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Resumo

Esta dissertacdo focalizou-se na necessidade das operadoras mdéveis e sem fios em
conceber metodologias de planeamento de redes WiMAX fixo e mével que permitam com um
potencial elevado de predicdo e de optimizacao dos sistemas implementados. Pretendeu-se
com este trabalho abordar aspectos de optimizacdo do planeamento celular para o sistema
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), instalado na cidade da Covilha,
com base em medicdes de cobertura obtidas através de trabalho experimental com o recurso
a um analisador de espectros e a um GPS e a simulagdes na ferramenta de planeamento de
redes sem fios Winprop™.

As simulacbes pretenderam verificar o impacto da elevacdo da antena da estacéo
base situada no telhado da Faculdade de Ciéncias da Saude. As simulacdes permitiram criar
cartas de zonas de LoS (Line of Sight), além de outros parametros de cobertura e de rede. No
tratamento dos dados simulados, foi utilizado o ArcGIS™, de forma a relacionar aos dados
informacao geogréafica e pontos de referéncia das cartas geradas.

Os resultados obtidos revelaram um aumento das zonas de linha de vista,
comparativamente a altura inicial da antena da estagdo de base, esta melhoria abrange todos
0s restantes aspectos de cobertura, aumentando a cobertura celular, principalmente para
sudeste e nordeste da localizacdo da estacdo base. Tendo em conta, o objectivo de realizar
campanhas experimentais na célula, estas altera¢des forneceram mais zonas de medigdo, sem
grandes variacdes de sinal, visto que, se o sinal variar bruscamente, torna os resultados finais
mais dispares em posi¢des geograficas proximas.

Os resultados experimentais para os modelos abordados, por exemplo, COST 231
Hata, COST 231 Walfisch Ikegami, Erceg modificado e ECC-33, ndo foram satisfatorios. No
entanto, os resultados apresentados pelo modelo de Friis sdo encorajadores, apresentando
um erro quadratico médio reduzido. Obtém-se um expoente de propagacéo y=2.65 para zonas
de linha de vista, y=2.85 em néo linha de vista e y=2.67 num ambiente misto, com todas as
medicdes. Pode-se afirmar que, no caso misto, o modelo de Friis modificado apresenta um
expoente de propagacado y=2.67, com desvio padréo de 0.061 e um erro quadratico médio de

3.611, para uma amostra de 2220 pontos de medicao.

Palavras-Chave

WIiMAX, IEEE 802.16, teste de cobertura, SIG, modelo empirico de propagagédo
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Abstract

This thesis addresses the need the mobile and wireless communications operators have to
conceive WIMAX radio and network planning methodologies, allowing for a high prediction and
optimization capability. The intention is to focus on cellular planning and optimization for
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) installed in Covilhd. A measurement
approach was used for the determination of the coverage by means of experimental work
based on measurements with a spectrum analyzer and a GPS, as well as simulations in the

Winprop™ cellular planning tool.

Simulations verified the impact of the antenna height for the Base Station (BS) antenna
placed on roof the Health Sciences Faculty. These simulations enabled to distinguish between
LoS (Line of Sight) and Non Line of Sight (NLoS) regions, as well other radio/coverage and
network parameters. ArcGIS was used to process the simulation results, relating Geographic

information Systems data with reference points onto the generated maps.

From the results, one verifies that LoS coverage increases when the antenna height increases
from 15 to 21 metres. This improvement includes an increase on the range of cellular
coverage, mainly on southeast and northwest from the BS. This analysis allow for identifying
broader zones for the measurements, where the received signal may be steadier, facilitating
an increase on the confidence.

Experimental results for the considered models, e.g., COST 231 Hata, COST 231 Walfisch
Ikegami, modified Erceg and ECC-33, have not been satisfactory. However, the modified Friis
model is promising, with a low mean square error. The propagation exponent is y=2.65 for LoS
regions, y=2.85 for NLos ones and y=2.67 for a mixed environment, which incorporates all the
measurements. With a sample of 2200 measurement points, it is possible to conclude that the
modified Friis propagation exponent with y=2.67 should be considered, with standard

deviation 0.061 and mean square error 3.611.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo descreve-se a motivagdo e abordagem para a realizacdo desta

dissertacao. Apresentam-se 0s objectivos, assim como a sua estrutura e organizacéo.

1.1 Motivacao e Abordagem

Os sistemas sem fios de banda larga (BWA - Broadband Wireless Access) permitirao
estender o conceito de redes locais sem fios com IP (Internet Protocol) para redes de area
metropolitana. Estas WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks) poderdo suportar
mobilidade restrita ou mobilidade elevada, podendo vir a tornar-se competidoras directas
com os sistemas moveis 3G e futuros, num contexto de interoperabilidade. O WiMAX é o nome
dado pela WIMAX Forum para as tecnologias IEEE 802.16 e pretende dar resposta a
necessidade crescente de disponibilizar sistemas BWA & escala global.

O WIMAX possui actualmente duas normas principais, a IEEE 802.16-2004 (versao fixa e
com um grau médio de portabilidade e que utiliza OFDM - Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e a IEEE 802.16e-2005 (utilizando OFDMA - Orthogonal Frequency Division
Multiple Acess), com suporte de mobilidade. O problema de planeamento celular para a |IEEE
802.16-2004 assemelha-se ao planeamento celular cléssico, sendo os aspectos de cobertura e
reutilizacdo de frequéncias abordados de uma forma muito semelhante. No entanto, no IEEE
802.16e (com suporte de handovers) o problema de reutilizacdo de recursos € mais complexo
dado que existe a possibilidade de sub-canalizagdo na ligacdo descendente (no IEEE 802.16-
2004 ja era possivel na ligacdo ascendente) e as tramas sao diferentes, o que resulta na
possibilidade de aplicar reutilizacdo fraccionaria, ou seja, aplicagdo de reutilizacdo
superiores no anel exterior das células. Para além disso, os algoritmos de escalonamento de
pacotes (packet scheduling) utilizados na camada MAC (controlo de acesso ao meio) terdo um
forte impacto no préprio planeamento e as suas funcionalidades poderéo ser exploradas para
optimizar o planeamento do sistema celular de uma forma importante. Outro aspecto
importante do WiMAX mével é o suporte de uma nova classe de servico, que suporta, por
exemplo, VolP (voz sobre IP). No futuro, o IEEE 802.16m (Advanced Air Interface) permitira
ritmos de transmissdo superiores e permitira uma evolucédo da interface ar do WirelessMAN -
OFDMA com vista a convergéncia com redes méveis como a IMT - Advanced, que esta a ser
desenvolvida pela ITU-R (International Telecommunications Union - Radiocommunications).

Os operadores de redes moéveis e sem fios tém a necessidade de conceber

metodologias de planeamento de redes WiMAX fixo e mével que permitam com rigor e com




um potencial elevado de optimizacdo dos sistemas implementados. Tém que se considerar
diferentes tipos de ambiente, tipos de relevo, condi¢des de procura de trafego, tendo em
conta a possibilidade de se recorrer a diferentes classes de servico e a protocolos MAC que
permitam optimizar os resultados de planeamento em termos de capacidade de sistema,
cobertura e custo/beneficio.

Pretende-se com este trabalho abordar aspectos de optimizacdo do planeamento
celular para WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) fixo/portétil,
realimentando o processo de planeamento radioeléctrico e de rede com medi¢bes de
cobertura obtidas através de trabalho experimental com recurso a um analisador de espectros
e um GPS (Global Positioning System). O ponto de partida baseou-se na experiéncia forte que
a equipa de I&D do Laboratério de Telecomunicacdes da Covilha (WE-MOVE@Covilhd) possui
na area do planeamento do IEEE 802.16-2004.

Como estes tipos de sistema sdo bastante recentes, e atendendo ao equipamento disponivel
no Laboratério de Telecomunicagdes da Covilhd, recorre-se a campanhas com equipamento
real e a simulagbes através da ferramenta de planeamento Winprop™, Figura 1.1.
Ambicionou-se consolidar esse trabalho, através do tratamento de novos resultados
experimentais, nos quais se incluem novas medidas de cobertura através do sistema WiMAX
IEEE 802.16-2004 ja implementado [Roba08], [Cost09].
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Figura 1.1 - Esquema da abordagem feita para esta dissertacao.




1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo é constituida por 6 Capitulos e seis anexos. O presente Capitulo serve de

introducéo, sendo os seguintes descritos da seguinte forma:

(0]

O Capitulo 2 faz uma breve descricdo da norma IEEE 802.16, mais especificamente da
IEEE 802.16-2004. Apresentam-se conceitos e terminologias, assim como as principais
caracteristicas da camada fisica e MAC da norma.

No Capitulo 3 descrevem-se e analisam-se alguns modelos empiricos de propagacao,
tendo em conta o cenério base deste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a ferramenta de simulacéo utilizada, o WinProp™, analisando-
se os resultados obtidos na zona da cidade da Covilhd a partir da sua utilizacdo, e
ainda a ferramenta de informacdo geogréafica, ArcGIS™, que serviu para tratar os
dados resultantes da simulacao.

No Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais, o cenario onde foram
efectuados, analisam-se os resultados e descreve-se toda a metodologia utilizada.

Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as conclusbes e sugere propostas de trabalho

futuro.

No fim desta dissertacdo apresenta-se seis anexos com informacdo auxiliar e aspectos

relevantes relacionados com a elaboracdo desta dissertacdo, sendo descritos da seguinte

forma:

(0]

O Anexo A apresenta as caracteristicas técnicas do material utilizado nesta
dissertacao.

O Anexo B aborda conceitos e mecanismos de propagacao gerais.

O Anexo C descreve alguns cenérios de aplicacdo da norma IEEE 802.16.

O Anexo D faz uma breve comparacdo entre a norma |IEEE 802.16e-2005 e a norma
3GPP-LTE.

O Anexo E apresenta os resultados simulados no Winprop™ em tamanho A4.

O Anexo F apresenta os scripts desenvolvidos em MatLAB™ para o tratamento de

dados.







Capitulo 2

WIMAX

Neste capitulo, faz-se uma breve introducé@o da tecnologia WiMAX, 0s seus conceitos
fundamentais, camadas fisica e MAC, topologias de rede, antenas e outros conceitos aplicados

na elaboragdo experimental desta dissertagao.

2.1 IEEE 802.16-2004 no contexto das redes sem fios
IEEE 802.16

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) € o nome comercial dado a
norma |IEEE 802.16 para redes metropolitanas sem fios. Sendo igualmente conhecida como
IEEE WirelessMAN ou ainda “Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems™.

Esta norma tem como proposta inicial disponibilizar o acesso de banda larga sem fios para
novas localizacbes cobrindo distancias superiores, sem a necessidade de investimento
elevados em infra-estruturas (como ocorre com uma rede de acesso banda larga “cablada”) e
sem as limita¢bes de distancia das tecnologias DSL (Digital Subscriber Line).

Nesta dissertagdo trabalhou-se com o sistema WiMAX que se encontra instalado na Faculdade
de Ciéncias da Saude-UBI (FCS-UBI), na Covilha, que esta a operar a 3.5 GHz com uma largura
de banda de 3.5 MHz, com base no perfil fisico IEEE 802.16-2004 OFDM associado a uma
topologia Ponto-Multiponto (PtM).

O sistema WIMAX é essencialmente constituido por duas partes:

0 Uma estacdo de base WiMAX (BS, acrénimo de Base Station) que controla e gere as
conexdes. Envia dados em canais downlink diferentes para cada subscritor. A estagdo
base pode cobrir multiplos sectores, com a ajuda de antenas sectoriais.

0 Um receptor WiIMAX (SS, acrénimo de Subscriber Station), que € um terminal que
comunica com a BS. O uplink € PtP numa configuracdo de rede PtM, embora numa
configuracdo de rede mesh seja indiferente. Todas as SS no mesmo sector e no

mesmo canal de frequéncia recebem a mesma informacao.

O WIMAX permite fornecer servicos wireless de duas formas:

o0 Line of Sight (LoS), em que uma antena fixa é apontada a BS, fornecendo uma
ligacdo mais estavel e robusta. Tipicamente em condi¢cdes LoS podem-se utilizar
frequéncias mais elevadas.

0 No Line of Sight (NLoS), usando o espectro de frequéncias mais baixo, entre 2 a 11

GHz, permitindo evitar falhas de transmissdo devido a obstéculos fisicos.




Uma estacéo de base WiMAX pode enviar/receber dados a/de receptores até uma distancia de
50 km, atingindo os seus valores maximos em ligacdes PtP (Ponto-a-Ponto). A célula associada
a cada estagao de base tem usualmente um raio de 6 a 9 km, o que permite uma cobertura
entre 100 a 200 km?. A tecnologia WiMAX foi desenvolvida tendo em vista certos requisitos,
tais como, uma arquitectura flexivel (PtP, PtM e cobertura omnipresente), a seguranca e
privacidade na interface de acesso a rede, a qualidade de servigo, a implementagcdo do
sistema WIMAX e o0 seu custo, a portabilidade, a mobilidade, a cobertura, a
interoperabilidade, a capacidade e operagdo em condigbes NLoS.

A norma IEEE 802.16-2004 tem as seguintes caracteristicas técnicas [AnGMO7]:

0 Duplexing TDD/FDD, os sistemas WiMAX podem ser configurados em FDD (Frequency
Division Duplex) ou em TDD (Time Division Duplex). Em FDD, a comunicacao é full-
duplex e é efectuada em 2 canais em frequéncias diferentes, um para upload e outro
para download. Normalmente a frequéncia mais baixa é a da estacdo mdvel pois
implica menor poténcia da fonte. Em TDD o canal é dividido em slots de tempo para
upload e download, sendo também uma comunicacgao full-duplex. Como utiliza apenas
um canal, a taxa de transmissé@o diminui e a largura de banda necessaria também.

0 Modulagdo, o WIMAX apresenta trés modos de operacdo, todos na camada fisica
(PHY), os quais sdo: single carrier, 256’0OFDM, ou 2048’0FDMA. O modo mais
comummente utilizado é o 256’OFDM.

o Cobertura, a norma IEEE 802.16-2004 também suporta tecnologias que permitem a
expansdo de cobertura, incluindo as tecnologias de "smart antennas" ou antenas MIMO
(Multiple Input Multiple Output), assim como as tecnologias mesh. A utilizacdo de
técnicas avancadas de multiplo acesso, OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), codificagcdo e modulacdo aumentam o desempenho na auséncia de
linha de vista. Os ganhos superiores resultantes permitem maior penetracdo nos
obstaculos a longa distancia.

o Débito Binario, com um esquema de modulacdo robusto, o WiMAX entrega elevadas
taxas de débito binéario a longo alcance e uma grande eficiéncia espectral tolerante as
reflexbes de sinal. A velocidade de transmissdo dos dados varia entre 1 Mbps e 75
Mbps, dependendo das condi¢cdes de propagacdo. O WIMAX utiliza esquemas de
modulacgéo e codificacdo adaptativa que permite que uma BS (Base Station) negocie o
débito binario e o alcance do sinal (mais alcance menos débito e vice-versa variando
a ordem da modulagéo).

0 Escalabilidade, a grande flexibilidade do WiMAX permite a utilizacdo de varias
frequéncias (licenciadas ou livres) e larguras de banda de canal, necessarias para a
aplicacdo ou impostas pela entidade reguladora de atribuicéo do espectro.

0 Qualidade de Servico (QoS), a norma IEEE 802.16-2004 apresenta qualidade de
servico que permite a transmissdo de voz e video, que requerem redes de baixa
laténcia. O controlo do acesso ao meio, MAC (Medium Access Control) da norma IEEE

802.16-2004 fornece um elevado volume de servigcos num padrdo equivalente aos




servicos hoje oferecidos pelos servigos de ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e
de Cable Modem, tudo dentro da mesma BS.

0 Seguranca, as caracteristicas de privacidade e encriptacédo estdo previstos na norma
IEEE 802.16-2004, permitindo transmissGes seguras incluindo os procedimentos de

autenticacéo.

A norma IEEE 802.16 tem uma cobertura méxima de 50 km, taxas de transferéncia
médias de 75 Mbps e maxima de 268 Mbps, pode ainda suportar centenas de utilizadores. As
emendas a norma IEEE 802.16, possibilitardo que uma Unica estagao base ofereca BWA tanto
para terminais fixos como mdveis. Essas correcg@es irdo preencher a lacuna entre as elevadas
taxas de dados das redes locais sem fios, WLAN (Wireless Local Area Network), e a elevada
mobilidade celular das redes de area metropolitanas, MAN (Metropolitan Area Network). A

Figura 2.1 apresenta a evolugdo temporal da norma IEEE 802.16.
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Figura 2.1 - Evolugdo da norma IEEE 802.16 [GeMUi07].




As sub-familias de normas que constituem a norma IEEE 802.16 s&o:

(0]

IEEE 802.16a - projectada para utilizar as frequéncias mais baixas (2-11GHz). Foi
especificada com o objectivo de competir com as tecnologias como xDSL e cable
modems. Podem obter-se taxas de transmissdo até 75 Mbps, um alcance maximo de
50 km e suporta ambientes NLoS e emprega antenas fixas.

IEEE 802.16b - trata aspectos relativos a qualidade de servigo.

IEEE 802.16c - especifica aspectos de interoperabilidade, protocolos e especificacéo
de testes de conformidade.

IEEE 802.16-2004 - trata-se de uma actualizacdo da norma IEEE 802.16, que
consolida as revisdes das normas |EEE 802.16a e I|EEE 802.16c numa Unica norma,
substituindo o IEEE 802.16-2004 ou 802.16a/REVd como a norma base. Entre as
alteracdes, destacam-se o suporte de antenas MIMO, o que aumenta a fiabilidade e o
alcance em multi-percurso.

IEEE 802.16e-2005 - conhecido como WiMAX movel, adiciona especificagdes de
mobilidade (WMAN’s mdveis). Aspectos como largura de banda limitada (um maximo
de 5 MHz), velocidade mais lenta e antenas menores possibilitam uma mobilidade
veicular (até 150 km/h). E compativel com as especificagdes da norma IEEE 802.16.
Em frequéncias inferiores a 3.5 GHz pode oferecer raios de cobertura compreendidos
entre 2 a 5 km, em ambiente urbano. Desta especificacdo, surgiram algumas revisdes
como: 802.16f-2005, 802.16g-2007, 802.16k-2007, 802.16h, 802.16i, 802.16j
(especificacdo para utilizacao de relays) e 802.16Rev2. Na Tabela 2.1, apresentam-se

algumas das aplicacdes desta especificacao.

