entre o gerador e o amplificador, como
também, entre o amplificador e a antena, utilizou um cabo radiofrequéncia (RF). E para

a fonte de alimentacao do sistema, usou-se um transformador de tesao 220V/110V.

O sistema de transmissao (Tx) foi colocado no primeiro andar do saguao do aero-
porto. Este a uma altura de 7,09 metros em relacao ao solo. Os equipamentos em Tx, sdao

descritos a seguir:

o Gerador de Sinais Vetorial - Anritsu- MG3700A;
o Amplificador de Poténcia - MilMega- AS204-7B;

o Antena Tx tipo Painel: Modelo Hyperlink- HG3517DP-090, 3,5 GHz - 16 dBi, 90°
Dual Polarized Sector Panel Antenna e 120° Abertura horizontal / 8° de Abertura

Vertical;
 Transformador 227V /127V - 5000VA FioLux;

« Cabos RF: cabo 1: 1,30 m /perda: - 2dB , cabo 2: 1,30 m/ perda: -3 dB.

A tabela [3| apresenta as especifica¢oes do sistema de transmissao.

Para que o sinal OFDM seja gerado ¢é realizado um tratamento adicional que seja
adequado ao gerador de sinais MG3700A. Primeiramente, as componentes de fase (I) e
quadratura (Q) sdo obtidas via software Matlab. Posteriomente, é utilizado o software
1Q) producer da Anritsu para converter dos dados no formato .txt gerado pelo MATLAB

para o formato .wuvi aceito pelo gerador. Em seguida, o amplificador de poténcia com
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Tabela 4 — Parametros do sinal OFDM.

Parametro Valor
Largura do Canal [BW]| 60 MHz
Tamanho da FTT [NFTT] 8192
Fator de Amostragem 1
Intervalo de Guarda [IG] 1/8
Prefixo Ciclico [CP] 1024
(tamanho FFT*IG)

Fonte: Autor.

méxima poténcia de saida de 7 Watts (W), ganho de 46 dB e no intervalo de frequéncias

de operacao de 2 GHz a 4 GHz realiza a amplificacao do sinal gerado.

Os parametros importantes do sinal OFDM sao a frequéncia de amostragem, o
fator de amostragem, o nimero de pontos da Transformada de Fourier implementada
com o algoritmo da FFT e o prefixo ciclico. Os valores desses parametros dos sinais
OFDM utilizados sdo apresentados na tabela [4]

A poténcia de saida esta de acordo com sua curva de linearidade, dado pela potén-
cia em sua entrada que ¢ ilustrada pela Figura[19] Por fim, este sinal é somado ao ganho

(Gr:) da antena transmissora, resultando no valor da poténcia efetivamente irradiada
(EiRP) de 51 dBm.

Curva de Linearidade do Amplificador de Poténcia
40 T T T T T T T

30+ A

20F -

Poténcia de Entrada
o
L

40 I 1 1 I I I
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Poténcia de Saida

Figura 19 — Curva de linearidade do amplificador.

Fonte: o Autor
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Conhecer o padrao de radiacado de uma antena, ou entender este comportamento
pode ser de extrema importancia para um determinado projeto. A distribuicao da ener-
gia eletromagnética de maneira ineficaz pode afetar o funcionamento ou rendimento do
sistema. A figura [20| exibe a antena Tx e a figura [21) mostra os diagramas polares de irra-
diacao da antena Tx nos planos azimutal e de elevacao. Verifica-se que no plano vertical
o feixe do l6bulo principal tende a ser direcional. E o plano horizontal tem um maior

abrangéncia angular.

Figura 20 — Antena de transmissao 3,5 GHz.

Fonte: datasheet

2

E?ID‘
Vertical Horizontal
Figura 21 — Diagrama de Irradiagao da Antena de Transmissao Plano Vertical e Horizontal.

Fonte: datasheet
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5.2.2 Recepcao

Para a montagem da sistema de recepcao foi adaptado em um carrinho mével tipico
de aeroporto. A figura [22) mostra o sistema Rx. Nele foram instalados os equipamentos

para captura dos sinais.

Figura 22 — Sistema de Recepg¢ao em um carrinho de aeroporto.

Fonte: Autor

Os instrumentos em Rx, sdo detalhados a seguir:

Analisador de Sinais - Anritsu- MS2692A;

Antena Rx Ominidirecional: Modelo Hyperlink- HG3505RD-RSP, frequéncia de ope-
ragao de 3,4 a 3,7 GHz, com ganho G, de 5 dBi e abertura horizontal de 360°;

« Cabo RF: cabo 1: 1,50 m /perda: —3 dB;

» : Notebook Dell com processador icore 3.