Tabela 2.1 - Classes de servicos da tecnologia 802.16e-2005 [WiFo08].

Classe

Tipo de Aplicagdo  Largura de Banda Laténcia® Efeito Jitter*

50-85
Jogos interactivos Baixo b Baixo | <150mseg Baixo | <100mseg
ps

VolP/Video- . 4-384 ) )
) Baixo Baixo | <150mseg Baixo | <50mseg
conferéncia kbps

5kbps-
Media Streaming  Baixo/Alto P N/A Baixo | <100mseg
2Mbps

Mensagens
] 10kbps-
instantaneas&Web  Moderada N/A N/A
) 2Mbps
browsing

Media downloads Alta >2Mbps N/A N/A

! Laténcia é o requisito estimado do atraso que um pacote leva desde a sua fonte ao destino.

2 Jitter é requisito estimado da variacéo do atraso no envio de pacotes sucessivos de dados.




Tabela 2.2 - Tabela comparativa: familia de normas IEEE 802.16 [AnGMO7].

IEEE 802.16 IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16e-2005
Data de Aprovacédo Dezembro2001 Junho de 2004 Dezembro 2005
Frequéncias 10-66 GHz 2-11 GHz 2-6 GHz
Arquitectura MAC PtP e mesh PtP e mesh PtP e mesh
Portadora Gnica Portadora Unica, 256’0OFDM
Esquemas de Portadora , ’ ou SOFDM (com 128, 512,
- . 256’0OFDM ou
Transmissao Unica , 1024 ou 2048 sub-
2048’OFDM
portadoras)
. QPSK,16-QAM QPSK, 16-QAM e 64-

Modulacéo e 64-QAM QAM QPSK, 16-QAM e 64-QAM
Mobilidade Fixa Fixa e Mobilidade Mobllldad_e, roaming

Pedestre regional
Duplexing TDD e FDD TDD e FDD TDD e FDD
Largura de Banda de 20, 25e 28 1 ;'5755’ 318 IS 1;"75 1.75, 3.5, 7, 14, 1.25, 5, 10,
Canal MHz T e T 15, 8.75 MHz

MHz

Aplicacéo do Canal LoS LoS e NLoS LoS e NLoS
Ritmos de
Transmissio 32-134.4 Mbps 1-75 Mbps 1-75 Mbps
Raio tipico da Célula 2-5 km 5-10 km 2-5 km

De forma a complementar as informacdes anteriormente dadas, a Tabela 2.2 apresenta as
principais caracteristicas e diferencas entre as mais importantes sub-familias de normas que
constituem a IEEE 802.16.

o0 |EEE 802.16m - pretende elevar o débito binario maximo para 1Gbps e possivelmente
fundi-la com a 4G. A semelhanca da IEEE 802.16e, ira suportar tecnologia MIMO e
manter a compatibilidade com as normas ja existentes. Na Tabela 2.3, apresentam-se
0s requisitos desta especificagao.

o |IEEE 802.16p, é a norma mais recente, IEEE 802.16p abrange servi¢os necessarios
para M2M (Machine-to-Machine), visa conectar dispositivos com capacidade de

comunicacéo sem fios ou cablada de baixo consumo [IEEE10].

Tabela 2.3 - Requisitos da sub-familia IEEE 802.16m [PrVel0].

Parametros Requisitos

Entre 5-20 MHz escaléveis
Full duplex e Half duplex FDD, TDD
Downlink: >8.0 bps/Hz e Uplink: >2.8 bps/Hz
Até 350 km/h

Largura de Banda
Duplexing
Ritmos de Transmisséo
Mobilidade




As Tabelas 2.4 e 2.5, apresentam um resumo dos tipos de acesso dos sistemas WiMAX,

relacionando a norma que possibilita cada acesso e uma comparacao entre WiMAX “fixo” e

movel.
Tabela 2.4 - Tipos de acessos possiveis com a norma 802.16 [Yagh03].
Tipo de ) o ) ) 802.16-
Dispositivos Localidade/Velocidade Handover 802.16e
acesso
CPEs indoor e Simples/
Fixo ) ) Néo Sim Sim
outdoor Estacionério
CPEs indoor, Multipla/ ) )
Pedestre o Né&o Sim Sim
placas PCMCIA Estacionario
. Placas PCMCIA ou Maltipla/ Hard )
Portatil o ) Nao Sim
mini-placas Velocidade pedestre handover
- Placas PCMCIA ou Maltipla/
Mobilidade o ) ] Hard )
) mini-placas, PDA Baixa velocidade Nao Sim
simples ) handover
ou smartphones veicular
. Placas PCMCIA ou Multipla/
Mobilidade o ) Soft )
mini-placas, PDA Alta velocidade Nao Sim
total ) handover
ou smartphones veicular
Tabela 2.5 - Comparacao entre WiMAX “fixo” e WiMAX movel [PrVel0].
Paréametro IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16e-2005
o Permite BWA no alcance da )
Definicéo ) Permite handover
BS, ndo permite handover.
Nome standard 802.16d 802.16e
Data de Aprovacédo Junho de 2004 Dezembro de 2005
Bandas de Frequéncia 2-66GHz 2-6 GHz (Licenciada)

Caracteristicas chave

Aplicagéo

Dispositivos de Acesso

Aplicavel em LoS e NLoS
Largura de banda de canal
seleccionéaveis entre 1.25 e
20 MHz

Acesso Fixo e Némada

Antenas direccionais

Modems indoor

Permite acesso wireless a
velocidades veiculares

Nesta velocidade, os ritmos
de transmissao séo inferiores
a velocidades pedestres
Acesso némada e movel

PC data cards

Laptops e gadgets moveis
com chip integrado para
WiIMAX
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Na realizacdo do trabalho experimental para esta dissertacdo, utilizou-se o equipamento
WiMAX BreezeMax 3000 da Alvarion (Anexo A). Este sistema, foi instalado e configurado pela
equipa do Laboratério de Telecomunicac¢des do IT-Covilha, servindo para diversos estudos e

aplicacdes, como anteriormente referido [Roba08], [Cost09].

Tabela 2.6 - Caracteristicas do equipamento WiMAX BreezeMax 3000 da Alvarion [Alva06].

Item Descricédo
Unidade/Banda Uplink [MHz] Downlink [MHz]
Frequéncia AU-ODU-3.5a 3399.5-3453.5 3499.5-3553.5
AU-ODU-3.5b 3450-3500 3550-3600
Modo de Operagéo FDD, Full Duplex
Largura de Banda Canal | 1.75 e 3.5 MHz
Modulagéo OFDM, 256FFT, BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM
FEC Cddigos Convolucionais: 1/2, 2/3, 3/4

Resolucéo da
o 0.125 MHz
Frequéncia Central

Poténcia Max. Entrada
-50 dBm antes da saturacéo, -17 dBm antes de damage

AU-ODU
Poténcia de Saida AU- AU-ODU: 28 dBm +/-1 dBm maxima
ODU AU-ODU-HP: 34 dBm +/-1 dBm maxima

Gama de controlo de poténcia: 13 dBm méaximo suportado pela
unidade, em 3.6 GHz
A poténcia minima da ODU é 18 dBm

O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) definiu um conjunto de
normas complementares para redes sem fios, Figura 2.2. Essa normalizacdo inclui a norma
IEEE 802.15 para as redes pessoais PAN (Personal Area Network), também conhecida por
bluetooth, a IEEE 802.11 para as redes locais LAN (Local Area Network), ou Wi-Fi, a IEEE
802.16 para as redes metropolitanas MAN, ou WIMAX, e a IEEE 802.20 para as redes
geograficamente distribuidas WAN (Wide Area Network), como a 3GPP-LTE (Anexo B) Cada
norma representa uma tecnologia optimizada para mercados e modelos distintos, sendo
projectada para complementar as demais. Um bom exemplo, do referido anteriormente, é a
proliferacé@o de redes locais sem fios domésticas, empresariais e hotspots comerciais baseados
na norma |EEE 802.11. Essa proliferacdo de WLANs, predominantemente indoor esta a
impulsionar a procura de ligacdes de banda larga de Internet, procura essa a que a norma
IEEE 802.16 pode responder, oferecendo ligacdes outdoor por parte dos fornecedores de
servico de comunicacdo. Para os operadores e fornecedores de servigco, os sistemas
construidos com base na norma IEEE 802.16, representam o terceiro anel da Figura 2.2, sao
de facil implantacéo, capazes de ligar residéncias, empresas e universidades ao nucleo das

redes de telecomunicagdes em todo o mundo.
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No Anexo C, apresentam-se alguns cenarios de aplicabilidade da norma 802.16.

Mobility
A
1995
Cellular
%
\\e‘{\o\)\%
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NTT Broadband
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Tecnologies

Figura 2.2 - Normalizacéo global para redes sem fios [Prvel0].

b/s/Hz

2.2 Camada PHY e camada MAC da norma IEEE 802.16

A norma IEEE 802.16 define o fornecimento de acesso as redes metropolitanas na
forma de acesso “fixo sem fios”. Neste contexto, o backbone da BS é garantido por um ISP
publico, cada BS tem capacidade para fornecer acesso a centenas de estagdes subscritoras
fixas, as quais podem ser tanto hotspots WiFi (Wireless Fidelity) publicos como redes
empresariais.

As BSs devem utilizar a camada MAC como definido na norma IEEE 802.16 e atribuir
largura de banda nos canais de uplink, UL (sentido de transmissdo ascendente, da SS para a
BS) e downlink, DL (sentido de transmissdo descendente, da BS para a SS) ou os utilizadores,
de acordo com as suas necessidades, utilizando a camada PHY da norma IEEE 802.16 que se
adeque a faixa de frequéncia em utilizacdo [AnGMO7].

Neste Capitulo, apresentam-se resumidamente as especificacbes das camadas PHY e MAC
definidas no WiMAX com base na norma |IEEE 802.16 e na norma IEEE 802.16-2004, Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Camadas PHY e MAC da norma IEEE 802.16 [Roba08].

2.2.1 Camada PHY (Physical Layer)

O WiIMAX foi projectado para suportar ritmos de transmissdo elevados, a
relativamente grandes distancias, garantindo elevado nivel de seguranca. Para que o WiMAX
seja uma realidade, na camada PHY, os investigadores (IEEE 802.16) basearam-se em
tecnologias como o OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), o TDD (Time Division
Duplexing), o FDD (Frequency Division Duplexing), o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) e
0 QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

A finalidade da camada PHY é o transporte fisico, eléctrico ou radioeléctrico dos
dados. Este transporte de dados em redes sem fios pode ser feito através do ar,
infravermelhos ou laser. No desenvolvimento da camada PHY assumiu-se a propagagdo em
ambientes LoS, pois como ja foi referido antes, em bandas de frequéncia elevadas (10-66
GHz) é dificil a propagacdo em ambientes NLoS. Posto isto, o tipo de modulacao escolhida foi
a SCM (Single Carrier Modulation) com FEC (Forward Error Correction), a base da
especificacdo da interface ar, denominada “WirelessMAN-SC”.

Nas arquitecturas PtP, a BS basicamente transmite um sinal TDM (Time Division
Multiplexing) para cada SS, estando a estas associado um slot temporal, em série. No sentido
UL, a transmissdo € feita através de TDMA (Time Division Multiple Access).

Com trafego em rajada oferece os modos de operacdo TDD (o UL e o DL compartilham um
canal, mas nao transmitem simultaneamente) e FDD (0o UL e o DL operam em canais
separados, algumas vezes simultaneamente). Essa caracteristica permite a interoperabilidade
da norma IEEE 802.16 com sistemas celulares e outros sistemas sem fios. H& disponibilidade
de suporte para utilizadores FDD half-duplex (que € uma opcdo mais barata ja que a

transmissdo e a recepgdo ndo sdo simulténeas), que foi adicionada com complexidade
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reduzida. Ambas as alternativas, TDD e FDD, oferecem suporte a perfis adaptativos de trafego
em rajada, Figura 2.4, nos quais as op¢des de modulacdo e codificacdo podem ser associadas

dinamicamente rajada a rajada (burst by burst, abreviando-se na literatura como BbB).

Estacio Base

CIN=22dB

CN=16dB

CIN=9dB

Figura 2.4 - Perfis de rajada, associacao dinamica do tipo de modulagdo [Roba08].

Se a poténcia do sinal diminui em fungdo da distancia relativamente a BS, a relagdo
portadora-ruido, SNR, diminui igualmente Por essa razdo, a norma IEEE 802.16 emprega trés
esquemas de modulagdo diferentes, dependendo da disténcia a que a SS se encontre em
relacdo a BS. Para utilizadores na regido proxima da BS, utiliza-se a modulacéo 64-QAM. No
caso de utilizadores situados a uma distancia média, utiliza-se a modulacdo 16-QAM e para
utilizadores distantes, utiliza-se a modulacdo QPSK. O tipo de modulacdo é adaptado
consoante as condigdes da ligacdo, melhorando a transmissao de dados, rentabilizando o uso
de largura de banda. A Tabela 2.7, apresenta determinados valores de ritmo de transmisséo

para cada modulacao e largura de banda do canal para a norma IEEE 802.16-2004.

Tabela 2.7 - Canais utilizados na norma IEEE 802.16-2004 [Roba08].

Ritmo de transmisséo [Mbps]
Largura de banda do canal [MHz]

QPSK  16-QAM 64-QAM

3.5 3.3 6.5 9.8

5 4.6 9.3 13.9

7 6.5 13.1 19.6

10 9.3 18.7 18.0

20 18.7 37.5 52.6

Estes valores véem definidos consoante o fabricante dos equipamentos, no

equipamento utilizado nesta dissertagao, esses valores sao apresentados no Anexo A.
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A modulacdo é o processo de translacdo da informacdo para uma frequéncia superior. A
modulacgao digital pode ser feita através da fase, frequéncia, ou amplitude de uma portadora,
ou utilizar uma combinacdo de ambas técnicas. Uma das técnicas mais comuns de modular
uma portadora € BPSK (Binary Phase Shift Keying), onde a informagao é modulada alterando a
fase de uma portadora-referéncia. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de uma forma de onda
modulada pelo esquema de modulacdo BPSK. Cada bit corresponde a uma fase entre 0 graus
ou uma fase turno de 180 graus. Neste exemplo, se uma fase sofre uma translagdo de 0 graus
representa a codificacdo do bit "0", se sofre uma translacdo de 180 graus representa a

codificacdo do bit "1,".

I ) | ] I ] ) | A . A '
Encoded Data

1] 1 0 0 1 0 0
Figura 2.5 - Forma de onda BPSK [GaSW09].

Neste caso, € modulado apenas um bit de cada vez, mas no caso do esquema de modulacéo
QPSK, ja se usa quatro formas de onda possiveis, que permite incluir dois bits por simbolo,

como exemplifica a Figura 2.6.

-

II"&J' N L e
Encoded Data
i3] 10 11 01 00 01 11
Figura 2.6 - Forma de onda QPSK [GaSW09].

Em esquemas de modulacdo de ordem superior, aumenta-se o niumero de bits por cada
simbolo (em 16-QAM existem quatro bits e em 64-QAM seis bits), usando-se tanto a fase como
a amplitude. Estas técnicas permitem mais informacéo a ser transmitida, embora tenha como
desvantagem uma maior susceptibilidade ao ruido e interferéncia, aumentando a ocorréncia
de erros na recepgédo de dados.

Os esquemas de modulacdo podem ser representados através de diagramas de constelacao,
Figura 2.6, que representa a forma de onda modulada. A Figura 2.7 apresenta os diagramas

das constelacdes das modulacdes utilizadas na norma IEEE 802.16-2004.
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Figura 2.7 - Diagramas das constelacdes das modulacdes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

O projecto da norma IEEE 802.16-2004 cobre as bandas de frequéncia licenciadas e nao
licenciadas. A norma oferece quatro especificacdes para a interface ar, definidas para
garantir a interoperabilidade, as quais sdo mencionadas a seguir:

0 WirelessMAN-SCa - utiliza o formato de modulacdo de portadora Unica (Single Carrier
Modulation).

0 WirelessMAN-OFDM - projectada para operacdo sem linha de vista em frequéncias
abaixo de 11 GHz, utiliza a modulagdo OFDM, com uma transformada de 256 sub-
portadoras. Além das funcionalidades especificadas na WirelessMAN-SCa, esta
especificagdo suporta a topologia mesh e sub-canalizacdo na ligacdo UL, que
representam importantes ferramentas para a optimizacdo da cobertura do sistema.

0 WirelessHUMAN - interface ar utilizada com bandas ndo licenciadas, sendo por isso
denominada High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network. Especifica a
operacao nas faixas de 5 GHz e 6 GHz, utiliza DFS (Dynamic Frequency Selection) para
detectar e evitar interferéncias. Nos outros aspectos é similar a interface ar
WirelessMAN-OFDM.

0 WirelessMAN-OFDMA - suporta operacdo NLoS em frequéncias abaixo de 11 GHz e
baseia-se no esquema de multiplo acesso denominado OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). Trata-se de uma extensdo da técnica de modulagdo OFDM
que permitir compartilhar o canal por maualtiplos utilizadores. Para além das
funcionalidades especificadas na WirelessMAN-SCa, suporta sub-canalizacdo nas
ligagBes UL e DL.

Em seguida, apresentam-se as Tabelas 2.8 e 2.9, com as principais caracteristicas da camada

PHY e um resumo das interfaces ar que compdem a especificacdo da camada PHY da norma
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IEEE 802.16-2004, definindo a sua aplicacdo, opcdes adicionais e 0 mecanismo de duplexing,

respectivamente.

Tabela 2.8 - Caracteristicas da camada PHY da norma 802.16-2004.

Caracteristicas

Beneficios

256°0OFDM FFT

Modulacgéo adaptativa e
cédigos para correccao
de erro (por rajada)
Duplexing TDD e FDD

Canais com tamanhos

flexiveis

Projectado para oferecer
suporte a sistemas de

antenas inteligentes

Construido para oferecer suporte ao enderecamento multi-
percurso para LoS e NLoS (outdoor).
Garante uma ligacdo RF robusta enquanto maximiza a taxa de

transmissdo (bits por segundo) para cada utilizador.

Uma ou outra pode ser utilizada cobrindo um vasto conjunto de
regulamentacdes vigentes em todo o mundo.

Oferece a flexibilidade necessaria para operar globalmente em
diferentes bandas de frequéncia com requisicbes de canais
varigveis.

Antenas inteligentes (SA - Smart Antennas) estdo a tornar-se
cada vez mais acessiveis e como os custos tém reduzido, a sua
capacidade para suprimir interferéncias e aumento no ganho do

sistema as tornardo importantes para a expansao da BWA.

Tabela 2.9 - Caracteristicas das interfaces ar da camada PHY da norma IEEE 802.16-2004.

Designacéo Aplicacéo Topologia LoS/NLoS Opcoes Duplexing
TDD
WirelessMAN-sC | ° '|_66 G".'Zébandas PtP LoS -
icenciadas) FDD
TDD
WirelessMAN-sCa | 2~ L1 GHz(bandas PtP NLos A4S ARQ.
licenciadas) STC
FDD
. TDD
WirelessMAN- 2 - 11 GHz(bandas PtM NLOS AAS, ARQ,
OFDM licenciadas) Mesh, STC
FDD
. 2 - 11 GHz(bandas AAS, ARQ,
WirelessHUMAN ndo licenciadas) PtM NLoS Mesh. STC TDD
. TDD
WirelessMAN- 2 - 11 GHz(bandas PtM NLOS AAS, ARQ,
OFDMA licenciadas) STC FDD
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2.2.1.1 OFDM

Esta tecnologia baseia-se hum método matematico denominado FFT (Fast Fourier
Transform), que permite que varios canais acumulem grande parte da sua energia sem perder
as suas caracteristicas individuais (ortogonalidade), ou seja, sem interferirem entre si. A
tecnologia OFDM fornece ao operador um meio eficiente para se ultrapassar o0s
condicionalismos da propagagdo NLoS (permite a utilizacdo de uma modulagdo apropriada
para cada sub-canal) e condicionalismos provocados por multi-percurso. De facto, o OFDM
permite que sistemas IEEE 802.16 operem com grandes espalhamentos temporais (delay
spread) de sinal, tipicos de ambientes NLoS onde tais sistemas serdo implementados. Pelo
facto de o OFDM ser composto de multiplas portadoras de banda estreita (baixa taxa de
transmissao, longo periodo), desvanecimento selectivo estd localizado num subconjunto de
portadores, facil de equalizar. Interferéncia inter-simbdlica é reduzida significativamente,
pois a taxa completa de transmissdo (portadora Unica) € dividida em taxas menores, com
simbolos de maior duracgéo.

Uma sequéncia de bits transmitida a uma taxa de R bits/s € multiplexada em N sub-
canais, resultando na transmissdo de R/N bits/s sobre cada sub-portadora. Essa estratégia
tem como beneficio imediato a possibilidade de utilizacdo de equalizadores simplificados nos
receptores. Uma vantagem importante é o aumento da eficécia na utilizacdo de técnicas de
codificacdo e correccdo de erros, possibilitado pela transmissdo a taxas reduzidas em cada
sub-portadora.

As sub-portadoras disponiveis podem ser divididas em varios grupos designados sub-
canais. A limitacao da norma IEEE 802,16-2004 encontra-se no ndo suporte a sub-canalizagdo
em DL [VAHRO09], apenas suportando, de uma forma condicionada em UL. A norma define 16
sub-canais, onde 1, 2, 4, 8, ou todos 0s conjuntos podem ser atribuidos a uma SS, no uplink.
Isto tem como vantagem, as SS utilizarem menos largura de banda (na razdo de 1/16)
atribuida pela BS, o que podera permitir ganhos em termos de cobertura e no tempo de vida
atil bateria do dispositivo subscritor. Nota que uma razdo de 1/16, no factor de sub-
canalizacéo proporciona um ganho de 12 dB no link budget.

A tecnologia OFDM € usada em:

0 WLAN, na norma IEEE 802.11a,b,g,n;
WMAN, em WiMAX (IEEE 802.16);
Sistemas de difusdo (DVB-T, DVB-C, DVB-S);
xDSLe ADSL;
LTE.

o O O ©

2.2.1.2 OFDMA

A tecnologia OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) surge de uma

melhoria da tecnologia OFDM para permitir acesso maltiplo, dividindo um sinal em varios sub-
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canais, sendo cada um deles atribuido a um utilizador diferente. Os diferentes sub-canais
podem entdo ser combinados a partir de varias portadoras e cada utilizador pode ser
analisado independentemente da distancia relativamente a BS, dos requisitos de poténcia e
da interferéncia. Podem ser utilizadas varias modula¢gBes para cada uma das portadoras do
sistema, para que este possa fornecer as melhores coberturas e débito binario. As estruturas
de sub-canais possibilitam técnicas mais eficientes de transmissdo, como o FDD e o TDD,
sendo mais robusto no combate a interferéncia e capaz de suportar ritmos de transmissao
elevados. A tecnologia OFDMA também possibilita 0 aumento do ganho de poténcia por canal,
permitindo uma melhor cobertura, células com raio maior, a utilizacdo de antenas e
amplificadores de menor poténcia, reflectindo-se na redu¢éo dos custos de implementacéo do

sistema.

2.2.2 Camada MAC

A camada MAC (Medium Access Control) do WiMAX assegura varias medidas de QoS
(Quality of Service). O protocolo MAC do WiMAX foi projectado para aplicacdes de acesso a
banda larga sem fios PtP. Com WiMAX, o acesso e os algoritmos de atribuicdo de largura da
banda acomodam centenas de terminais por canal e multiplos utilizadores finais podem
repartir esses terminais. Os utilizadores finais querem cada vez mais servi¢cos da mais variada
natureza, desde dados e voz, Ethernet, conectividade IP e VoIP (Voice over IP). Para suster
estes servigcos, a camada MAC adopta tanto trafego em rajada como continuo. As sub-camadas
de convergéncia mapeiam o trafego especifico da camada de transporte para a camada MAC;
isto é suficientemente flexivel para transportar qualquer tipo de trafego. O protocolo MAC da
norma IEEE 802.16 atende a necessidade de se ter ritmos de transmisséo elevados, tanto para
o sentido ascendente como para o sentido descendente da ligagcdo. A camada MAC IEEE 802.16
oferece varios de tipos de servico e suporte as varias especificacdes da camada fisica.

No que toca a eficiéncia do mecanismo de transporte de dados, este é regulado no
interface entre a camada MAC e a camada fisica, a camada MAC regista os pacotes de
informacao das camadas superiores (MSDUs, acronimo de MAC Service Data Units) e organiza-
0s em MPDUs (acrénimo de MAC Protocol Data Unit) para que sejam transmitidos [IEEE09].

A camada MAC é responsavel pela atribuicdo da largura de banda a cada utilizador
(SS), tanto em downlink quer em uplink, um utilizador apenas tem algum controlo da largura
de banda quando tem mudltiplas sessdes ou conexdes com a BS, sendo que quando isto
acontece a BS atribui a esse SS uma determinada largura de banda e cada SS distribui-a pelas
conexdes. Todo o restante trabalho de sincronizacao é feito pela BS, no caso do downlink a BS
atribui largura de banda a cada SS, baseando-se na classe de servigo pretendida pela SS, em
caso de uplink a largura de banda é atribuida segundo os requisitos feitos por cada SS. Em

funcéo da qualidade do servico, nomeadamente QoS, e parametros de trafego associada a um
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servi¢co, uma ou mais desses mecanismos podem ser utilizadas pela SS (a BS aloja largura de
banda destinada a esses requisitos por parte das SS).

Para além das tarefas béasicas de atribuicdo de largura de banda e transporte de
dados, a camada MAC inclui uma sub-camada de privacidade que oferece autenticacdo ao
acesso a rede e ao estabelecimento da ligacédo para evitar a perda de servigos, inclui ainda
troca de chaves de seguranca e encriptacdo para assegurar a privacidade dos dados. Para
acomodar a procura da camada fisica e a diferentes requisitos de servicos oferecidos, entre
as frequéncias de 2-11 GHz, o projecto IEEE 802.16-2004 actualizou a camada MAC de modo a
oferecer um mecanismo de requisicdo de repeticdo automatica, ARQ (Automatic Repeat
reQuest) e de suporte a topologia mesh. Esta caracteristica permite uma variedade de
percursos entre o nicleo da rede e qualquer SS. A Tabela 2.10, apresenta uma associacéo
entre as principais caracteristicas da camada MAC do protocolo IEEE 802.16-2004 de forma

resumida, assim como, o0s beneficios introduzidos por essas caracteristicas.

Tabela 2.10 - Caracteristicas da camada MAC da norma IEEE 802.16-2004.

Caracteristicas Beneficios

Escalonamento TDM/TDMA | Utilizacéo eficiente da largura de banda

para UL/DL

Escalavel para centenas Possibilita uma distribuicédo efectiva de custos oferecendo

de utilizadores suporte aos utilizadores de modo a oferecer ao mercado um caso
de negdcio robusto

Orientado a ligagao Garante QoS por ligagdo e encaminhamento de pacotes mais
rapido

QoS Baixa laténcia para servigos sensiveis ao atraso (voz TDM, VolIP)

Oferece suporte as Transporte de dados optimizado para o trafego VBR e

classes: hierarquizacéo de dados

UGS, rtPS, nrtPS e BE

Requisi¢cdo de Melhora o desempenho extremo-a-extremo ocultando os erros

retransmissdo automatica, | induzidos pela camada RF dos protocolos das camadas superiores
ARQ
Modulacdo adaptativa Permite taxas de dados mais elevadas de acordo com as

condig¢Bes do canal, o que melhora a capacidade do sistema

Segurancga e criptografia Protege a privacidade do utilizador

Largura de banda sob Atribuicéo de capacidade por trama

procura

Controlo de poténcia Garante a melhor relacéo portadora-ruido através de ajustes no
automético sinal transmitido.
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2.2.2.1 QoS na Norma IEEE 802.16

Na especificacéo interface ar da norma IEEE 802.16 a definicdo de QoS esta associada
a conceitos como a classificagdo, o escalonamento em fluxos de servigo e o estabelecimento
de servico considerando as classes de servi¢o UGS, rtPS, nrtPS e BE.
Segundo a norma, os pedidos de QoS incluem as seguintes fun¢ées:
0 Funcao de configuragdo e registo para pré-configuracao da SS com base nos fluxos de
servico com QoS e parametros de trafego;
0 Funcao de sinalizacédo para o estabelecimento dinamico de fluxos de servico com QoS
e parametros de trafego;
0 Utilizacdo de escalonamento de pacotes na camada MAC e parametros de trafego de
QoS para os fluxos de servigo do UL;
o0 Utilizac&o de parametros de trafego de QoS para os fluxos de servigo do DL;
0 Agrupamento das propriedades de um fluxo de servico em classes de servigco, de modo
que as entidades das camadas superiores e as aplicagdes externas requisitem os fluxos
de servico de acordo com os parametros de QoS desejados, garantindo uma

consisténcia global.

2.2.2.2 Fluxos de Servico

Um Fluxo de Servico é um servico de transporte da camada MAC responsavel pela
transmissdo unidireccional dos pacotes provenientes da SS (uplink) ou da BS (downlink). Um
fluxo de servigo é caracterizado por um conjunto de pardmetros de QoS tais como a laténcia,
0 atraso e as garantias de débito binario. Com o propésito de normalizar a operagéo entre a
SS e a BS, esses parametros incluem detalhes de como a SS solicita mini-slots para UL e o
comportamento esperado do escalonador de UL da BS.

Os fluxos de servigo sdo parcialmente caracterizados pelos seguintes atributos:

o Identificador do Fluxo de Servigo, SFID - um SFID é assinalado para todos os fluxos
de servico existentes e serve como o principal identificador na SS e na BS para certo
fluxo. Um fluxo de servigo tem no minimo um SFID e um sentido associado;

o Identificador da ligacdo, CID - o mapeamento para um SFID é somente realizado
qguando a ligac@o tem o(s) seu(s) fluxo(s) de servico admitido(s);

0 Provisioned QoS Parameter Set - um conjunto de parametros de QoS fornecido por
mecanismos externos aos definidos na norma IEEE 802.16 como, por exemplo, pelo
sistema de gestdo da rede;

0 Admitted QoS Parameter Set - define um conjunto de parametros de QoS para 0s
quais a BS (e possivelmente a SS) reserva recursos. O principal recurso reservado é a
largura de banda, mas outros recursos também podem ser reservados por exemplo,

memoria para viabilizar a activagdo do fluxo;
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(0]

(0]

Active QoS Parameter Set - especifica um conjunto de parédmetros de QoS que
define o servigo a ser actualmente disponibilizado para o fluxo de servico. Somente
um fluxo de servico activo pode encaminhar pacotes.

Authorization Module - uma fungéo ldgica dentro da BS que aprova ou rejeita cada
mudanca nos parametros de QoS e classificadores associados a um fluxo de servico.
Para tal, define um “envelope” que limita os possiveis valores dos conjuntos de

parametros AdmittedQoSParamsSet e ActiveQoSParamSet.

E importante pensar em trés tipos de fluxos de servico:

(0]

(0]

(0]

Aprovisionado - conhecido pelo fornecimento, por exemplo, do sistema de gestdo da
rede. Os conjuntos de parédmetros Admitted QoS Parameter Set e Active QoS
Parameter Set para este tipo de fluxo séo ambos nulos;

Admitido - este tipo de fluxo de servigo possui recursos reservados pela BS para o seu
conjunto de parédmetros Admitted QoS Parameter Set, mas esses parametros néo
estdo activos (0 Active QoS Parameter Set é nulo). Os fluxos de servico admitidos
podem ter sido aprovisionado ou sinalizado por algum outro mecanismo;

Activo - este tipo de fluxo de servigo apresenta recursos comprometidos pela BS para
0 seu conjunto de parametros Active QoS Parameter Set. Por exemplo, a BS pode
estar a enviar mapas contendo concessdes ndo solicitadas para a transmissdo de um
fluxo de servico UGS (Unsolicited Grant Service). O conjunto de pardmetros Active

QoS Parameter Set deste fluxo nédo é nulo.

2.2.2.3 Classes de Servigo do WiMAX

O WIMAX define cinco classes de servigo, as quais devem ser tratadas de forma diferenciada

pelo mecanismo de escalonamento da camada MAC. As classes de servico do WiMAX séo:

(0]

UGS (Unsolicited Grant Service), é designado para suporte de transmissdo de dados
em tempo real. Consiste em pacotes de dados de tamanho fixo, enviados em
intervalos periddicos, tais como os sinais E1 e VolP.

rtPS (Real-Time Polling Service), é designado para suporte de transmissédo de dados
em tempo real. Consiste em pacotes de dados de tamanho variavel que sdo enviados
em intervalos periddicos, tais como ficheiros Motion Picture Experts Group (MPEG) de
video.

nrtPS (Non Real-time Polling Service), é designado para suporte de transmisséo de
dados que suportam atrasos. Consiste em pacotes de dados de tamanho variavel para
o qual é requerido um débito binario minimo, tal como ligacGes File Transfer Protocol
(FTP).
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0 BE (Best Effort), é designado para suporte de transmissdo de dados para os quais ndo

€ requerido um nivel de servico minimo, podendo ser tratado numa base de espaco

disponivel.

0 ertPS (Extended real-time Polling Service), foi projectada para suportar aplicagdes

em tempo real, como VolP com supressdo de siléncio, que tem uma taxa de dados

variavel, porém requerem taxas de dados e atraso garantidos. Esta classe de servico

esta somente definida na norma IEEE 802.16e, e ndo na norma IEEE 802.16-2004.

A Tabela 2.11, apresenta as classes de servico de forma resumida, assim como os parametros

de QoS e exemplos de aplicagao.

Tabela 2.11 - Classes de servigo suportadas no WiMAX [WiFo05], [AnGMO7].

Classe de Servicos

Paradmetros de QoS

Exemplos de Aplicagéo

UGS (Unsolicited Grant

Service)

rtPS (Real-Time Polling

Service)

nrtPS (Non Real-Time

Polling Service)

BE (Best Effort)

ErtPS (Extended real-time

Polling service)

Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a laténcia
Tolerancia a Jitter

Taxa minima reservada

Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a laténcia
Prioridade de trafego

Taxa minima reservada

Taxa maxima sustentada
Prioridade de trafego

Taxa maxima sustentada
Prioridade de trafego

Taxa minima reservada

Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a laténcia
Tolerancia a Jitter

Prioridade de trafego

VolIP sem supressao de

siléncio
Streaming audio e video,

MPEG (Motion Picture

Experts Group) encoded

FTP (File Transfer Protocol)

Web browsing, Transferéncia
de dados

VolIP com supresséo de

siléncio

2.3 Propagacéo NLoS vs Propagacédo LoS

A tecnologia WIMAX oferece um avanco em termos de cobertura tanto em condigdes

de LoS ou NLoS, garante grandes distancias de cobertura (até 50 km) em condic¢des LoS, e

uma célula de raio tipico de 8 km, sob condi¢des de NLoS [WiFo04]. O canal de radio de um

sistema de comunicacdo sem fios é descrito como sendo LoS ou NLoS. Numa ligagdo LoS, o

sinal de radio é transmitido sobre um caminho directo e desobstruido entre emissor e o

receptor. Uma ligacdo LoS requer que o primeiro elipséide de Fresnel, que é uma linha
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imaginaria entre o emissor e o receptor, esteja totalmente livre sem nenhum tipo de
obstrucéo, Figura 2.8. Deste modo, a abertura do primeiro elipsoide de Fresnel, que depende
da frequéncia de operacao e das disténcias para os obstaculos, impde um limite minimo a
altura da antena emissora. A operacdo em frequéncias abaixo de 11 GHz implica a
transmissdo em ligacbes de radiofrequéncia com comprimentos de onda suficientemente
longos para tornar desnecessaria a condicdo de linha de vista directa para a operacéo.
Adicionalmente, a recepcdo de sinais em multi-percurso € possivel nessa banda de
frequéncias, o que pode ser aproveitado para aumentar ainda mais o desempenho na

recepcao.

Toda obstrugio deve estar fora de 0.6
do primeiro elipsdide de Fresnel

.
-,
-

Estagdo Base
WIMAX

WIMAX

Figura 2.8 - Zona de Fresnel (LoS) [WiFo04].

Na Figura 2.8, o campo dentro da elipse é chamado de primeiro elipséide de Fresnel. Quanto
mais limpo de obstru¢8es o primeiro elipsdide de Fresnel, melhor sera o sinal. A obstrucdo do
primeiro elipsdide de Fresnel, como no caso da existéncia de vegetacdo, pode prejudicar o
sinal. Um corte na zona de Fresnel de até 20% permite o trafego aceitavel, mas se o primeiro
elipsdide de Fresnel for comprometida com mais de 20%, o sinal fica mais fraco nao

permitindo uma comunicacao eficiente entre o emissor e o receptor.