A antena Rx ficou posicionada a uma altura de 1, 78 metros. E nesta, foi conectada
via cabo RF ao analisador de sinais, com a fun¢ao de capturar dos dados brutos em I e
Q, enviadas a um notebook via cabo rede, com o uso do software Matlab. O sinal que é
captado pela antena Rx recebe um ganho (Gg,) e as componentes I e Q sdo alocadas no

notebook para analise.
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Com o intuito em simular a velocidade de um pessoa andando, o carrinho foi

movimentado a uma velocidade média de aproximadamente de 0,87 m/s.

A figura [23] ilustra a antena Rx omnidirecional e a figura [24] pode-se visualizar o

diagrama de irradiacdo nos planos vertical e horizontal da antena Rx.

Figura 23 — Antena de Receptora Ominidirecional.

Fonte: datasheet

Vertical Horizontal

Figura 24 — Diagrama de Irradiagao da Antena de Receptora Plano Vertical e Horizontal.

Fonte: datasheet
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5.3 Metodologia

Realizado a etapa de configuragdoes do Setup de transmissdo e recepcao, faz-se

necessario definir como os dados serao mensurados.

Inicialmente, elegeu-se o cenario para a campanha de medi¢oes. A partir da analise
do espaco do saguao no aeroporto, definiu-se dois corredores como rotas que caracterizam

o ambiente com visada direta ou LOS.

A planta baixa do saguao, conforme a Figura apresentada em destaque de cor
amarela, dimensoes de 25 metros de largura por 60 metros de comprimento, com area

aproximada de 1.480 m? .

1
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Figura 25 — Planta Baixa do Saguao de Desembarque.

Fonte: Autor

A figura [26] apresenta as caracteristicas do cendrio em estudo. A altura do solo
ao teto varia de 8 a 12 metros devido ao teto ser inclinado. O espaco interno do saguao
de desembarque é composto por quiosques, lojas, saida de ar no formato de um totem
disposto pelo saguao. As paredes externas sao compostas por colunas de concreto, vidros,
teto de gesso, além do piso do primeiro pavimento ser composto por concreto e dutos de

ventilagao de aco.

A figura [27] indica as rotas que foram percorridas com o carrinho na captura dos
sinais. Para coletar estes dados foram eleitas duas rotas distintas, paralelas e livres de
obstéculos entre os pontos iniciais e finais. A rota 1 (R1) e rota 2 (R2) sao presentadas

pelas linhas azul e vermelha, respectivamente. O comprimento das rotas sao de 24 metros.

O processo de medigoes foi conduzido com o objetivo de variar o apontamento
das antenas Tx e Rx com intuito de capturar dados conforme a orientacao das antenas
em co-polarizadas e polarizagao cruzada. As configuragoes das polarizagoes de Tx e Rx,

respectivamente, foram da seguinte forma:
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Figura 26 — Saguao de Desembarque do Aeroporto Val de Cans, Belém-PA.

Fonte: Autor

« Orientagao em Co-polarizacao: Vertical-Vertical (V-V) e Horizontal-Horizontal (H-
H);

« Orientagao em Polarizacao Cruzada: Vertical-Horizontal (V-H) e Horizontal-Vertical
(H-V).

O transmissor Tx foi posto no primeiro pavimento a uma altura de 7,09 metros.
As distancias entre Tx e os pontos inicias das rotas R1 e R2 sao indicados por dy e dj,

respectivamente. Estes pontos sdo indicados na figura [25]

A campanha de medigdes dividem-se em 4 tipos de andlises para as diferentes
polarizacoes, sendo duas medigoes para cada rota e para as configuracoes V-V, H-H, V-H
e H-V.

Vale ressaltar que as medigoes foram realizadas de forma que nao houvesse pessoas
transitando pelo espaco dos corredores eleitos. De forma que as medi¢gdes nao fossem

prejudicadas.
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Figura 27 — Rotas Definidas para medicoes.

Fonte: Autor

5.4 Sintese do Capitulo

Neste Capitulo descreveu-se os equipamentos e as suas configuragdes para o Setup.
Também abordou-se a metologia da campanha de medi¢oes no ambiente indoor de um

aeroporto.
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6 Modelagem e Analise dos Resultados

6.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada na etapa de pos processamento a
partir dos dados coletados durante a campanha de medigoes realizada no cenario indoor
de aeroporto e os principais resultados que permitiram a sondagem do canal em 3,5 GHz

e obtencao dos parametros escolhidos para analise deste trabalho.