Caminho Directo

—x

Caminho indirecto

Figura 2.9 - Propagacéo NLoS.
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Numa ligacdo NLoS, Figura 2.9, o sinal localiza o receptor através de reflexées, difusdo e
difraccdo. Os sinais que chegam aos receptores consistem em componentes do caminho
directo, reflexdo maltipla de caminhos, energia difundida e caminhos diferentes de
propagacdo.Estes sinais diferem expansdes de atrasos, atenuacéo, polarizacdes e estabilidade
relativa para o caminho directo.

De entre as vérias vantagens deste tipo de ligacdo destacam-se, 0s requisitos de
planeamento e as restricbes a altura das antenas, que frequentemente ndo permitem uma
ligacéo LoS, e os custos de instalagéo.

A tecnologia NLoS e as caracteristicas proprias do WiMAX tornam possivel o uso indoor
da CPE (embora seja mais utilizado outdoor). Daqui surge dois desafios principais: ultrapassar
as perdas devido a penetracdo em edificios e cobrir distancias razodveis com as poténcias de
transmissao mais baixas possiveis e ganhos nas antenas que estdo associados normalmente a
CPE’s interiores. A tecnologia WiMAX resolve, ou atenua, alguns destes problemas resultantes
das condigdes NLoS através de:

0 Tecnologia OFDM, OFDMA e SOFDMA;
Sub-canalizagao;
Antenas direccionais;
Diversidade na transmissao e recepcéo;
Modulagdo adaptativa;

Técnicas de correc¢éo de erros;

O O O O O o©o

Controlo de poténcia.

Nos subcapitulos seguintes serdo explicados sucintamente cada um dos mecanismos de
atenuacdo as condi¢bes de NLoS, com excepcdo da tecnologia OFDM, OFDMA e os aspectos da

modulagdo adaptativa e de sub-canalizacéo que ja foram abordados em pontos anteriores.
2.3.1 SOFDMA

Esta tecnologia adiciona uma vantagem ao OFDMA, permite escalar o tamanho da FFT
conforme a largura de banda do canal, para manter o espagcamento entre portadoras
constante, mesmo em canais de diferentes larguras de banda. Este espacamento constante
resulta numa melhor eficacia espectral em canais mais largos e numa reducé@o de custos em
canais mais estreitos.

2.3.2 Sub-Canalizacéo

Um problema bastante comum em redes sem fios baseadas em topologia ponto-
multiponto é o desequilibrio de cobertura entre as ligacdes DL e UL. De facto, em varios
cendrios praticos, as estagdes subscritoras sofrem restricdes quanto ao consumo da poténcia e

a poténcia maxima de transmissdo, resultando numa tendéncia natural para que a cobertura
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seja limitada pelo UL. Para minimizar o problema do desequilibrio de cobertura entre as
ligacbes, a norma IEEE 802.16-2004 adopta a técnica de sub-canalizacdo, que consiste num
cendrio hipotético onde a poténcia maxima de transmissdo da SS corresponde a 25% da
poténcia maxima da BS.

Para compensar este desequilibrio, é adoptada a técnica de sub-canalizagdo, de modo
que a informacao é transmitida em apenas 25% das sub-portadoras disponiveis, o que permite
elevar a poténcia efectiva num factor quatro vezes nas sub-portadoras seleccionadas. Como
consequéncia, do aumento da cobertura por meio da sub-canalizagcdo é a reducé@o no débito
binario maxima suportada pela ligacéo.

O WIMAX fixo baseado em OFDM-PHY permite, como descrito no subcapitulo 2.2.1.1,
uma forma limitada de sub-canalizacdo no sentido ascendente, a norma define 16 sub-canais,
onde 1, 2, 4, 8 ou todos os conjuntos podem ser nomeados para uma estacao subscritora, no
sentido ascendente. A sub-canalizagdo no UL no WIMAX fixo permite a estacdo subscritora
transmitir utilizando sé uma fracg¢ao, tao baixo quanto 1/16 da largura da banda atribuida isto
através da estacédo base que fornece melhorias no link budget que podem ser utilizadas para
aumentar a gama de desempenho e/ou melhoram o tempo de vida da bateria das estacbes
subscritoras. Um factor de 1/16 de sub-canalizacdo fornece um aumento de 12 dB ao link
budget. Porém, WiMAX movel baseado em OFDMA-PHY permite a sub-canalizagdo em ambos
sentidos ascendente, UL e o descendente, DL, e aqui, 0s sub-canais formam uma unidade de
recurso de frequéncia minima atribuida pela estacdo base. Entdo, sub-canais diferentes
podem ser atribuidos a diferentes utilizadores como um mecanismo de acesso multiplo. Este

tipo de esquema de acesso multiplo é chamado de OFDMA.

2.3.3 Técnicas de correccédo de erros

O WIMAX incorpora técnicas de correcgéo de erros de modo a reduzir os requisitos do
sistema em relacdo ao SNR. Codificagdo convolucional, SRS FEC (Strong Reed Solomon
Forward Error Correction) e algoritmos de intercalacdo séo exemplos de técnicas associadas a
deteccd@o e correccdo de erros, melhorando a qualidade do sinal recebido. Estas técnicas
facilitam a recuperacdo de tramas com erros que podem ter sido perdidas devido a
desvanecimento selectivo ou erros de burst. O ARQ (Automatic Repeat Request) é utilizado
para corrigir erros que ndo podem ser corrigidos através do FEC, fazendo com que a
informagdo errada seja reenviada. Isto, melhora substancialmente o desempenho em termos
de BER® (Bit Error Rate).

3 BER, é a taxa de erro de bits, é a relacédo entre o nimero de bits com erro e o total de bits enviados

numa transmissao durante um intervalo de tempo.

26



2.3.4 Controlo de Poténcia

Os algoritmos de controlo de poténcia sao utilizados para melhorar o desempenho do
sistema em geral, sendo implementados nas BS’s, enviando informacbes de controlo de
poténcia para cada SS, que regula o nivel de poténcia de transmisséo para que o nivel de
poténcia recebido na BS esteja a um nivel pré-determinado. Num ambiente em que o
desvanecimento se altera dinamicamente, este nivel de desempenho pré-determinado,
significa que a SS transmite apenas a poténcia necessaria para que a poténcia recebida esteja
dentro dos requisitos exigidos pela BS. Sem este desempenho significaria que a SS transmitiria
sempre supondo o pior caso possivel. O controlo de poténcia reduz o consumo de poténcia da
CPE e a potencial interferéncia com outras BS’s proximas. Para LoS, a poténcia de
transmissao da SS é aproximadamente proporcional a disténcia da BS, enquanto para NLoS é

muito dependente das possiveis obstrucdes existentes.

2.4 Topologias de Rede

A topologia de rede descreve o0 modo como todos os dispositivos estdo ligados entre

si, bem como se processa a troca de informacé&o entre eles. Garantindo a reducdo de custos e
aumento da eficiéncia do sistema através da combinacgdo de recursos outrora dispersos.
A escolha da topologia mais adequada a um determinado sistema é feita através da analise
dos seus objectivos e necessidades.
A norma IEEE 802.16-2004 possui como vantagem a possibilidade de comunicacéo de utilizador
para utilizador num ambiente sem linha de vista directa, NLoS. A norma IEEE 802.16-2004 foi
projectada para suportar varios tipos de topologia de redes. As topologia mais populares sdo a
ponto-a-ponto, a ponto-multiponto e a topologia mesh. Os tipos de topologia de rede podem
ser caracterizados em quatro tipo:

o Ponto-a-Ponto;

0 Ponto-Multiponto;

0 NLoS Ponto-Multiponto;

o Mesh.

Neste estudo, utilizamos equipamentos NLoS devido a dificuldade de se estabelecerem
ligagbes com linha de vista, tanto em virtude da pouca altura das construgdes existentes na
cidade da Covilha, como em virtude da muita vegetacdo que compde grandes pontos da

regido.
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2.4.1 Topologia Ponto-a-Ponto

Na topologia PtP (Ponto-a-ponto), Figura 2.10, como o proprio nome o diz, trata-se de
uma ligacdo entre dois pontos distintos, sendo utilizadas duas antenas que garantem a
ligacdo. A topologia PtP atende isoladamente a um Unico utilizador interligado, por exemplo
para servir uma solugdo de last mile para servir utilizadores a partir de um ponto de acesso
de uma rede multi-servigos. Esta topologia é menos escalavel, visto que, h& pouca facilidade

de adicdo de novos nbés na rede. Existe, no entanto, uma maior largura de banda nesta
[C
%
£

Figura 2.10 - Topologia PtP.

solucéo.

2.4.2 Topologia Ponto-Multiponto

Na topologia PtM (Ponto-Multiponto), Figura 2.11, a rede desenvolvida permite
suportar vérios utilizadores, limitando ao minimo o namero de routers, switches e outros

equipamentos que sao necessarios para o funcionamento de uma rede cablada.

Router
Subscriver Station

SS
Laptop

BS WiMAX

\

Desktop

Figura 2.11 - Topologia PtM.

Na topologia PtM, servem-se varios utilizadores simultaneamente a partir de uma estacéo

base, posicionada estrategicamente. Esta estacdo base cobre uma area aonde sera oferecido
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0 servico aos utilizadores, reduzindo os custos e oferecendo uma maior facilidade no caso de
adicao de nds (utilizadores ou CPE’s), mas com menor largura de banda. Sao formadas células
que podem utilizar antenas do tipo omnidireccional (360°) ou sectorial. O angulo de
abrangéncia da antena sectorial pode ser de 30°, 60°, 90° ou 120°, dependendo da area de
cobertura. Estas células podem ser configuradas para trabalhar com vérias antenas
posicionadas sequencialmente formando sectores consecutivos e proporcionando uma grande
area de cobertura do sinal.

As antenas omnidireccionais apresentam uma maior facilidade de utilizacéo, isto

porque elas ndo precisam de ser direccionadas uma com as outras, 0 que ocorre com as
antenas sectoriais. Estas antenas sdo utilizadas tanto nas estagdes base emissoras como nas
receptoras. O seu funcionamento nao permite ligagdes com alcance elevado, podendo no
entanto ser instalados amplificadores externos para aumentar a sua capacidade de ligagao.
No DL todas as estacbes subscritoras que estdo num determinado sector e utilizam um dado
canal de frequéncia recebem a mesma transmissdo, ou parte dela. A estacdo base é o Unico
emissor a operar neste sentido e, portanto, ndo necessita de coordenagdo com outras
estacdes excepto no caso TDD, onde o tempo € dividido em periodos para transmissdo no UL e
periodos para transmissao no DL.

A estacdo base realiza uma difusdo para todas as estacdes subscritoras de um sector e
estas estagbes verificam o endereco de destino nas mensagens recebidas e processam
somente as mensagens destinadas a elas. As mensagens podem ser enviadas para todos os
utilizadores por difusao (broadcast) mas também podem ser enviadas individualmente ou para
grupos de estagdes subscritoras (multicast).

No outro sentido, as estac¢des subscritoras compartilham o UL conforme a procura.
Dependendo da classe de servigco utilizada, a estagdo subscritora pode ter o direito de
transmitir continuamente ou o seu direito para transmitir pode ser dado pela estacdo base
apos receber uma requisi¢do do utilizador. Dentro de cada sector, os utilizadores aderem a
um protocolo de transmissdo que controla a contencéo entre utilizadores e habilita o servigo
a ser emitido adaptado aos requisitos de atraso e largura de banda de cada aplicacdo do
utilizador.

2.4.3 Topologia Mesh

A topologia mesh € muito semelhante com a topologia PtM, mas existe uma diferenca
entre as duas. A diferenca estd no modo de operacdo entre as duas topologias. Enquanto na
tecnologia PtM o trafego ocorre entre a estacdo base e os utilizadores e vice-versa, na
topologia mesh o trafego pode ser encaminhado através de outros utilizadores como também
pode ocorrer directamente entre utilizadores, onde cada utilizador funciona como uma

estacdo ou no repetidor.
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Com esta capacidade de comunicacdo por nds, cria-se uma rede com varios caminhos
alternativos, evitando-se assim o0s pontos de congestionamento, aprimorando ainda mais o
desempenho da rede com a adicdo de novos utilizadores. A Figura 2.12 apresenta o
funcionamento da topologia mesh. A topologia mesh oferece redundancia e maior fiabilidade,
mas € a topologia mais cara de se construir porque cada n6 ou utilizador da rede requer um

router.

Figura 2.12 - Topologia mesh.

Na topologia mesh existem trés termos importantes: os vizinhos, a vizinhan¢a e a vizinhanca
estendida. As estacdes com as quais 0 né possui ligaces directas recebem a denominacao de
“vizinhos”. Os vizinhos de um n6 formam a “vizinhanga”. Os vizinhos de um n6 sdo aqueles
distantes de um salto (uma ligacéo) do n6. A “vizinhanga estendida” contém, adicionalmente,
todos os vizinhos da vizinhanca.

Utilizando o planeamento distribuido, todos os nos, incluindo a estacdo base mesh,
coordenardo as suas transmissbes com 0s nés até dois saltos na vizinhanga (vizinhos dos
vizinhos) e realizardo a difusdo do seu planeamento (recursos disponiveis, solicitagbes e
concessdes) para todos os vizinhos. Opcionalmente, o planeamento pode ser estabelecido por
requisi¢bes e por concessdes directas, ndo coordenadas entre dois n6s. Os nos, irdo certificar-
se de que a transmissao resultante ndo causara colisées com o trafego programado de dados e
de controlo de nenhum outro n6d até dois saltos na vizinhangca. Nao ha diferenca no
mecanismo utilizado para determinagdo do planeamento no DL e no UL.

Utilizando o planeamento centralizado, os recursos séo concedidos de uma maneira
centralizada. Uma estacédo base mesh reunird solicitacbes de recursos de todas as estacdes
subscritoras mesh dentro de um certo alcance, determinar4 a quantidade de recursos
concedidos para cada ligacdo na rede, tanto no DL quanto UL, e comunicara as estagdes

subscritoras mesh na sua area de alcance. As mensagens de concessdo ndo contém o
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planeamento real mas cada nd deve calcula-lo utilizando o algoritmo pré-determinado com os
parametros dados.

Os sistemas com a topologia mesh utilizam tipicamente antenas omnidireccionais,
mas podem também utilizar antenas sectoriais. No limite da area de cobertura de uma rede
mesh, onde somente é necessaria uma ligagdo para um Unico ponto, podem-se utilizar até

mesmo antenas altamente direccionais.

2.5 Tipos de Antenas

As antenas utilizadas em redes sem fios, s@o classificados em direccionais e
omnidireccionais. As antenas direccionais séo antenas que focalizam o sinal em uma direccao
especifica, enviando o sinal a uma certa zona de cobertura, a um angulo determinado,
fazendo com que estas antenas tenham um grande alcance. Estas antenas séo utilizadas para
se alcangarem longas distancias, tais como de edificio para edificio. As antenas direccionais
sdo conhecidas como:

0 Sectoriais: sdo antenas projectadas para dividir a area de cobertura circular em

sectores, com o angulo de abrangéncia que podem ser de 30°, 60°, 90° ou 120°, a fim
de se facilitar a atribuicdo e a reutilizagdo. Geralmente, as antenas sectoriais s&o
utilizadas em topologia PMP.

0 Parabdlicas: sdo antenas utilizadas principalmente em transmissdes via satélite.

As antenas omnidireccionais enviam sinais em todas as direc¢des, 360°, sendo possivel
estabelecer comunicacdo independentemente do ponto em que se encontra. Em
contrapartida, o alcance destas antenas € menor em relagdo as antenas direccionais.

Geralmente as antenas omnidireccionais sdo utilizadas em redes onde a mobilidade é
requerida, no caso de comunicagbes méveis em redes sem fios locais a norma IEEE 802.11. Os
sistemas com a topologia mesh utilizam antenas omnidireccionais, mas também podem

utilizar as antenas sectoriais.

2.5.1 Tecnologias SISO e MIMO

O sistema de antenas SISO (Single Input Single Output) é utilizado quando se deseja
fazer uma simples ligacdo entre a antena receptora e a antena emissora. Esta configuracao
utiliza uma antena de cada lado, podendo-se transmitir e receber o sinal mutuamente. As
transmissdes de TV e radio utilizam esse sistema para comunicagdo. A Figura 2.13 apresenta

uma emissdo/recepcdo de dados utilizando uma antena de configuracéo SISO.
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Wireless —) Wireless
Tx SISO Rx

Figura 2.13 - SISO, transmissdo e recepcéo de dados.

As antenas MIMO (Multiple Input Multiple Output) sdo utilizadas em larga escala nos sistemas
WIMAX, Figura 2.14. Este tipo de antena caracteriza-se pelo facto de conseguir transmitir e
receber sinais de diferentes antenas em ambos os lados da comunicagdo ou seja as antenas
basicamente tem de “pensar”, e conseguir encontrar a melhor forma de transmitir ou receber
o sinal. A utilizagdo do MIMO também realca o débito binario aumentando o nimero de

caminhos possiveis para o sinal. Cada antena podera transmitir diferentes dados que poderéo

it
Wireless Wireless
Tx Rx

—
MIMO

ser depois descodificados no receptor.

Data Data

Figura 2.14 - MIMO, transmissao e recepcéao de dados.

Devido a necessidade de antenas que consigam trabalhar com mdltiplos sinais, foi
desenvolvido um tipo de antena denominada Antenas Inteligentes (Smart Antenna) ou ainda
AAS (Adaptive Antenna Systems).

2.5.3 Tecnologia de Antenas Adaptativas

A AAS (Adaptive Antenna System) é uma tecnologia importante na norma IEEE 802.16-2004.
As estacdes base equipadas com AAS podem criar feixes que podem ser dirigidos focando a
transmissdo do sinal conseguindo um grande sinal em escala. Quando esta a receber ela pode
focar somente na direccdo do receptor. Isto ajuda a eliminar interferéncias de outros sinais,

evitando os sinais parasitas.

I

— WiMAX
WIMAX Base Station
Subscriber Station

Figura 2.15 - Exemplo de BS com capacidade AAS [Conn10].
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Segundo [Ande03] esta tecnologia é distinguida por trés tipos:

0 Troca de Feixes (Switched Beam), esta é a forma mais simples de implementacao de
uma antena adaptativa. Num conjunto de antenas disponiveis em cada sector, cada
uma com a radiacéo fixa, escolhe qual a melhor antena, mediante a localizagdo da
estacao terminal, que assegure melhor poténcia de sinal.

o Direccionamento de Feixe (Beam Steering), este tipo de AAS tem a capacidade de
direccionar o feixe a estacéo terminal de forma a maximizar o ganho.

0 Combinacgéo Optima da relagdo S/(I+N) (Optimum Combining, é o tipo de AAS mais
complexo de implementar. Utiliza um filtro espacial para ajustar a antena de forma
adaptativa através do feedback periddico recebido do terminal. Este filtro espacial

linear tem a vantagem de suprimir o ruido e a interferéncia.

2.6 Sumario e Conclusodes

Neste Capitulo foi apresentada uma abordagem inicial e resumida da norma IEEE
802.16 (WIMAX) e dos seus conceitos bésicos, para o acesso de banda larga sem fios. A
evolugcdo das sub-familias que a constituem ficou também ilustrada, assim como, as suas
principais caracteristicas. Enquadrou-se a norma em funcdo das suas caracteristicas. As
caracteristicas do WiMAX sdo compativeis com a actual procura de banda larga, o que permite
desenvolver sistemas de banda larga sem fios com interoperabilidade, permitindo maior
flexibilidade de acesso. Descreveram-se as camadas PHY e MAC, com base nas normas |EEE
802.16 (norma base) e IEEE 802.16-2004. Foram descritas varias caracteristicas e fun¢fes da
camada MAC, como ARQ (Automatic Repeat reQuest), o mecanismo de requisi¢cdo de largura
banda, controlo de QoS (Quality of Service) e fluxos e classes de servico. O Capitulo aborda
ainda a tecnologia OFDM e OFDMA e sub-canalizagdo. Foram abordados aspectos gerais da
qualidade de servigo, em redes de banda larga sem fios. Abordaram-se também as cinco
classes de servigos do WiMAX, pode verificar-se que a norma permite a transmissao de dados
sem fios em banda larga atendendo as necessidades crescentes de aplicacdes de voz, dados e
video, e oferecendo qualidade de servico. O WiMAX suporta algoritmos de escalonamento de
pacotes que oferecem garantias de qualidade nas cinco classes de servicgo.

Caracterizou-se camada PHY do WiMAX salientando-se os seguintes pontos:
0 A camada PHY permite dois modos de atribuicdo de largura de banda o TDD (Time

Division Duplex) e FDD (Frequency Division Duplex), half-duplex e full-duplex;

0 Os tipos de modulagao suportados e a possibilidade de um esquema de modulacédo
adaptativa, consoante o valor da relacdo portadora-ruido, SNR;
0 O canal descendente, utiliza TDM (Time Division Multiplexing) e o canal ascendente

utiliza TDMA (Time Division Multiple Access);
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A camada PHY minimiza os efeitos da propagac¢do multi-percurso com a OFDM, e

adequa o esquema de modulacdo a qualidade da ligagdo radio através da modulagéo
adaptativa.
Apresentou-se o OFDMA como uma técnica de acesso multiplo, baseada na sub-canalizagéo,
que prevé operacdes de fluxos de diversos utilizadores nos canais descendentes e ascendentes
da ligacdo. O WiMAX adopta esta técnica de sub-canalizacdo para minimizar o problema de
desequilibrio de cobertura entre as ligagdes. O WiMAX “fixo” baseado em OFDM-PHY que
apenas permite uma forma limitada de sub-canaliza¢do no UL.

Apresentaram-se as topologias de rede utilizadas em redes WiMAX, avaliando-se qual
a topologia que mais se adapta a uma determinada implementacdo. Conclui-se que a
topologia PtP € menos escalavel, devido a dificuldade de adicdo de novos nos na rede, tem
uma largura de banda superior. A topologia PtM envolve custos reduzidos e tem maior
facilidade de adicdo de novos nés na rede, mas com menor largura de banda. Por altimo, a
topologia mesh oferece redundancia e maior fiabilidade, mas é a solugdo mais cara de se
construir. Referiram-se também os tipos de antenas utilizados na norma WiMAX e tecnologias
SISO, MIMO e AAS.
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Capitulo 3

Modelos de Propagacao

Para qualquer dimensionamento de um sistema de comunicagdes sem fios é importante fazer
a escolha apropriada do modelo de propagacao a usar, pois oferecerd uma estimativa do sinal
recebido em determinado ponto de recepcéo, verificando-se, assim a cobertura da rede.
Neste Capitulo abordam-se modelos de propagacdo, consoante o tipo de cendario e suas

limitagdes. O Anexo D apresenta conceitos basicos de propagacao.

3.1 Introducao

No Anexo D, refere-se que um sinal transmitido num meio aéreo pode sofrer
atenuacbes de diversos fendmenos. Por isso, a estimacdo da atenuagdo é um importante
passo para o planeamento de sistema de radio movel, sendo necessarios métodos rigorosos de
predicdo de modo, a proporcionar valores confiaveis de cobertura para determinada zona
geogréafica. Os modelos de propagagcdo tém como finalidade a estimacé@o do sinal recebido
num determinado ponto de recepgdo, estando a ele associado uma distancia relativamente a
estacdo base. Com os modelos de propagacdo é possivel optimizar a correlacdo entre a
poténcia do sinal e a estimacdo do mesmo, num determinado ponto de recepcéo,
minimizando a média de erro e o desvio padrao.

Como ja referido, a aplicabilidade de um sistema de banda larga sem fios tém um vasto leque
de ambientes e cendrios, cada um deles, especifico e singular, o que leva ao aparecimento de
diversos modelos para predicdo de sinal optimizados para determinado cenério.
O planeamento de sistemas de redes sem fios pode ser dividido em dois grandes tipos de
ambiente:

0 Outdoor, onde o sinal se propaga em ambiente aberto, usualmente um raio de célula

na ordem dos quildmetros (macrocélulas) ou nas centenas de metros (microcélulas);
o Indoor, onde a propagacéo se realiza num meio fechado, normalmente associado a

raios de célula na ordem das dezenas de metros (picocélulas).

A Figura 3.1, apresenta um organigrama ilustrando a classificacdo dos modelos utilizados nos
dois tipos de ambiente, explicados em seguida. Neste documento descreve-se apenas 0S

modelos para ambientes outdoor, por ser esse 0 cenario em teste.
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Modelos de

Propagacao
Ambiente Ambiente
Outdoor Indoor
* i
+ > Modelos Modelos
Modelos Modelos Estatisticos Empiricos de
Teoricos Hibridos Multipercurso
Modelos Mo,delos
Empiricos Empiricos de M‘odegos Fie
Raio Directo Raios Opticos

Figura 3.1 - Classificacdo dos modelos utilizados em ambientes outdoor e indoor.

3.2 Modelos para Outdoor

Este tipo de modelos tém como finalidade estimar o sinal recebido em espago aberto,
normalmente associado a macrocélulas e microcélulas. Existem inUmeros modelos para este
tipo de cenério, que contemplam ligagbes em condi¢cdes de LoS e NLoS entre emissor e

receptor.

3.2.1 Caracterizacdo de cenarios

Neste tipo de tema, ndo é possivel definir um modelo genérico que circunscreva
determinadas condi¢des de cendrio e frequéncia. Apesar disto, podemos distinguir trés tipos
de cenario. A classificacdo de cada cenario considera diversos aspectos, entre eles, o relevo
do terreno, a densidade de vegetacdo, a densidade e altura dos edificios, a existéncia de
areas abertas, a existéncia de superficies aquaticas, entre outros. Os cenarios podem, entao,
ser classificados como:

0 Rural;
0 Suburbano;

o Urbano.
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Como é intuitivo nos cenarios rurais regista-se uma maior quantidade de areas abertas e uma
menor densidade de edificios, o que é benéfico para a propagagdo do sinal e respectiva
estimacgédo ou predi¢cdo do mesmo. No entanto, em contrapartida, normalmente nestas areas
geogréaficas existe uma maior densidade de vegetacdo que, por sua vez, conduz a mais um
factor de atenuacéo na propagacéo do sinal.

Os cenarios suburbanos séo caracterizados por uma mistura de cenario rural e urbano.
Neste caso, o terreno € ocupado por uma maior densidade de construgfes, no entanto
prevalece, de certa forma, a existéncia de areas abertas.

No caso de um cenéario urbano, a enorme densidade de edificios vai provocar a
existéncia de inumeros raios reflectidos, causando desvanecimento. A atenuacéo do sinal por
reflexdo, difracgao, dispersao ou refracgdo varia de acordo com os materiais de construcdo. A
existéncia de ruas conduz a fenédmenos de propagacdo guiada. Devido a estas caracteristicas
neste tipo de cenério, a tarefa de avaliagcdo de um modelo de propagacdo com base em
medidas reais torna-se extremamente complicada, podendo ocorrer desvios significativos

entre a predicédo do sinal e a realidade.

3.2.2 Classificacdo dos modelos

Os modelos de propagacdo para este tipo de ambiente podem ser divididos em trés grandes
categorias:

0 Modelos empiricos;

0 Modelos tedricos;

o Modelos hibridos.

Os modelos empiricos, como o proprio nome indica, sdo baseados em testes experimentais,
conduzindo a correlagdes simples entre a atenuagcdo e a distancia, ou seja, a curvas e
equacdes que melhor se ajustam as medidas. Tém a vantagem de contabilizar todos os
factores que afectam a propagacdo e necessitam de uma validacdo prévia dos locais,
frequéncias e condic¢des diferentes dos ambientes de medida. Costumam apresentar relativa
facilidade e rapidez de computacdo, gerando resultados mais eficazes quando a regido em
analise se aproxima cada vez mais da regido de medicdes.

Os modelos tedricos requerem a utilizacdo de bases de dados topogréaficas utilizando os
métodos de ligaghes fixas. Permitem uma facil alteragdo para outros valores dos parametros e
dependem da definicdo de bases de dados geogréficas, mas ndo contabilizam todos os
factores inerentes a um cendrio nem tém em consideracdo o cenario em que o movel se
desloca. Por estas razdes, a utilizacdo deste tipo de modelos cinge-se a pequenas areas e a
ambiente internos, embora apresentem uma precisao elevada. Estes modelos tedricos podem

ainda ser divididos em modelos deterministicos, 0s quais necessitam de um completo auxiliar
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de informacdo geogréafica a trés dimensdes para o cenario ser analisado (Ray-tracing) e em
modelos estocasticos, que modelam o ambiente através de uma série de variaveis aleatérias.

Os modelos hibridos contemplam as perspectivas empiricas e tedricas e tém alguma
flexibilidade, podendo ser aferidos com ensaios experimentais realizados no meio envolvente

especifico onde véo ser aplicados.

3.2.3 Modelos para terreno aberto

3.2.3.1 Modelo de Friis modificado

E o modelo de propagacdo mais simples, publicado por Harald Friis em 1946, valido

em condic¢des de propagacéo em espaco livre, é dado pela férmula de Friis:

2

1 _(/1) 31
L PG,G. \4nd G1)

Onde L é a atenuacdo, P, é a poténcia recebida, P, é a poténcia transmitida, G, é o ganho da
antena de emissdo, G; € 0 ganho da antena de recepcdo, A € o comprimento de onda e d é a
distancia. Na realidade, para além da atenuacdo em espaco livre, € necessario considerar
outros fendmenos que vao influenciar a atenuacéo, tais como o efeito da curvatura da Terra,
as perdas por difraccé@o e as perdas devido a existéncia de obstaculos, reflexdes e refrac¢es,
entre outros.

Para modelar estes fendmenos, de uma forma realista, utilizam-se modelos rigorosos
aplicados a cada fendmeno, modificados por parametros obtidos a partir de medidas de
campo.

Um modelo correctamente aplicado utiliza a férmula de Friis para espaco livre variando o
expoente de propagacao y [MCVS05], de forma a distinguir os diferentes niveis de densidade
da area edificada. O valor de y varia entre 2 e 4 em sistemas com cobertura celular. Deste

modo, a atenuacéo, L é dada pela equacéo:

L =324+ 30y +10logd + Vchuvad * Vnevoeirod + Yneved + 20109 f (32)

Onde y € o expoente de propagacdo, Y.uwa € @ atenuacgao especifica devido a chuva, Yneyoeiro €
a atenuacao especifica devido ao nevoeiro, Ynewe € @ atenuacado especifica devido a neve. As
atenuaces especificas sdo expressas em dB/km, a distancia em km e a frequéncia, f em GHz.
No entanto, para feixes hertzianos e ligacdes PtP, considera-se sempre a férmula de Friis

original, ou seja, com y=2.
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3.2.3.2 Modelo de Egli

O modelo de Egli faz a predic¢édo total da atenuacéo de percurso até a um determinado
ponto, ou receptor, e estd padronizado para ligagbes ponto-a-ponto com linha de vista a
funcionar entre 90 e 1000 MHz. Apresentou resultados bastantes similares aos observados pela

formula de Friis (Expressao 3.1). O modelo de Egli é traduzido pela seguinte férmula:

hbhm ?
Pliamy = GG (<222 (33)

Onde Gy, e G, representam o ganho da antena emissora e receptora, em dB, respectivamente,
h, € a altura da antena emissora e h,, a altura da antena receptora, em metros. A variavel 8

representa uma funcao da irregularidade do terreno:

40 \’
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Este modelo é ideal para planear sistemas ponto-a-ponto em que o emissor e o receptor estdo
fixos. Relativamente aos sistemas de redes mdveis, este modelo mostra algumas limitagoes,

pois baseia-se apenas em propagacéo sem qualquer tipo de obstaculo. [Seyb05].

3.2.3.1 Modelo de Longley-Rice

O modelo de Longley-Rice foi desenvolvido na década de 60, onde foram introduzidos
0s métodos de calculo em formato computacional. Tem sido avaliado ao longo dos anos e
opera entre 40 MHz e 100 GHz para distancias do emissor ao receptor de 1 a 2000 km
[Seyb05]. A antena emissora pode estar compreendida entre 0,5 e 3000 m de altura e tanto a
antena emissora como a receptora suportam polarizagdo vertical ou horizontal. Devido ao
detalhe com que foi concebido, apresenta varidveis para o tipo de terreno, clima, condi¢cdes
de subsolo e curvatura da terra, este modelo é geralmente aplicado apenas em formato
digital, no qual sé@o introduzidos os valores dos pardmetros e posteriormente calculada a

predicdo do sinal [Seyb05].

3.2.4 Modelos para zonas urbanas ou sub-urbanas

Para este tipo de cendrios sdo necessarios modelos que contabilizem aspectos
relacionados com constru¢éo, incluindo o impacto de diferentes materiais tém na propagacéo
do sinal e de esta ocorrer em condicBes de NLoS. Normalmente, este tipo de modelos, sdo

aplicados em topologias ponto-multiponto. No entanto, devido a diversidade de construgées e
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caracteristicas proprias de cada cenario de propagacdo, podendo em outras circunstancias
apresentar predi¢cdes muito afastadas das reais. Dentro destes moldes, foram escolhidos
alguns que encaixassem melhor no cenario em estudo, cidade da Covilhd, e na gama de
frequéncias utilizada. Os subcapitulos seguintes, descrevem os modelos aplicados e lembrados
em [WiFo08] e [AnGMO07].

3.2.4.1 Modelo de propagacao SUl

O modelo Stanford University Interim (SUI) é um modelo desenvolvido pelo grupo de
trabalho da norma IEEE 802.16 em parceria com a Universidade de Stanford, em que se
estabeleceu um modelo para diferentes tipos de terreno de forma mais simples que o modelo

fisico. Para este modelo a atenuacgéo é dada por [IEEEO3]:

d
L:A+10ylog(d—)+Xf+Xh+s (35)

0

Onde,
0 d é adistancia entre o emissor e o receptor (para d=dp);
0 dg= 100 metros;

0 hy é aaltura da BS acima do solo (10m<h,<80m).

A é definido por [IEEE03]

A =20log (47;‘10) (3.6)

e y é definido por [IEEEQ3]

y= (a —bhy + hib) (37)

As constantes a, b e ¢, sdo definidas conforme o tipo de terreno, como ilustram a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes do modelo SUI [IEEEQ3].

Constante | Tipo de terreno A Tipo de terreno B Tipo de terreno C

a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.007 0.0065
c 12.6 17.1 20
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Os termos X; e X, sdo factores de correccdo para a frequéncia e para a altura do terminal

mavel acima do solo, respectivamente. Estas correccdes sdo definidas por [IEEE03]:

— f
X; =60log (-2-) (38)
ey
X, = —10.8log (Z—’g) para os tipos de terreno A e B 39)
X, = —20log (Z—’g) para os tipos de terreno C (3.10)

Onde, h, é a altura do terminal (equipamento receptor) em relagdo ao solo. O termo s é 0
factor de shadowing presente no modelo, que pode tomar valores entre 8.2 e 10.6 dB,
dependendo do tipo de terreno.

O modelo IEEE 802.16 SUI define dois modelos para cada um dos trés tipo de terreno,
sendo assim um total de seis tipos de modelos, como mostra a Tabela 3.2, em que cada
modelo ndo sé indica quais as férmulas de atenuacdo a usar, mas também referencia o tipo de

atraso, efeito de Doppler sofrido pelo sinal e o valor do factor k do desvanecimento de Rice.

Tabela 3.2 - Classificagdo do modelo SUI [Ande03].

Modelo SUI | Tipo de terreno  Atraso®  Factor k de Rice® Efeito Doppler
SUI-1 C Baixo Alto Baixo
SUI-2 C Baixo Alto Alto
SUI-3 B Baixo Baixo Baixo
SUI-4 B Moderado Baixo Alto
SUI-5 A Alto Baixo Baixo
SUI-6 A Alto Baixo Alto

Os diferentes modelos sdo dados para as diferentes situacgdes existentes. O atraso deve-se ao
facto de existir multipercurso, que pode ser notado de forma maior ou menor conforme o tipo

de terreno. O factor k de Rice diferencia ambientes com LoS ou NLoS e o efeito Doppler deve-

* Em geral, pode ser interpretado como a diferenca de tempo, entre 0 momento da chegada da primeira
componente de uma onda electromagnética e o momento da chegada dos Ultimos componentes, que
caracteriza situagdes de multipercurso.

® 0 factor k de Rice, é definido como a relagéo da poténcia de sinal na componente dominante de uma
onda electromagnética em relagdo aos componentes mais dispersos, poténcia de ondas reflectidas.
Determina a distribui¢do da amplitude do sinal recebido. O conhecimento do factor k de Rice é util para
determinar a taxa de erro, BER, de um canal.
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se a possibilidade de existir mobilidade em cada caso. Este modelo é considerado adequado

para distancias menores.