6.2 Analise do Canal em 3,5 GHz

A sondagem de canal é feita por sinal OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), que consiste em transmitir um sinal banda larga com diversos canais faixa
estreitas (GUIMARAES| [2009). Os perfis sdo obtidos apds uso do método Constante
False Alarm Rate (CFAR) , que consiste na técnica de limpeza de perfis, que diferenciam

componentes de multipercurso de componentes de ruido (TAN; DENNOJ 2003)).

A etapa de pods-processamento em um total de 64.000 dados brutos consistiu em
determinar os sinais em fase (I) e quadratura (Q), referentes a cada subportadora do
simbolo OFDM e gerar os dados para a andlise da dispersao do sinal e determinacao da

banda de coeréncia do canal.

Para a primeira rota R1, foram medidos 35 pontos e 27 pontos para rota R2 em
co-polarizacao (V-V). Para co-polarizacao (H-H), 31 pontos para R1 e 25 pontos para R2.
Para a polarizacao cruzada (V-H), 28 pontos para R1 e 22 pontos para R2. Para o caso

da polarizacao cruzada (H-V), R2 com 25 pontos, é apresentada.

6.2.1 Analise e Resultados dos Parametros de Dispersao do Canal em Pe-

quena Escala

6.2.1.1 Perfil de Poténcia e Retardo (do inglés Power Delay Profile (PDP) )

Primeiramente, é feita a andlise dos PDP de forma a obter estes perfis aplicando
a técnica de filtragem CFAR. Com o auxilio de um script feito em matlab, permite deter-
minar as componentes de multipercurso validas dado por 7. Assim permite-se encontrar
os valores dos parametros utilizados neste trabalho para a caracterizacao do canal na
frequéncia de 3,5 GHz.
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Como descrito na [Subsubsecao 4.3.1.2 , a técnica CFAR consiste em determinar

um limiar de nivel de poténcia que seja considerado vélido, este diferenciando do nivel de

ruido.

Os resultados dos perfis de poténcia e retardo sao apresentados graficamente. Para

esta analise, ¢ apresentado para a antena em igual polarizacao na posicao Vertical-Vertical
(V-V).

A figura 28 representa as poténcias do retardo dado em dB, em V-V.

Multipercursos Validos

Poténcia do Retardo em [dB]
&
S

Retardo em [ns] «10%

Figura 28 — Perfis de poténcia e retardos

Fonte: Autor

Procurando validar o comportamento dos perfis de retardo foi feita uma modela-
gem estatistica do comportamento dos multipercursos computados nos perfis de retardos

obtidos, em termos da quantidade de componentes que chegam ao receptor.

De acordo com (OLIVEIRA| 2019), a chegada de componentes de multipercursos

se ajustam a distribuicao de probabilidades de Poisson, em que a probabilidade de receber

[ componentes nos N primeiros intervalos de tempo é dada por:

)\l
Py = He—A (6.1)

onde A é a taxa média de chegada das componentes de multipercurso.

Nesta analisem, foram verificadas as componentes validas obtidas a partir da téc-
nica CFAR. A figura29apresentam os resultados empiricos e com a distribuigao de Poisson
para o numero médio de componentes de multipercurso que chegam ao receptor na rota

R1, em V-V. Este valor médio corresponde a 8 componentes por perfil.
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n Distribuicao Cumulativa dos Numeros de Componentes de Multipercurso
T T T T T

Dados medidos
Distribuicao Peisson

S

Probabilidade Cumulativa

4] 2 4 6 8 10 12 14 16
Namero de Multipercursos Validos

Figura 29 — Distribuicao Cumulativa do nimero de componentes de multipercurso em R1
V-V.

Fonte: Autor

Para realizar a analise do retardo médio RMS e do espalhamento médio RMS foi
verificado os resultados obtidos nas duas rotas R1 e R2. Estes valores foram avaliados
ponto-a-ponto do total das amostras, conforme os espalhadores que cenario de um saguao

de aeroporto proporciona.

A técnica de sondagem de canal utilizada para verificar as componentes de multi-
percursos ¢ descrita da seguinte maneira:

e A primeira componente de multipercurso é encontrada no instante 7o = 0. No en-

tanto, fisicamente a primeira componente é equivalente ao radio direto e é tomada

num valor de 7 maior que zero (19 > 0);
o As componentes subsequentes devem também ser somadas ao 9. Ou seja, 7; + 79.

e O valor do retardo da primeira componente é obtido através da expressao 7 = d/C,

com 7 , d e c representando o retardo , distancia e velocidade da luz, respectivamente.

A figura[30|plota os perfis de poténcia do retardo dado em dB, em relaciao ao tempo
do retardo em nanosegundos (ns). Para verificagdo e entendimento das componentes de
multipercursos foi escolhido o ponto 20 contido na rota R2. Este ponto foi escolhido
dentre os outros pontos da rota, em decorréncia de mostrar uma quantidade média de

componentes dentre outros pontos da rota.

A figura [31] ilustra o cenério e os possiveis caminhos que os raios percorrem entre

Tx até Rx. Estes raios estao correlacionados de acordo com cada ponto da figura [30]
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Figura 30 — Componentes de multipercurso do ponto 20.

Fonte: Autor

Figura 31 — Simula¢ao em 3D dos raios de multipercurso em AutoCad.

Fonte: Autor

Cada ponto de multipercurso esta identificado por uma cor e enumerado. Estes
pontos foram verificados utilizando a técnica de sondagem descrita anteriormente. O ponto
de nimero 1 (ciano) indica a primeira componente que representa o raio direto, e esté
posicionada em 37,5 ns. Pode-se inferir que este ponto estd a uma distancia de 29,5 m.
No ponto 2 (salméo) indica o perfil que chega com atraso em relagdo ao ponto 1, no
tempo de 68, 35 ns. E este raio, pode ser composto por sinal que sofre reflexao ou difracao
em obstaculos proximos a Rx. Este raio percorreu uma distancia de aproximadamente 50

metros. Esta analise se aplica aos outros pontos de 3 a 12.

Esses possiveis raios mostram a validacdo da campanha de medi¢ées em pequena
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Tabela 5 — PARAMETROS DE DISPERSAO DO CANAL EM PEQUENA ESCALA
PARA 3,5 GHz.

Polarizagao (Tx-Rx) Mean Delay(ns) Delay Spread (ns)
Média Mediana Média Mediana
VoV R1: 1621 R1: 87,5 R1: 1441 R1: 89,50
R2: 98,30 R2: 89,4 R2: 77,00 R2: 70,00
H-H R1: 110,00 R1: 98,00 R1: 90,00 R1: 52,40
R2: 104,5 R2: 98,50 R2: 95,00 R2: 57,50

Fonte: Autor.

escala, pois os espalhadores do aeroporto sao capazes de reproduzir as componentes de

multipercurso obtidos nas medidas.

A tabela [5| contém os valores dos parametros de dispersao do canal em pequena
escala para as polarizacoes V-V e H-H em ambas rotas. Nota-se, valores da média do

retardo e do espalhamento em R1 maiores que em R2, para V-V.

Verifica-se na rota R1, na configuracao em polarizagao V-V, os valores da média
de retardo e espalhamento sao de 162,1 ns e 144 ns,respectivamente. Enquanto que na

rota R2, o valor da média do retardo e espalhamento sao de 98,30 ns e 77,00 ns.

Os parametros temporais encontrados nesta dissertagao, estao de acordo conforme
avaliado no trabalho em ITU-R P.1238-8(ITU-R, 2015). J4 em (YOON; KIM; CHONG,
2016)), estes parametros, foram estudados para as faixas de frequéncias abaixo de 15 GHz
em ambientes internos comerciais. E, também em comparacao com o trabalho apresentado
em (GONGALVES, [2009) para uma faixa de 3,5 GHz em ambiente outdoor utilizando
sinais WiMAX OFDM- 256.

Observa-se os valores encontrados na rota R2, sdo menores em relagao aos da rota
R1. Esses valores sao explicados pois, a rota R2 encontra-se mais proxima de paredes e o
teto do 1° pavimento (Ver Fig., ou seja, o sinal estd em uma regiao com maior grau de

confinamento. Estes valores em polarizacao em V-V e H-H sdo apresentados na Tabela 5]
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Tabela 6 — Valores obtidos de Banda de Coeréncia em 3,5 GHZ.

Polarizacao (Tx-Rx) | Banda de Coeréncia 0,9 (KHz) | Banda de Coeréncia 0,7 (KHz)
Média Mediana Média Mediana
VoV R1: 7,50 R1: 7,60 R1: 4,50 R1: 4,75
R2: 6,90 R2: 6,80 R2: 4,20 R2: 4,20
_ R1: 8,00 R1: 8,20 R1: 4,47 R1: 4,50
R2: 8,20 R2: 8,10 R2: 4,35 R2: 4,30

6.2.1.2 Banda de Coeréncia

Fonte: O Autor.