3.2.4.2 Modelo de Hata

O modelo de Hata foi sugerido em 1968, tem sido desenvolvido através de medicdes
ocorridas na cidade Tdquio, criando curvas com a atenuacao média em relacdo a atenuacéo
em propagacdo em espaco livre. Ou seja, basta usar essas curvas para fazer a predicdo do
sinal, o que ndo oferece nenhuma fiabilidade. Entdo em 1983, Hata desenvolveu a férmula
seguinte para a atenuagao:

o Para ambiente urbano:

PLys = 69.55 + 26.16 log(f) — 13.82log(h,) + [44.9 — 655 log(k,)]l0g(d) — a(h,) (3.11)

Onde a frequéncia, f, situa-se entre 150 e 1500 MHz, a altura da antena da BS, h;, esta
compreendida entre 30 e 200 metros e a distancia, d, varia entre 1 e 20 quilometros. O
parametro a(h,) representa o factor de correccdo da antena do receptor. Podendo ser
calculado através de (3.12) e (3.13) para cidades pequenas ou médias e de grande dimenséo,

respectivamente, parametro h,, compreende valores de 1 a 10metros:

a(h,) = (L.1log(f) — 0.7)h, — (1.56 log(f) — 0.8) (3.12)
ath) = {3 ioatis oyt 47, f < 400 1 (13
0 Para ambiente suburbano
PLys = PLyrpano — 4.7810g(f)? + 18.33log(f) — 40.94 (3.14)
0 Para ambiente rural
F\2
Plys = PLugsano — 2109 (55) 54 (3.15)

3.2.4.3 Modelo COST-231 Hata

O modelo COST-231 Hata foi desenvolvido sob os pressupostos do Modelo de Hata
[AWCSBO5], tendo sido aumentada a gama de frequéncias para valores entre os 500 MHz e os

2000 MHz. Tem como base medic¢des efectuadas na cidade de Téquio e foi usada uma antena
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omnidireccional no receptor a trés metros de altura. Pode ser aplicado em grandes e
pequenas macrocélulas e ndo deve ser usado em microcélulas. Para além disso, este modelo
restringe-se a seguinte variacéo de parametros.

o f, 1500 a 2000 MHz.

o hy,30a200 m
o h;,1al0m
o]

d, 1a20km

A expressédo matematica que define as perdas de percurso do Modelo COST-231 Hata é dada
por [AnGMO7]:

PLgp = 46.3 + 33.9109(fyn,) — 13.82109(hp[m)) — apm + [44.9 — 6.55log(hy,)]109(dyrm) + Crrpas
(3.16)

Onde f é a frequéncia utilizada, d a distancia (em km) entre o emissor e o receptor e b, a
altura (em metros) efectiva da antena da estacdo base. O parametro C,, tem o valor de 0 dB
para cidades de dimensdo média e centros suburbanos com uma densidade de arvores média,
e 3 dB para centros metropolitanos. O pardmetro an, € definido para ambientes urbanos pela

Expresséo (3.17) e para ambientes suburbanos ou rurais pela Expresséo (3.18) [AWCSBO05].

apm =32 Iog(11.75ht[m])2 —4.97 para f > 400 MHz (3.17)

apm = (1.1109(fynz) — 0.7)hypmy — (1.56 10g(fyy,) — 0.89) (4.18)

Onde h; representa a altura efectiva da antena receptora. O Modelo COST-231 Hata é dos

mais usados nas ferramentas de planeamento RF em redes moveis.

3.2.4.4 Modelo COST-231 Walfisch-lkegami

Este modelo foi proposto para micro e pequenas macrocélulas, combinando os
modelos de Walfisch e de lkegami. Este modelo, de acordo com [W&If00], € o modelo mais
utilizado no planeamento de redes sem fios em meio urbano. Trata-se de um modelo empirico
que contabiliza parametros como a altura dos edificios entre emissor e receptor, h (se 0s
edificios ndo tiverem uma altura uniforme é feita uma média), a distancia entre edificios, b
(se a distancia ndo for homogénea é usada uma distancia média) e a largura das ruas, w
(usando-se uma média caso a largura das ruas ndo seja homogénea). Estes parametros estéo

ilustrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Parametros do modelo COST-231 Walfisch-lkegami [WiFo08].

Este modelo divide a analise por zonas de LoS e NLoS. Para percursos com d>0.02 km em
condi¢bes de LoS, a atenuacéo é igual a:

PLyp = 42.6 + 26109(dym1) + 20109 (fisnz) (319)
Em condicbes NLoS, a atenuacéo consiste em trés termos [WiFo08]:

O propagagdo em espaco livre, Lo;

o factor de difrac¢es maltiplas, Lig;

o factor de difraccdo e espalhamento do Ultimo obstaculo, Lys;

A expressao para NLoS é:

e P 220
onde,
PLy = 32.4 + 26109(dpim;) + 20109 (fiaz1) (3.21)
Lys = —16.9 — 1010g(Wpp) + 10109(fimaz) + 20109(Ahpy) + Loy (3.22)
ARy = Ryoor — B (3.23)

Onde Ahy,; € a diferenca entre a altura dos edificios e a altura do receptor, e o parametro w
€ a largura da rua. O parametro L,,; representa o factor de orientagdo com a rua, sendo que

[WoIf00] despreza este parametro, representado na Figura 3.3.
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Onda incidente

Figura 3.3 - Angulo de orientacéo para a rua [WiFo08].

—10+ 0.354¢ para 0° < ¢ < 35°
L,; =425+ 0.075(¢p — 35) para 35° < ¢ < 55° (3.24)
4 —0.114(p —55) para 55° < ¢ < 90°

O factor de perdas por difracgbes mdaltiplas, L,,,; foi estimado pelo método de Walfisch
[WiFo08] e é dado por:

Linsa = Lpsn + kg + kg 109(dpemy) + kr10109(fimmz1) — 9109(bpmp) (3.25)
L= —18l0g[1 + (hopm) = hroorimg)] o > Broos (3.26)
bsh — O h < h '
b = "roof
I( 54 para by > hy,of
k, = 454 — 0.8(Rppmy — hroofim]) ) para by < hyoor e d = 05 km (3.27)
| [lem]
| 54 — 0.8(hypm — hmf[m])o—g‘ para by < hyoor e d <05 km
18 hy > Rroof
k, = Rytm1 — h 428
4= \15_ 15( otm] ~ Mroosim1) By < hrooy (4.28)
hroof[m]

0.7 (f[MHZ] — 1) Para cidades de média dimensdo e zonas suburbanas

925

kp = —4+ (3.29)

15 (% - 1) Para &reas metropolitanas

Os parametros k,; e k, representam factores de correc¢do de altura da antena emissora, € 0
parametro k. representa o factor de correccdo para a densidade de edificios existentes na
area de teste. Este modelo restringe-se a seguinte variacdo de parametros.

o f, 800 a 2000 MHz;
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o hy,4a50m;
o h,la3m;
o d,0.02a5km;

Este modelo apresenta resultados muito bons quando a altura da antena emissora é maior do
que a altura dos edificios, piorando nos casos, das alturas tenderem a ser iguais ou mesmo a
antena dos edificios ser mais alta que a antena emissora. A predi¢éo do sinal também piorou
quando testado em terrenos mais acidentados [WiFo08]. Para terrenos desconhecidos é
aconselhado o uso dos parametros da seguinte forma:

0 hyoer=3*nimero de andares}+{altura do telhado®} [m;

0 b=20a50[m];
o w=bh/2;.
o]

9=90°.

3.2.4.5 Modelo de Erceg Modificado

Este modelo foi baseado no modelo de Erceg-Greenstein, sendo adoptado pelo grupo
IEEE 802.16 para redes sem fios pois foi desenvolvido para frequéncias mais altas e sendo
acrescentados novos factores de correc¢éo ao modelo base, passando a ser valido para:
0 Frequéncia, 1900 MHz = f < 3500 MHz;
0 Altura estagdo base, 10 m < h, < 80 m;
o Altura terminal, 2m < h; < 10 m;
o Distancia entre terminal e emissor, 0.1 m < d < 8 km;

A atenuacao é dada por [AnGMO7]:

d
PLyy = A, + 10y log (d—) + APL; + APLyys + APLgys (3.30)

0

Os factores de correc¢do APLs, APLyys © APLgys representam a correcgdo em relagdo a
frequéncia, altura do receptor e a directividade da antena do receptor, respectivamente.

Estes factores sdo calculados por [AnGMO7]:

_ fimuz)
APLf[dB] = 6l0g (m (331)
h; )
APLyysiap) = —10.8log (E) para terrenos do tipo A e B (Erceg) (3.32)

6 A altura do telhado é aconselhado a usar 3 metros se este for inclinado, no caso de ser plano

considerar 0 metros.

46



h
APLpysias) = —20log (Et) para terrenos do tipo C (Erceg) (3.33)

0 0
APLgysias) = 0.64ln (%) +0.54 (ln (%» 2 (3.34)

Os parametros de Erceg para os tipos de terreno:
0 Erceg A, terrenos montanhosos com vegetacdo moderada a densa;
o Erceg B, terrenos montanhosos e pouca vegetacdo ou terrenos planos com vegetagéo
moderada a densa;

o0 Erceg C, terrenos planos com pouca vegetacao;
A Tabela 3.3, apresenta os valores dos parametros de Erceg.

Tabela 3.3 - Parametros de Erceg [AnGMO07].

Parametros | Erceg A ErcegB ErcegC
A 4.6 4.0 3.6

B 0.0075 0.0065 0.005

C 12.6 17.1 20

Sa 0.57 0.75 0.59

Hs 10.6 9.6 8.2

O 2.3 3.0 1.6

3.2.4.6 Modelo ECC-33

O Modelo Electronic Communication Committee-33 (ECC-33) é baseado no Modelo COST-231
Hata, tendo sido adaptado as cidades de topologia europeia (mais baixas do que Toéquio onde
Hata desenvolveu o seu modelo). A expressdo que caracteriza este modelo é dada por
[EICC03],[AWCSBO5]:

PLygp = Ag + Apmag) — Gc — G¢ (3.35)

Em que A, € atenuacdo em espaco livre (Expressdo (C.3)). O parametro A4,,, representa a

media das perdas de percurso, sendo calculada por:

Apm[ap) = 20.41 + 9.38109(dym1) + 7.894109(figua) + 9.56[l0g(f[GHZ])]2 (3.36)
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O parametro G.define o factor de ganho de altura da estacéo base e é obtido por:

h
G rap) = 1010g (%) {13.958 + 5.8[l0g(dyom)] "} (3.37)
Grpap = [42.57 + 137109 (fignz)] * [log(hy,) — 0.585] (3.38)

O factor de ganho da antena receptora, G, € o factor que distingue o tipo de cidade europeia
da japonesa. O parametro hy,, é a altura da estacéo receptora e h,, € a altura da estacéo base.
Este factor € usado para zonas suburbanas, sendo que para cidades de grandes dimensées o

valor de ganho é dado por:

Gy (ap) = 0.795h,, — 1.862 (3.39)

Em [AWCSB05], mostra que as campanhas realizados em Cambridge (Reino Unido), o Modelo
ECC-33 demonstrou melhores resultados para uma frequéncia de 3,5 GHz do que qualquer dos
outros modelos testados, SUI e COST-231 Hata.

3.2.4.7 Modelo LUI

O modelo LUI [Varel0] (Lisbon University Institute) expressa a atenuagdo média durante o
percurso entre emissor e receptor em fun¢do da distancia d. O modelo LUI foi tido em conta,
porgue no caso da gama de frequéncias utilizada no trabalho experimental desta dissertacéo,
ndo existem muitos modelos que tenham apresentado predic¢des fiaveis Este modelo abrange
cenarios outdoor, indoor ou ambos, além de efectuar a predicao do sinal para UMTS, Wi-Fi e
WiMAX.

4z -d d
20~Iogw[ ”/1 °]+1O~y1~logw(d]~u(dhp—d)+

0

|: |: (_ddepth ﬁ}:|:|
+ENV | X; + X, +VEG-A, -|1-exp T +

(3.40)
+Uu[NE -2]- Me +W,; -(1-sing)* -G, ]~u(d —dy, )+
PL(d e = [ 10, -1og, | B | VAR
PR, ) sing,
- NE] FAF, A (f)
- FAF
+L-ENV). sind, & 1ogy(10- 1) uld )
d | W WAF(w)
+10-y, -log,y| — |+ Y ————*~
L ’ 1{dhp] \n;l(’glo(lo'w) ]

No ambito deste trabalho, o cenario alvo de estudo foi apenas outdoor. Deste modo,

recorrendo aos parametros do modelo, o nimero de ambientes € igual a 1 (NE=1) e a variavel
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booleana para este tipo de ambiente assume também o valor 1 para qualquer distancia
(ENV=1). Perante este cenario, o modelo possui a capacidade de contabilizar ou ndo as
atenuacbes causadas por uma zona de vegetacdo, caso o terminal esteja rodeado por esta.
Assim, o calculo da atenuacdo num determinado ponto, tanto em LoS como em NLoS, e sem

estar obstruido por vegetacdo (VEG=0) resume-se a expressao:

Amd, d
PL(d)(ap) = {ZOlog (T) + 10y, log (d—) -u(dy, —d)+X; + Xh} (341)
0

Caso o terminal de recepcao esteja obstruido por vegetacdo, o parametro passa a VEG=1 e a
parcela que o multiplica seré contabilizada.

Como a distancia de breakpoint, para este cenario, representa a distancia a interface entre
ambientes, admite-se que dy, sera sempre maior que d, logo, o resultado da fungéo escaldo
u(dbp —d) tera sempre o valor de 1 fazendo com que a parcela que a multiplica seja sempre
contabilizada para qualquer ponto a uma distancia d do emissor. Este modelo, em campanhas
experimentais em ambiente outdoor apresentou uma grande discrepancia nos valores medidos
[Vare09].

3.2.5 Modelos para vegetacao

Nos casos onde a presenca de areas verdes € relevante, € importante incluir no modelo de
propagacdo a atenuacdo produzida por essas areas, pois provocam fendémenos como,
difraccédo, dispersdo, reflexdo e refraccdo, referidos no Anexo D. Novamente, a
subjectividade neste tipo de predicdo esta presente, pois estes modelos dependem da
estacdo do ano por interferir com o tipo de vegetacédo e seu volume, fazendo com que estes
tipos de modelos sejam pouco fidveis.
Estes modelos caracterizam-se no modo como a atenuacao é calculada, contabilizando apenas
a vegetacao, sendo sempre um factor acumulativo a predicdo de um modelo outdoor para o
cenario em estudo.
De acordo com [ITU-07], existem duas formas de abordar a questdo da atenuacdo devido a
vegetagao: quando o terminal de recepc¢ao estd fora da estrutura vegetativa e quando esta
dentro. Quando se encontra fora da area vegetativa, é considerado um modelo de difraccao
em lamina (a lamina representa a estrutura vegetativa) e quando o terminal se encontra no
interior da area vegetativa a predicéo é feita através de modelos de vegetacéo.
Na primeira situagdo, é considerado um modelo de difraccéo por obstaculo em lamina, em
qgue a lamina representa a estrutura vegetativa. Quando o terminal est4d dentro de uma
estrutura vegetativa é necessario fazer uma predicéo através dos modelos de vegetacéo.

Na realizacdo deste trabalho ndo foram incluidos este tipo de modelos na analise dos

testes experimentais, devido a limitacao destes, em termos de frequéncias mais altas, como é
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0 caso deste trabalho, além de a area geografica onde foram realizados os testes, nao
apresentasse areas vegetativas extensas ou profundas, que se considerasse que 0 receptor
estivesse no interior de um bosque ou floresta. Ficam alguns exemplos de modelos para
vegetacao:
0 Modelo de Weissberger [Seyb05]. Foi calculado para frequéncias entre 230 MHz até 95
GHz.
0 Modelo da CCIR (Comité Consultatif International pour la Radio). Foi sugerido em
1986, para ligaces PtP sendo destinado a frequéncias baixas.
0 Modelo COST-235 [Seyb05]. Baseado no modelo CCIR, inclui parametros relacionados
com a estacao do ano e destina-se a frequéncias baixas.
0 Modelo ITU-833 [ITU-07]. Este modelo foi sugerido apds campanhas experimentais
com o terminal receptor no interior de uma area vegetativa e o emissor fora dela. Nas

campanhas realizadas utilizaram-se frequéncias até 2.2 GHz.

3.3 Sumario e Conclusodes

Neste Capitulo, enumeraram-se diversos modelos de propagacdo, quais 0s cenarios,
ambientes, frequéncias em que foram desenvolvidos. Os modelos ddo uma estimativa de
como um sinal se propaga através de um meio envolvente, servindo para antecipar com
precisdo o comportamento de determinado sinal, servindo para aperfeicoar a nivel do
planeamento celular e predizer a cobertura de uma célula.

Todos os modelos de propagacdo abordados revelam limitagcdes e subjectividade
qguanto a sua utilizacdo, pois as condicdes de teste distinguem-se do resto de outros possiveis
cenarios, podendo apenas aproximar-se, ficando, desde de logo, a predicdo de sinal com
pouca preciséo.

Desde logo, é possivel observar que os modelos capazes de predizer o sinal de uma
portadora na faixa dos 3.5 GHz, sdo os modelos de Erceg Modificado e SUI. Por outro lado,
conclui-se que quanto maior for a altura do emissor, maior sera a cobertura alcan¢ada e
maior serd a probabilidade de LoS com o terminal de recepcdo, mas, por outro lado, maior
sera a interferéncia entre estacbes base e maior sera o espalhamento de atraso, um dos
principais problemas na comunicacédo digital mével de débitos elevados. De igual forma, a
altura do receptor também é um factor relevante, embora subjectivo porque em ligacdes PtP,
0 receptor estara sempre a mesma altura e com as mesmas condi¢des de LoS, ao contréario
das redes moveis onde estas condicionantes variam ao longo do tempo.

Por fim, as caracteristicas topograficas do terreno, os factores de correccéo

introduzidos, tendem a aperfeicoar os modelos de propagacao.

50



Capitulo 4

Ferramentas Winprop™ e ArcGIS™

Neste Capitulo sdo abordadas duas ferramentas distintas. Uma é a ferramenta de
simulacé@o e planeamento de redes, Winprop™, e outra € o sistema de informacgado geogréfica,
ArcGIS™. Na elaboracdo deste documento, teve-se por base simular o sistema implementado
na cidade da Covilha, de modo a adquirir e ter conhecimento de alguns parametros acerca do
sistema WiIMAX (BreezeMAX 3000 da Alvarion), tais como, predicéo de LoS e NLoS, tamanho da
célula e célculo da atenuagcdo ao longo da mesma, com vista a comparar com os dados
recolhidos nas campanhas experimentais (Capitulo 6). A utilizacdo da ferramenta ArcGIS™
surgiu por necessidade de tratar a informagao gerada durante as simulacdes fornecendo-lhe
uma informacdo geogréafica rigorosa, de modo a ser perceptivel pelo engenheiro de
planeamento

Estas simulagdes foram realizadas com intuito de testar o sistema IEEE 802.16-2004
instalado na cidade da Covilha, para se ter uma percepcdo dos parametros de cobertura da
célula. Os resultados obtidos da simulagdo foram essenciais para a interpretacdo das

campanhas experimentais, fazendo a predi¢ao dos locais com condicdes LoS a explorar.

4.1 Winprop™

O WinProp™ é uma poderosa interface grafica do utilizador (GUI, Graphical User
Interface) que permite analisar a propagacdo de uma onda electromagnética diferentes
cenarios (rurais, suburbanos, urbanos, indoor e tuneis), bem como a inclusdo de objectos 3D
(paredes, veiculos e automoveis).

O WinProp™ € um software que nao necessita de ser instalado, basta copiar os
ficheiros executaveis para a raiz do disco rigido e podemos comecar a utiliza-lo. Embora como
se trata de um software comercial, necessita de um “Dongle”, que necessita de ter instalados
0s seus drives.

Sao suportadas tecnologias (GSM, GPRS, UMTS, LTE, Wi-Fi, WiMAX e DVB-H) para
simuladores (estaticos ou dindmicos). As caracteristicas dos parametros de simulacéo, sao
alteraveis e configuraveis pelo utilizador, permitindo obter mapas de débitos, quantidade de
emissores, poténcias necessarias nas estagdes maéveis e resultados estatisticos (histogramas).
Neste subcapitulo sera dada uma breve explicacdo do programa WinProp™, nomeadamente do
mddulo ProMan, dos modelos de propagacdo e cenarios, e simulacdo do sistema que se

pretendeu testar experimentalmente.
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4.1.1 Introducéao

O WalMan, o ProMan e o AMan fazem parte do pacote de software de planeamento de
redes sem fios do WinProp™. O Proman foi o médulo mais abordado neste trabalho, este
mddulo ndo é somente projectado para o planeamento de redes de radio méveis celulares,
pode igualmente ser usado para analisar a propagacdo de ondas electromagnéticas em
ambientes arbitrarios. Para oferecer um desempenho méaximo ao utilizador, o ProMan fornece
dois tipos de projecto, de propagac@o e de rede. Usado para a analise da propagacdo, o
ProMan permite a implementacé@o de emissores multiplos e diferentes tipos de cenarios:

0 Rural, baseado em bases de dados topograficos, existe diversas modalidades
disponiveis de propagacdo (Hata, Knifle-Edge, Parabolic Equations e Dominant Path).

Ndo estd s6 limitado aos ambientes rurais, podendo também ser utilizado nos

ambientes urbanos e suburbanos néo incluindo os edificios.

o Urbanos, baseado em base de dados de &reas urbanas, incluindo edificios, e utiliza os
modelos empiricos (Wallfisch-lkegami e COST-231) e Ray Tracing.

0 Indoor, baseado nas paredes e objectos que estdo dentro do edificio, e
adicionalmente é considerado a area envolvente. Os modelos empiricos utilizados séo

(de Multi-Wall, Motley Keenam e COST-231) e Ray Tracing.

0 Tunel, é um médulo adicional para tuneis, incluindo também seccdes transversais. A
predicdo é calculada com modelo de propagacdo de Parabolic Equations ou por Ray

Tracing.

O WinProp™ é uma ferramenta de planeamento de redes médveis e sem fios

desenvolvida pela AWE Communications, constituida por trés médulos:

o ProMan;
o WallMan;
o AMan.

O Combined Network Planning (CNP) é uma caracteristica especial do WinProp™, enquanto
que, em ferramentas classicas, o planeamento de redes é definido pelos modelos de
propagacdo (macro/micro/pico), o WinProp™ oferece uma maior flexibilidade baseada na
aproximacdo de CNP. Com a AWE"s CNP, é possivel que a transicdo entre os diferentes
cenarios e modelos de propagacdo sejam mais amenos, ou seja, € possivel criar modelos de

propagac¢do em ambientes hibridos com uma analise mais detalhada [Winp09].

4.1.2 Bases de Dados

As bases de dados sdo os dados de entrada mais importantes para uma correcta

modelagdo da propagacdo. Geralmente, existem diferentes tipos de bases de dados que
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dependem do ambiente onde sera feita o planeamento de rede. Para além das bases de dados
de vector, o WallMan permite manipular bases de dados de pixel. Este tipo de base de dados
consiste essencialmente em mapas topogréaficos e de edificios. Alguns fornecedores de bases
de dados oferecem bases de dados de edificio urbanos em pixel e em formato de vectorial,

visto que o formato de vector € normalmente mais caro. O WinProp™ suporta os seguintes

ambientes, Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resumo dos tipos de ambiente, base de dados e respectivos modelos de propagagao

[Winp09].
Tipo de o .
) Caracteristicas Base de dados Modelos de propagacgéo
Ambiente
Rural Densidade  baixa de Topogréficos e de Hata-Okumura, Knife-Edge
edificios clutter e Parabolic Equations
Suburbano Densidade média de Topograficos e de Hata-Okumura, Knife-Edge
edificios clutter e Parabolic Equations
Urbano Densidade elevada de Vector de edificios COST-231 Walfisch-
edificios Ikegami, Ray-Tracing
Urbano Densidade muito elevada Vector de edificios  COST-231 Walfisch-
denso de edificios Ikegami, Ray-Tracing
Campus Pequenas &reas com Edificios Motley-Keenan, COST-231
alguns edificios Multi Wall, Ray-Tracing
Indoor No interior de edificios Vector de interior Motley-Keenan, COST-231
de edificios Multi Wall, Ray-Tracing
Tanel Caminhos-de-ferro e Base de dados Motley-Keenan, COST-231
estradas com tineis indoor Multi Wall, Ray-Tracing

4.1.2.1 Bases de Dados Topogréaficos

As bases de dados topogréaficas (Modelo de Elevacédo Digital) séo as bases de dados
mais utilizados na analise da propagacéo porque a topografia tem uma influéncia significante
na propagacao de sinal. As bases de dados topograficas sdo muito frequentemente também
chamadas de bases de dados de terreno e estéo baseadas em matrizes de pixel. Cada pixel
define a altura topogréafica para um determinado local, isto é o centro do pixel. Quanto
melhor a grelha mais exacta é a base de dados.

Actualmente sdo utilizadas grelhas com dimensdo de 20 metros. O WinProp™ s6 suporta
valores de elevacBes em metros, as outras unidades devem ser convertidas para metros. O
Proman permite a converséo de dados topograficos com diferentes formatos.

As bases de dados topogréficas utilizadas neste projecto foram convertidas no
software WallMan para o formato do WinProp™ a partir de um ficheiro (*.asc) obtido a partir
do software ArcView™. O ficheiro (*.asc) foi extraido da carta militar n°® 235 do IGeoE

(Instituto Geografico do Exército), a escala de 1/25000 a partir do software ArcView
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disponivel no STIG-UBI, Servico Transfronteirico de Informagao Geografica - Universidade da

Beira Interior. A Figura 4.1 apresenta a base de dados topogréafica do concelho da Covilha.
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Figura 4.1 - Base de dados topograficos do concelho da Covilha.

4.1.2.2 Bases de Dados Urbano

As bases de dados de vector urbano contém uma descri¢éo de cada edificio urbano ou
area de vegetacdo num ambiente urbano. Ao contrario, das bases de dados de pixel
topogréficos ou de clutter, as bases de dados urbanos sdo bases de dados de vector, isto €,
cada edificio é descrito por um vector (poligono) e os atributos, como por exemplo, a altura,
material e tipo (edificio, vegetacao) séo criteriosamente descritos.

Neste trabalho, né@o foi possivel ter acesso a uma base de dados deste tipo, havendo
apenas um ficheiro com a informacao geogréafica da localizacéo dos edificios, mas que néo

contem qualquer informacao de atributos, como altura, tipos de material, etc.

4.1.2.3 Planeamento de Rede Combinado

Como referido anteriormente, uma das caracteristicas principais do WinProp™ é o
planeamento de redes moveis e sem fios combinado, a partir do qual se podem combinar
diferentes cendarios como, por exemplo, urbano e rural, e modelos de propagacdo para uma
analise detalhada de ambientes hibridos. Devido ao que foi referido na seccéo 4.1.2.2, esta

caracteristica nao foi possivel abordar.
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4.1.3 Modelos de Propagacao no WinProp™

No planeamento de sistemas de radio moveis, sdo aplicados modelos de propagacéo
para determinar e predizer com maior rigor, as caracteristicas de propagacéo para qualquer
configuracdo arbitraria (cenario). As predi¢cdes sdo necessarias para um planeamento de
cobertura adequado, a determinacao dos efeitos de multi-percurso, sdo a base para um
elevado nivel do processo de planeamento de rede. O WinProp™ tem varios modelos de
propagacdo para o WiMAX, mas aquele que melhor resultados obteve em [ComiO8] foi o
Dominant Path, optando-se pela sua utilizagcdo neste trabalho

Para os diferentes ambientes, € necessario fazer a distingdo dos modelos de
propagacdo em termos do fenémeno de propagacao fisica dominante e de especificacdo da
base de dados utilizada, descrevendo o cendrio considerado. A Tabela 4.2, apresenta

[Winp09] uma avaliacéo e descri¢éo dos diferentes tipos de célula.

Tabela 4.2 - Descricdo dos diferentes tipos de célula [Winp09].

Tipo de Raio Tipico L
] ] Localizagdo Tipica da Antena da BS
célula da Célula

Macrocélula 1a30km No exterior, montado acima do nivel médio do topo do
telhado, a altura de todos os edificios circundantes esta
abaixo da altura da antena da BS.

Microcélula Até 1 km No exterior, montado acima do nivel médio do topo do
telhado, a altura de todos os edificios circundantes esta
abaixo da altura da antena da BS.

Picocélula Até 500 m Indoor ou exterior (montado abaixo do nivel do topo do

(indoor) telhado)

Para células grandes e pequenas, a antena da BS é geralmente instalada acima do
nivel médio do topo do telhado dos edificios circundantes. Assim, a atenuacédo é determinada
principalmente pela difraccéo nos telhados, isto é, os raios principais propagam-se sobre o0s
edificios. Pelo contrario, nas microcélulas, as antenas da BS sdo instaladas a baixo nivel do
topo do telhado dos edificios circundantes. Neste caso, a propagacdo é determinada pela
difraccé@o ao redor e reflexdo em edificios, o que conduz a efeitos de ondas guiadas nas ruas.
Sao aplicadas picocélulas para fornecer cobertura indoor ou para cobrir areas exteriores
muito pequenas. Em qualquer caso, a antena da BS de uma picocélula é instalada dentro de
um edificio ou bem abaixo do nivel do topo do telhado no exterior.

Os modelos de propagacédo usados pelo WinProp™ podem ser distinguidos em:
0 Modelos Rurais
0 Modelo Hata-Okumura, ja abordado no Capitulo anterior.
0 Método da Equacdo Parabdlica, este método utiliza uma avaliagdo numérica
da equacdo parabdlica para calcular a intensidade de campo numa area

macrocelular baseada em dados do terreno. Este modelo é muito preciso
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porque sdo implicitamente considerados os diferentes mecanismos de
propagacdo (propagacdo no espaco livre, reflexdo e difraccdo). Devido ao
algoritmo sofisticado, o tempo de célculo é bastante longo, em comparacgao
com os modelos empiricos.

0 Modelos Urbanos

0 Modelo COST-231 WIlafisch-lkegami, abordado no Capitulo anterior.

0 Ray-Tracing, o canal de radio mével em ambientes urbanos é caracterizado
multipercursos de propagacdo (multipath). Os mecanismos de propagacéo
dominantes nestes cenarios sdo reflexdo, difraccdo, zonas de sombra por
obstaculos discretos e as ondas guiadas em ruas. Com uma abordagem de
raios opticos é possivel considerar estes efeitos num modelo propagacao.
Como comprimentos de onda menores, isto é frequéncias elevadas, é
considerado, a propagacgédo de onda torna-se semelhante a propagacéo da luz.
O critério utilizado para esta abordagem de modelagdo é que o comprimento
de onda deveria ser muito menor em comparacdo com a extensdo dos
obstaculos considerados, isto € os edificios para ambientes urbanos. Nas
frequéncias utilizadas para redes de comunicagdo moveis este critério é

suficientemente cumprido.

A Figura 4.2, ilustra um cendrio de propagacdo num ambiente urbano tipico.

Figura 4.2 - Cenario de propagacdo num ambiente urbano [Winp09].

Como ja referido, o modelo de propagacao utilizado no trabalho de simulac&o foi o Dominant
Path que é explicado na seccao seguinte.
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4.1.3.1 Dominant Path

O RDP (Rural Dominant Path) ¢ um modelo que é adaptado as predi¢cdes de
encenacbes rurais, ou em areas onde somente as bases de dados topograficos estdo
disponiveis. O algoritmo para a pesquisa do percurso dominante trabalha completamente na
modalidade 3D. O modelo Dominant Path focaliza no percurso dominante entre o emissor, Ty
e receptor, Ry, pois este percurso é responsavel pela maior parte da energia. O algoritmo do
modelo é subdividido em dois passos. Primeiro determina os varios percursos dominantes
(geometria), e depois, faz predicéo das atenuacdes ao longo desses percursos.

A Figura 4.3 apresenta um cendrio onde o emissor T fica situado em qualquer ponto, o

percurso dominante de T, para R, tem que conduzir, por cantos convexos, ao receptor.

Percursos de Propagagido

Figura 4.3 - Cenario para uma predicédo de terreno [Winp09].

Para a determinacdo do percurso, é calculada uma arvore com todos cantos convexos. Todos
0s cantos visiveis examinados, sdo0 novos ramos na arvore. Como se apresenta na Figura 4.4, o
canto da arvore comega com 0s cantos visiveis do Tyx. O receptor R, € também incluido na
arvore. A cada tempo, o receptor é encontrado na arvore, os cantos, ao longo do percurso,
podem ser determinados seguindo os ramos anteriores a Ty. A Figura 4.4, apresenta que
existe mais de um percurso entre T, e R,. Depois do calculo da arvore, o algoritmo tem de
decidir qual percurso € o melhor “dominante”. Isto termina, comparando as atenua¢8es dos

diferentes percursos.

Figura 4.4 - Estrutura de arvore construida através de algoritmo [WWWL05].
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A predi¢éo da atenuacgao ao longo do percurso é determinada utilizando a expressao seguinte

L = 20log (47”) +10p log(1) +zn:f(9,i) +itj —0 (5.1)
=1 =

Onde L é a atenuagcdo em dB de um percurso com um comprimento [ (em metros), A é o
comprimento de onda, f(6,i) € uma funcéo que determina a atenuacgéo de interaccdo em dB,
dada pelo gréafico apresentado na Figura 4.4. O simbolo 6 € o angulo entre a direcgdo anterior
e a nova direcgdo de propagacéo, e i € a ordem da interacgdo, por exemplo i=2, significa a
segunda interaccdo neste percurso de propagacdo. O factor p depende da situacdo de
visibilidade entre o pixel em causa e o emissor. A adaptagdo do parametro p para a situacéo,
permite diferentes expoentes de atenuacdo e a individualizacdo dos pontos de ruptura, que
dependem da situacdo actual. O modelo distingue entre a situacdo LoS e OLoS (Obstructed
LoS), que tem pelo menos uma difracgdo mas nenhuma transmissdo, e NLoS (Non LoS), que
tem pelo menos uma transmissdo, 2 € o factor de onda guiada descrito em [WWWLO05], Figura
4.5.

e il

—
e

Figura 4.5 - Fungdo para as perdas de interaccdo [WWWLO5].

A atenuacdo por reflexdo, de obstaculos ao longo do percurso, bem como a distancia deles
para o percurso, influenciam o valor do parametro Q. Para a determinagéo da atenuacédo em
cendrios indoor, as transmissdes através das paredes tém que ser consideradas
adicionalmente, t; significa a atenuagéo de transmisséo do nimero de j paredes, isto é t; é a

atenuacdo de transmissao da segunda parede penetrada pelo percurso dominante.
4.1.4 Definicdo de Parametros para Simulacao
Nesta seccé@o descrevem-se os passos de configuracédo dos parametros e variaveis para

a simulacdo o mais rigorosa possivel sistema IEEE 802.16-2004 (cujas caracteristicas técnicas

se apresentam no Anexo A) implementado na cidade da Covilha.
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Tabela 4.3 - Parametros utilizados na simulacéo.

Parédmetros Valores
Interface ar IEEE 802.16-2004
Numero de células 1
Numero de sectores por células | 1
Frequéncia de operagao 3.5 GHz
Modo de duplexing FDD
Multiplo acesso FDMA/OFDM
Largura de banda 3.5 MHz
Separacao DL/UL 100 MHz
Padrao de antena WIiMAX 3500 MHz omnidireccional
Altura da BSs 15 e 21 metros
Poténcia maxima da BS 28 dBm (19.95 Watts)
Ganho de antena da BS 10 dBi
Modelo de Propagacéo Dominant Path

Na Figura 4.6, comega por se definir a base de dados a utilizar.

Air Interface Simulation] Network ] Propagation] Sites  Database lComputation]

Topographical (Elevation) Database (DTM/DEM)
Database: Covilha_Concelho

Path |C:"-.Users"-J050 Cliveira"Desktop'.Mapas e Moma* Change
[+ Consideration of curvature of earth suface Radius comection factor: 1.333

Clutter (Mompho) Properties
I™ Consider clutter properties during prediction

Figura 4.6 - Introducdo da base de dados.

Para a configuracdo da interface ar, usou-se um ficheiro pré-definido da norma IEEE 802.16-
2004 (*.wst) fornecido por [Winp09], sendo necessario a configuracdo relativa a portadoras e

esquema de modulagdo, de acordo com o equipamento implementado, Figuras 4.7 e 4.8.