A banda de coeréncia é um parametro também utilizado para caracterizar o canal.

Os resultados obtidos de banda de coeréncia estao na tabela

Os valores de banda de coeréncia para as duas rotas R1 e R2 do saguao do aero-

porto foram calculadas. A Figura [32) sdo plotados os valores de banda de coeréncia para

os perfis durante o percurso da rota R1 para correlacao 90%.

13

12

11

10

Banda de coeréncia 0.9 (KHz)

Figura 32 — BC 90% para rota R1 V-V

30
Numero do perfil

Fonte: Autor

60

A Figura [33| mostra os valores de banda de coeréncia dos perfis da rota R1 para

correlacao 70%.

Em relacao a banda de coeréncia obteve uma variagao para correlacao de 0,9 na
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Figura 33 — BC 70% para rota R1 V-V

Fonte: Autor

faixa de 8 — 12 KHz e para correlacao de 0, 7 na faixa de 4 — 8 KHz. Observa-se na tabela
[0, que esses valores sdo maiores comparados com a polariza¢gio H-H na rota R1 e menor

que a rota R2. Os resultados encontrados estao na faixa de valores conforme avaliado por

ITU-R P.1238-10 (ITU-R, 2015) ¢ em (YOON; KIM; CHONG], [2016).
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6.3 Analise em Larga Escala para Modelos de Perda de Propagacao

Nesta Seccao sera apresentado os resultados referente a andlise feita aplicando o

modelos de perda de percurso descritos no [Capitulo 2]

6.3.1 Analise e Resultados

Foram realizadas campanhas de medicoes para a frequéncia de 3,5 GHz com a
finalidade de utilizar modelos de path loss em ambiente indoor. E realizado a andlise e a
aproximacao do sinal para condi¢ao LOS usando os modelos FI, CI e o CIX que permite a
adi¢ao do pardmetro de perda por antenas cross-polarizadas. Foram analisados dois tipos
de rotas (R1 e R2) no sagudo de um aeroporto. Para cada rota foi realizada medidas em

igual polarizacao V-V e H-H e polarizacao cruzada V-H e H-V.

E aplicado os modelos FI, CI e CIX, este adiciona um pardmetro de perda por
polarizacao cruzada XPD. O desempenho dos modelos e os parametros de PLE e desvio

padrao (o).

Calculou-se os parametros usando a metologia apresentada neste trabalho e foram
aplicados aos modelos. Observou-se a relacao direta de PLE e 5 com as curvas dos modelos.
Como também os valores de perda inicial indicados pelos parametros FSPL e o de acordo
com cada tipo de configuracdo da polarizacao. Para facilitar a compreensao, nas figuras
a seguir as curvas em cor azul representam a Rota 1 (R1) e vermelho para Rota 2 (R2).

Também foi calculado o desvio padrao ¢ em dB e o erro rms.

6.3.1.1 Andlise para Co-polariza¢do (V-V e H-H)

Na Figura [34] nota-se que os resultados dos dados medidos nas rotas R1 e R2
comparando-os com os modelos FI e CI em condigoes LOS, com antenas em co-polarizadas
V-V em escala logaritmica, para a frequéncia de 3,5 Ghz. O PLE representara a inclinacao

da curva, assim podendo verificar a atenuacao do sinal com a distancia.

Para o modelo CI, obteve-se os valores de PLE de 2,50 e 2,22 para rota 1 e rota
2, respectivamente. Observou-se que os dados medidos em azul da rota 1, tem pouca
variagao nos primeiros metros. Apos a distancia de 30 metros, a perda tende a aumentar,
isso devido a rota R1 passar por uma regiao com um espac¢o mais amplo e sofrer menor
interposicao dos sinais. Para o modelo FI os valores de « igual a 73,67 dB em RI1 e
49,70 dB em R2. Neste modelo percebe-se uma diferenca consideravel do valor de «,
porém o modelo FI se mostra sensivel ao métodos pés processamento ((MACCARTNEY
et al) 2015)). Tanto que para os resultados observados para o modelo FI em R1 e R2 se

aproximam.

Observou-se também que em R2 ha maior probabilidade de interferéncia constru-
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tiva o que produz um efeito de perda menor que no caso de R1, (ver Fig. . Contudo, a
rota 2 esta proxima a um espaco fechado entre o primeiro pavimento e o teto de concreto

(ver Fig. permitindo maior confinamento do sinal.

Com relacao aos valores de desvio padrao no modelo CI foi: 2.71 para R1 e 2,21
para R2; para o modelo FI os valores foi: 1,81 para R1 e 2,21 para R2. Os valores de (8
foram: 0,40 para R1 e 1,78 para R2. E quanto ao erro RMS no modelo CI foi de 2, 69 para
R1 e 2,19 para R2. E para o modelo FI foi de 1,80 para R1 e 2,15 para R2. Observa-se
que o erro rms ¢ menor para o modelo FI, apresentando uma boa aproximacao com os

dados medidos.

Polarizacao Tx-Vertical Rx-Vertical (Rota1 e Rota2)
— T T T T T T
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Figura 34 — Modelos de perda de percursos por distancia para a polarizacao V-V.

Fonte: Autor

Para efeitos de similaridades nos resultados obtidos, utilizou-se o trabalho (ZHANG
et al.;[2019), no qual realiza modelagem em larga escala para principais bandas de frequén-
cias de 3,5 GHz, 4,9 GHz e 5,8 GHz em sub-6G, os valores de PLE encontrados neste
estudo no caso LOS, chegaram em 1,58, 1,62 e 1, 66, respectivamente. Como também no
trabalho (LEE et al., [2015)), para a frequéncia de 28 GHz, neste caso o valor de PLE em
condigoes LOS, é de 2,17.
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A campanha de medicao para antenas co-polarizadas H-H, apresentaram grande
perda do sinal recebido. A Figura[35| mostram as analises dos dados medidos nas rotas R1
e R2, em condi¢oes LOS. Neste caso, os valores de PLE para o modelo CI em R1 e R2 sao
de, respectivamente, 3,00 e 2,97. Nota-se que os valores encontrados de PLE para a perda
CI sao préximos, podendo considerar os efeitos quanto a forma dos diagramas de radiacao
das antenas TX e Rx. Estes quando posicionados de forma iguais horizontalmente, tem
maior abrangéncia (ver Fig. [21)).

100 Polarizacdo Tx-Horizontal Rx-Horizontal (Rota 1 e Rota 2)
T T T T T — T T T T T T T T T T

Perda (dB)

Clg,:ny, =800, o=351dB, erro-rms = 3.48
= = =Flg 1 a=7951, 3=051, o=267dB, ermo-rms=2.64
75 |- ©O Medidos Rt

Clgpiny, =297, ¢=203dB, erro-rms =2.01

= = =Flg,:a=6133, #=173, o=172dBero-rms=170

m  Medidos .,
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Figura 35 — Modelos de perda de percursos por distancia para a polarizagao H-H.

Fonte: Autor

Observou-se quanto aos valores de desvio padrao no modelo CI foram: 3.51 para
R1 e 2,03 para R2; para o modelo FI os valores foram: 2,67 para R1 e 1,72 para R2. Os
valores de /3 foram: 0,51 para R1 e 1,73 para R2, visto na Tabela [7]

Verificando os resultados exposto no trabalho (KIM et al., 2014) para frequén-
cia em 11GHz em co-polarizagao (H-H), e outros estudos correlatos, observou-se que os

parametros nesta dissertacao sdo préximos aos vistos na literatura.
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Tabela 7 - PARAMETROS DE PERDA DE PERCURSO DOS MODELOS CI, CIX E
FI em 3,5 GHZ.

Perda de Percurso Modelos CI e CIX
Polarizacao PLE (n) o (dB) erro RMS XPD (dB)
V.V R1: 2,50 R1: 2,71 R1: 2,69 )
R2: 2,22 R2: 2,21 R2: 2,19
Vo R1: 0,90 R1: 2,44 R1: 2,54 R1: 21
R2: 0,32 R2: 2,62 R2: 2,59 R2: 23
LH R1: 3,00 R1: 3,51 R1: 3,48 i
R2: 2,97 R2: 2,03 R2: 2,01
H-V R2: 1,48 R2: 1,99 R2: 2,04 18,5
Perda de Percurso Modelos FI
Polarizacao ! S (dB) o (dB) erro RMS
V.V R1: 73,67 R1: 0,40 R1: 1,81 R1: 1,80
R2: 49,70 R2: 1,78 R2: 2,17 R2: 2,15
VoI R1: 97,68 R1:-0,017 R1: 2,30 R1: 2,28
R2: 94,32 R2: -0,11 R2: 2,59 R2: 2,56
he R1: 79,51 R1: 0,51 R1: 2,67 R1: 2,64
R2: 61,33 R2: 1,73 R2: 1,72 R2: 1,70
H-V R2: 61,10 R2: 1,48 R2: 1,99 R2: 1,97

Fonte: Autor.

6.3.1.2 Andlise Polarizacdo Cruzada (V-H e H-V)

Seguindo a metodologia adotada na campanha de medigoes para antenas co-
polarizadas. Serao apresentados as analises dos dados medidos e o comportamento dos
modelos FI e as extensdes do modelo CI para antenas cross-polarizadas em (V-H e H-V).
Os parametros verificados , sdo os valores de PLE e XPD do modelo CIX e a e § do

modelo FI. Estes valores podem ser verificados na Tabela [7]

A campanha de medig¢oes em polarizagao cruzada apresentam maior perda do sinal
recebido. A Figura que apresenta os resultados da polarizacao V-H. Nela observa-se
que a medida em que a distdncia aumenta nao ha uma variacao significativa da perda.
Como também os valores de PLE sao menores em comparando com a co-polarizacao V-V.
Para o modelo CIX(V-H), o PLE para a rota R1 é dado por ny g, igual a 0,90 e o XPD
de 21dB. O PLE para rota R2 ¢ de 0,32 e o XPD de 23dB. Quanto ao desvio padrao, os
valores no modelo CIX(V-H), para a rota R1 é de 2,44 e 2,62 para R2.

Nota-se no modelo FI o valor de  negativo em ambas rotas, visto na tabela [7]
estes valores baixos também foram encontras em (GON¢ALVES| 2009). Esse comporta-
mento esta relacionado com onda propagante em Tx que inicialmente tinha componentes
eletromagnéticas verticais e, posteriormente, passa a ter componentes horizontais. Dessa

forma o sinal tem uma diminui¢do das perdas de casamento de polarizagdo, ou seja um

ganho (BALANIS, [2016]).
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Figura 36 — Modelos de perda de percursos por distancia para a polarizacao V-H.

Fonte: Autor

Com relacao aos baixos valores do PLE em polarizacao cruzada V-H, este com-
portamento foi encontrado em outros trabalhos da literatura, como por exemplo em (BA-
TALHA et al., 2019) e (KIM et al., |2014).

Para caso da campanha de medic¢ao utilizando antenas com polarizagdo cruzada
H-V, este foi analisado somente a rota R2. Conforme a Figura[37] nela reportam os dados
medidos na rota R2 com os modelos FI e CIX, em condi¢gdes LOS. Neste caso, nota-se os

valor de PLE ou ngy baixo, como encontrado no caso H-V. O valor de XPD foi de 18,5

dB.

Constatou-se que os valores de perda no caso H-V sao menores em comparacao
a V-H. Pode-se considerar que um dos motivos do nivel de perda ser menor na primeira
metade da rota R2, é considerar a forma do diagrama de irradiacdo da antena Tx em
configuracao Horizontal. Este abrangem o sinal em maior espaco quando Rx estd mais
proximo de TX. E quando Rx estd mais distante de Tx, a tendéncia é ter maior perda do

sinal. Essa semelhanga das curvas também sao observadas em (KIM et al., 2014)).

Analisando o comportamento dos dados medidos nas duas rotas distintas e para-
lelas, em um mesmo ambiente, mostraram que a influéncia do posicionamento da rota na
perda de sinal propagado. Como também quanto ao tipo de configuracao das antenas em
suas combinagoes de polarizagdao. Outro ponto importante que foi analisado sdao os para-
metros de PLE, XPD e o média do desvio padrao avaliando a perda em toda a trajetoria

das rotas percorridas.

Verificando a tabela [7] os valores de PLE em igual polarizacdo V-V sao maiores

em relacao aos de polarizacao cruzada (V-H) e desvio padrao o é menor. Isso se deve ao
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Figura 37 — Modelos de perda de percursos por distancia para a polarizacao H-V.

Fonte: Autor

fator diagrama de irradiagao, quando posicionado em V-V o cruzamento dos sinais sofrem
menos com variagoes. Da mesma maneira quando observa-se H-H e V-H, onde possuem

uma grande diferenca entre si, tanto no PLE quanto em desvio padrao o.

6.4 Sintese do Capitulo

Neste Capitulo foi apresentando os resultados da investigagdo dos parametros de
dispersao do canal radio movel via sondagem de canal para frequéncia de 3,5 GHz em
ambiente indoor de aeroporto para pequena escala. Também foi analisado os modelos de

perda de percurso, verificando a perda em igual polarizacao e cruzada.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho, foi de realizar uma campanha de medicao
para o ambiente indoor de saguao de aeroporto. O cenario escolhido foi o aeroporto
internacional Val de Cans em Belém-PA. A partir dos dados coletados nas medigoes,
primeiramente realizou-se a sondagem de canal para analisar os principais parametros de
dispersao do canal em pequena escala. Posteriormente, aplica-se a técnica de filtragem de
perfil de retardos de poténcia denominada de CFAR. Esta é uma ferramenta que define
a eleicao dos multipercursos considerados validos em detrimento do ruido. Os resultados
obtidos, sdo considerados satisfatorios e coerentes, comparando-os a trabalhos publicados

por diferentes autores.

Como apresentando no [Capitulo 6| para os resultados em pequena escala, notou-se
que a variacao média de delay spread de 144 e 77 ns para rota 1 e rota 2 em polarizacao V-

V, respectivamente. Em relagao a banda de coeréncia obteve uma variacao para correlacao
de 0,9 na faixa de 8 — 12 KHz e para correlagao de 0,7 na faixa de 4 — 8 KHz.

Os resultados de retardo médio, estes valores foram na ordem de 162,1 ns para
R1 e 98,30 ns para R2 em V-V e de 110 ns para R1 e 89,4 ns para R2 em H-H. Estes
resultados estdo na faixa de valores apresentados em (YOON; KIM; CHONG, 2016)) e
(GONGALVES, [2009).

Outra avaliagao importante, é apresentar a modelagem de canal utilizando modelo
de propagacgao FI, CI e sua extensoes (modelo CIX) para a frequéncia de 3,5 GHz. Estes
modelos apresentam boa aproximacao em condi¢oes LOS utilizando a antena Tx tipo
painel e em Rx omnidirecional em configuragoes das antenas co-polarizadas (V-V e H-H)
e polarizada cruzada (V-H e H-V).

O modelo CI mostrou os valores de PLE que variam de 2,22 a 2,50 em V-V, de
2,97 a 3 em H-H. Porém, os PLE’s para polarizacao cruzada, menores que o PLE do
espago livre (PLE = 2).

Outra métrica apresentada é o desvio padrao o, dado em dB. O desvio padrao
na média para 3,5 GHz para co-polarizagdo V-V (R1:2,71 e R2:2,21) foi menor que em
H-H (R1:3,51 e R2:2,03). J4 comparando estes valores em polarizagao cruzada, o desvio
padrao em V-H (R1:2,44 e R2:2,62) é maior que em H-V (R2:1,99). Os valores de XPD

foram aproximados em torno de 20 dB.

O modelo FI apresentou boas respostas em relagao aos dados medidos para an-

tenas co-polarizadas, V-V e H-H. Porém, os valores de perda inicial foram maiores em
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comparac¢ao ao modelo CI. Em relacao aos valores em polarizagao cruzada, o modelo FI

na rota R2 no caso H-V, obteve-se um menor erro rms.

Com analise dos resultados constatou-se que estao em concordancia como os outros
trabalhos encontrados na literatura para outras faixas de frequéncias e grandes ambientes
indoors. Portanto, pode-se inferir que a metologia empregada neste estudo, apresentou

bons resultados.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros desta dissertacao, destacam-se:

o Ampliacdo do banco de dados com sinais de medigoes para frequéncia de 3,5 GHz;
« Utilizar o Software avancado em tracado de raios;
o Realizar um estudo para aplicagao de técnica OFDM em ambiente outdoor.

o Realizar o estudo dos modelos de dados estatisticos em pequena escala.

7.2  Trabalhos Publicados

Como trabalhos publicados no periodo académico como primeiro autor, destacam-

se:

o Titulo: "Mixed Path Model for Urban and Suburban City-River Path for 1.4 GHz".
Apresentado na conferéncia interncional de microondas e optoeletronica em Aveiro-
Portugal. Publicado em 2019 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and
Optoelectronics Conference (IMOC). DOI:10.1109/IMOC43827.2019.9317645 [1

o Titulo: "Anéalise de canal para a frequéncia de 3,5 GHz em Aeroporto". Apresentado
na conferéncia MOMAG 2020 — 19° SBMO - Simpdésio Brasileiro de Micro-ondas e

Optoeletronica e 142 CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo.

http:\https://https://ieeexplore.ieee.org/document/9317645
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