Transmission Mode | 29
General Parameters
Name |BPSK - %
D awunlink. Uplink
D atarate 1410 kBit/s Datarate 140 kBit/s
SMIR [min. required) 33 de SHIR [min. required) 3.3 dB
¥ Use additionally threshold for signal level ¥ Use additionally threshold for signal level
Signal Level [min. required)  |-100  dBm Signal Level [min. required]  |-100  dBm
i Tx power backoff E dB T# power backoff [} dB
[ta max. avaiable power of BS] [to maw. available T« power of k5]
Ok | Cancel |

Figura 4.7 - Configuracéo dos esquemas de modulagao.
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Covilha_Concelha (=)

Air Interface WSimu\atiun} Network } Propagation } Sites } Dmabase} Compulatioﬂ

Muliple Access Transmission Modes (MCS)
FDMA / OFDM - (01 BPSK-%  141MBts
012 QPSK-% 2.82 MBt/s
Duplex Separation 03 QPSK-3 423 MBit/s
04 16QAM- % 5 64 Bt/s
Duplex: FDD = Settings 05 16GAM-% 247 MBt/s
canid 06 64GAM - 0.68 11.29 MBR/s
5 . i
Bandwidth 07 64QAM-% 12.71 MBit/s
Channel Bandwidth ~ [3500  kHz
Camiers

Camier Separation 3500 kHz

ID Downlink [MHz] ~ Upiink [MHz]  Available

0 3513500 MHz. 3413.500 MHz Not Available
1 3520500 MHz, 3420500 MHz Not Available
2 3527500 MHz, 3427500 MHz Mot Available
3 3534500 MHz. 3434.500 MHz Not Available Add Delete | Edit ‘
4 3541500 MHz. 3441500 MHz Not Available

5 3548 500 MHz, 3448 500 MHz _ Not Available Cell Assignment

6 3551.750 MHz. 3451 750 MHz __ Available

7 3562500 MHz, 3462500 MHz Not Available {* Highest recsived power in downlink
§ 3569500 MHz 3489500 MHz Nt Available
9 3576500 MHz, 3476500 MHz Nt Availabls SRS

10 3583500 MHz, 3483.500 MHz Mot Available
11 3530.500 MHz. 3490.500 MHz  Not Available
12 3537.500 MHz. 3497.500 MHz Not Available -80 dBm

I Min. required power

Mobile Station / Subscriber Station

Add Delete Edit Settings

oK Cancel

Figura 4.8 - Configuracéo da interface ar.

Figura 4.9, ilustra a configuracdo da célula implementada, posicionando os dados relativos a

localizacéo da estacao base, definigdo da portadora, e escolha do tipo de antena.

Cell [ =]

Muraber and Mame of Cell in Project

il 1T Mame ‘S\leWAntW

Status of Cell in Project Location of Antenna
&+ Enabled (Prediction computed) %/ Longitude: 25415374 m
| " Disabled [Prediction not computed) v/ Latitude 3BB337.70 m
Transmitter and Feceiver Settings 2/ Height 15.00 m
Frequency (used for propagation) 3551.75 MHz * Height relative [to ground)

" Height absolute [to sea level]
Cariers | 6 (28.0 dBm)
Type of Antenna [Pattern)]

Carrier Settings and T Power ‘

& Omnidirectional [izotiopic] anterna
 Default TR propatties " Directional / Sector antenna
" Individual TRX properties o U degress

Prediction Area (Cell) Downtilt 0 degiees
" Default Prediction Area

 Individual Area Settings Pattern Gain: dBi

[E] |

Measurement | |

ok | Cancel |

Figura 4.9 - Configuracéo dos dados relativos a célula.

Depois de configurados todos os parametros, basta escolher as variaveis que se pretende

simular, tanto os relativos a propagacdo como em relagdo a rede propriamente dita, e

escolher o modelo de propagacéo desejado, Figuras 4.10 e 4.11.

60



Covilha_Concelho '- [ =

Air \medace} Simulation] Network ~ Propagation WSiles } Database ] Computation]

Qutput Directory / Basic Filename for Propagation Results

Directory  [PropName Change

I Addtional Output of Results in ASCI files ™ Received Powerin MS EXCEL Format

Computed Prediction Results
7

I Field Strength

[V Path Loss

I Min. Number of Irteractions
¥ LOS Analysis

Additional Prediction Data (in binary fils)

Additional Prediction Data (exported into ASCI file during computation - required to show CIR and Paths)
I Channel Impulse Response (CIR) I Propagation Paths

Special Rural Prediction Resutts

[~ Bevation relative to Tx {incl. curvature) ™ Clutter / Morpho class used for prediction

OK Cancel

Figura 4.10 - Escolha das variaveis a simular.

Covilha_Concelho = |

Air Interface | Simulation | Network Pmpagatmnlsnes ]Daﬁbase Computation

Prediction model

Propagation Model
Empiical Models without Consideration of Topographical Profile betwesn T and Fix

" Okumura-Hata

(" Empirical Two Ray Mode! {with Breakpoint: Dual Slope Model)

Basic Topographical Profile Prediction Models (2D Vertical Plane Models)
¢ Deterministic Two Ray Mode! (Direct Ray + Ground Reflection)
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Figura 4.11 - Escolha do modelo de propagacao.

4.1.5 Resultados Obtidos

A simulagdo do planeamento desta rede, para a célula instalada na cidade da Covilha,
foi elaborada tendo em conta as especificagcdes do equipamento WiMAX BreezeMAX 3000 da
Alvarion, a frequéncia da portadora em uso, e os parametros apresentados na Tabela 4.3. O
equipamento BreezeMAX 3000 é a plataforma WiMAX da Alvarion para as bandas de
frequéncias licenciadas dos 3-4 GHz. O objectivo maior, desta simulacdo foi o de prever a
cobertura da célula implementada e de construir um mapa de LoS, para ser usado como

informacao complementar para a realizacdo das campanhas experimentais numa célula com
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BS no telhado da FCS-UBI.. Foi simulado o mesmo cenario na cidade da Covilhd para duas
alturas diferentes, 15 e 21 metros, pois esta foi alterada com vista a analise de possivel
optimizacdo da cobertura de célula. Estes resultados apresentam apenas como informacéo
geografica os dados topograficos, sendo necessario trabalhar os resultados através da
ferramenta ArcGIS™, de modo a acrescentar informagdo geografica, tornando mais
perceptivel ao leitor a analise dos dados. Para isso, foi necessario testar os formatos de saida
do ProMAN, de modo a serem trabalhados na ferramenta de informacéo geogréafica. O formato
escolhido foi o Geo-BitMAP, este formato permite guardar em formato de imagem (*.tiff) e
cria um ficheiro auxiliar com a informacdo geografica (coordenadas Hayford-Gauss-Militar
Lisboa.). As seguintes seccdes apresentam alguns resultados obtidos no formato original.

4.1.5 Antena BS a 15 metros de altura

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, apresentam as cartas com as localiza¢bes de LoS, a poténcia de
sinal e a atenuacéo para uma altura da BS, hgs igual a 15 metros, respectivamente.
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Figura 4.12 - Carta de LoS, com hgs = 15 metros.
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Figura 4.13 - Carta da poténcia de sinal, com hgs = 15 metros.
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Figura 4.14 - Atenuacéo do sinal, com hgg = 15 metros.

4.1.5 Antena BS a 21 metros de altura

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam 0 mapa com as localizacdes de LoS,
atenuacdo para uma altura da BS e a poténcia de sinal, hgs igual a 15 metros,

respectivamente.
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Figura 4.15 - Carta de NLoS, com hgs = 21 metros.
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Figura 4.16 - Carta da atenuacdo do sinal, com hgs = 21 metros.
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Figura 4.17 - Poténcia de sinal, com hgs = 21 metros.

4.2 ArcGIS™

O programa ArcGIS™ é um software que serviu de auxilio ao tratamento de dados, que
permitiu trabalhar os dados resultantes da simulagdo e trabalha-los em termos de mapas
geograficos e condi¢des de LoS e NLoS.

4.2.1 Introducéao

Utilizou-se como ferramenta de tratamento de dados geograficos o ArcGIS™ da ESRI,
pois trata-se de uma familia de produtos de software para a criagdo, gestdo, integragdo e
analise de dados geograficos. A coleccdo de componentes de software que compdem o
ArcGIS™ é conhecida como ArcObjects. A personalizacdo/programacao € realizada utilizando
as capacidades de scripting do Visual Basic for Applications (VBA) [MiBo01], incluido no
ArcGIS, através de uma linguagem de programac¢do COM-compliant como Visual Basic. O
componente de software utilizado foi o ArcView que é um dos pontos de entrada para a
arquitectura ArcGIS.

O ArcView é um software de SIG (Sistema de Informagdo Geografica) completo para
visualizacéo, analise, criacdo e gestdo de dados com uma componente geografica. A maior
parte dos dados tem uma componente que pode ser ligada a um lugar: uma morada, cédigo
postal, uma localizacdo por GPS, um bloco dos censos, uma cidade, regido, pais, ou outra
localizag@o. O ArcView possibilita que visualize, explore e analise estes dados, de modo a
revelar padrdes, relagbes e tendéncias que ndo sdo Gbvias nas bases de dados, folhas de
calculo ou pacotes estatisticos.

O ArcView apresenta uma interface Windows intuitiva para o utilizador e inclui VBA
na componente de personalizagdo/programacéo.O ArcView € constituido pelas trés seguintes
aplicacdes desktop [ESRI10]:
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o0 ArcMap, é a aplicacdo desktop para tarefas baseadas em mapas incluindo cartografia,

analise e edicdo. Esta aplicacdo permite:

(0]

Visualizar dados geogréaficos identificando novos padrdes e distribuicbes dos
dados geograficos;

Criar mapas para transmitir estudos e resultados de uma forma eficiente;
Resolver questBes de analise espacial identificando relacdes entre os dados
geograficos;

Apresentar resultados em mapas de muita qualidade e criar apresentacdes
interactivas que ligam graficos, tabelas, fotografias, imagens e outros
elementos aos dados do mapa;

Desenvolver botBes para automatizar tarefas e aplicacdes independentes
baseadas em componentes do ArcMap a partir do ambiente de

personalizagcdo/programacéo do ArcMap.

0 ArcCatalog, com esta aplicacdo é possivel procurar, gerir, criar e organizar dados

geogréficos e alfanuméricos. Suporta vérios standards para metadados’, permitindo

criar, editar e visualizar informacdo acerca dos dados. Contém editores para

introduzir metadados, uma estrutura para o armazenamento destes e folhas de

propriedades para visualizar os dados. Permite também fazer conversdes dos dados

para diferentes formatos.

0 ArcToolbox, é uma aplicacdo que contém ferramentas SIG usadas para processamento

de dados geogréaficos. Contém, também, um vasto conjunto de ferramentas para

geoprocessamento, conversdo de dados, gestdo de folhas de mapas, anélise de

sobreposicdo, projeccdo de mapas, etc.

Neste trabalho, apenas foi usada a aplicacdo ArcMAP com a finalidade a tratar os dados

obtidos da simulag&o, principalmente no aspecto dos mapas de LoS e NLoS, de modo a

permitir separar os dados recolhidos durante as medi¢des em zonas distintas de LoS e de NLoS

para uma melhor analise.

4.2.2 Tratamento de Dados

No tratamento dos dados com a ferramenta ArcGIS™, elaborarou.se trés layers, ou

seja areas de trabalho. Em primeiro lugar, e mais simples, criou-se mapas com a dimensao

total do concelho da Covilhd. Para isso, criou-se uma layer com a informacéo resultante da

simulacé@o efectuada no Winprop™, que j& traz a ela associada as caracteristicas topograficas

" Metadados, séo dados sobre outros dados. Um item de um metadado pode dizer do que se trata aquele

dado, geralmente uma informacdo inteligivel por um computador. Os metadados facilitam o

entendimento dos relacionamentos e a utilidade das informag8es dos dados [Wiki10].
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do terreno e restou adicionar ponto de referéncia (localizagdo das freguesias) e retirando
toda informacé&o que pudesse estar fora das zonas limitrofes do concelho.

Em segundo lugar, no intuito de tornar a informacdo mais perceptivel ao leitor,
trabalhou-se os dados numa escala maior, de modo, a ser visiveis mais pontos de referéncia,
como por exemplo ruas ou areas conhecidas. Para isto, criou-se uma layer contento as cartas
cartogréaficas da cidade, que foi onde se concentrou as campanhas experimentais, e sobrep0s-
se a informacdo resultante das simulacdes., que como tem o mesmo sistema de coordenadas
(Hayford-Gauss-Militar Lisboa), ndo houve problema de interpolacdo de dados. Nota ainda,
para o pormenor de que as imagens resultantes do Winprop™ séo tém o fundo a branco, tendo
de se considerar a cor branca (no sistema de cores RGB®), uma n&o cor, Figura 4.18 e 4.19.

| Layer Properties

General| Souve | Extent| Display  Svmbology | Joins & Relates |
show:

wetched | Draw raster as an RGE composite Import...
| Channel | Band I &
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Figura 4.18 - Configuracéo da cor de fundo da imagem resultante do Winprop™.
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Show:
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Figura 4.19 - Resultado apds tratamento da cor de fundo.

8 0 modelo de cores RGB (vermelho, verde e azul) baseado na teoria de visio colorida tricromatica, de
Young-Helmholtz, e no tridngulo de cores de Maxwell.[Wiki10]
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Por ultimo e o objectivo principal, trabalhar os dados de modo a separar os valores
adquiridos nas campanhas experimentais, por zonas de LoS e NLoS. Neste ponto, importou-se
0s mapas simulados para LoS e NLoS de ambos os cenérios (leia-se alturas da estacdo base
diferentes) e ap6s transformar a imagem obtida no Winprop™(*.tiff) para um shapefile’ em
formato vectorial, converteu-se as linhas de cor (verde e vermelho dos mapas) em poligonos,
permitindo criar duas matrizes diferentes dentro do mesmo ficheiro de imagem, Figura 4.20.
Na criacdo da Gridcode, bastou definir através do sistema de cores RGB, as cores
representativas LoS e NLoS.
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Figura 4.20 - Criacéo de contorno das zona de LoS e NLoS.

Apos esta transformacdo, e tendo em conta o objectivo de analisar os dados adquiridos
experimentalmente, foi necessario importé-los converté-los para o sistema de coordenadas
Hayford-Gauss-Militar Lisboa, porque os dados experimentais encontravam-se no sistema WGS
84 (World Geodetic System), através da aplicac@o ArcToolbox, Figura 4.21.

* Project

A5 nerp
Input Dataset or Feature Class
[Rss1z1 -l @ Geographic
Transformation
Input Coordinate System (sptionaly (optional)
A method for converting
Outpu Datase or Feature Class data between two
= geographic coordinate
systems or datums. The
parameter provides a drop-
down of available
transformation methods
Datur_Lishoa_Hagiord_To_WE5_198%_1 ‘
Datum Lishoa Haplord To wGS 19842

L

]
oK Corcsl | Envionments . | << Hide Help

Figura 4.21 - Conversao do sistema de coordenadas dos dados adquiridos experimentalmente.

° Formato de informacdo geoespacial para sistemas de informacgdo geogréaficos. Foi desenvolvido e

regulado pela ESRI.
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Depois de importados os dados, Figura 4.22, bastou criar uma condigdo, em que se define,
quais os pontos contidos no interior das zonas LoS ou NLoS. Para isso, imp8e-se como

condicdo a cor destes, isto €, um ponto estd no interior do poligono verde, apresenta
condic¢bes de LoS.
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Figura 4.22 - Pontos de medicdo, apds transformado o seu sistema de coordenadas.

ApOs esta operacdo, os dados adquiridos experimentalmente estdo identificados pela sua
localizacdo de LoS ou NLoS, Figura 4.23. Apesar de se ter transformado o sistema de
coordenadas dos pontos geograficos de medicgao, os atributos de cada shapefile, LoS ou NLoS,
mantém os dados no sistema de coordenadas com que foi importado, WGS 84.

Figura 4.23 - Pontos de medic@o em condi¢6es de NLoS.
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4.2.3 Cartas com os Resultados de Cobertura Obtidos

Esta secclo apresenta os resultados obtidos apds tratamento dos resultados obtidos
no Winprop™ no ArcGIS™. As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam resultados de LoS e NLoS.

LOS Status
[Status]

B nos
M Los

Figura 4.24 - Carta de condi¢fes de LoS e NLoS, com hgs a 15 metros.

LOS Status
[Status]

B NLwos
M Los

Figura 4.25 - Carta de condi¢6es de LoS e NLoS, com hgs a 21 metros.
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As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam os mapas de atenuacgdo para os dois cenarios.

Figura 4.26 - Carta da atenuagdo, com hgs a 15 metros.
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Figura 4.27 - Carta da atenuagdo, com hgs a 21 metros.
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As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam a poténcia de sinal nos dois cenarios.
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Figura 4.28 - Carta da poténcia de sinal, com hgs a 15 metros.

Figura 4.29 - Carta da poténcia de sinal, com hgs a 21 metros.
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As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam os resultados, de forma expandida, na tentativa de se
tornarem mais perceptiveis, certos pontos de referéncia na cidade da Covilha

Figura 4.31 - Carta expandida das condi¢Bes de LoS e NLoS, com hgs a 21 metros.
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As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam a cobertura da BS da cidade da Covilha.

Figura 4.33 - Carta expandida, da cobertura da BS, com hgs a 21 metros.
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As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam poténcia de sinal, para ambos os cenarios.

Figura 4.34 - Mapa expandido, da poténcia de sinal, com hgs a 15 metros.

Figura 4.35 - Carta expandida, da poténcia de sinal, com hgs a 21 metros.
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As Figuras 4.36 e 4.37 apresentam a atenuacao do sinal, para ambos os cenarios.

) 5 2E

Figura 4.37 - Carta expandida da atenuagao do sinal, com hgs a 21 metros.
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As figuras anteriores demonstram a importéncia da elevagao da antena da BS, mostrando um
aumento evidente das reas de LoS e da cobertura da célula, notando-se um aumento da &rea
de cobertura para nordeste e sudeste da célula instalada na FCS-UBI. No Anexo E,

apresentam-se todos mapas simulados no Proman, em tamanho A4.

4.3 Sumario e Conclusodes

Neste Capitulo foram apresentadas as ferramentas Winprop™ e ArcGIS™, que serviram
de complemento uma a outra, pois foi necessario incrementar informagao geogréfica aos
resultados da simulacéo. Dividindo-se entdo este Capitulo em duas partes.

Em relagdo a ferramenta de planeamento de redes, Winprop™ abordou-se 0s seus
componentes basicos do seu funcionamento, os modelos de propagac¢do usados, concluindo-se
como principais pontos:

0 O modelo DP (Dominant Path) s6 faz o célculo para o melhor percurso e nao
contempla os percursos com pequenas contribuicdes, e tem uma boa precisdo na
predicdo comparando com os modelos empiricos, embora os seus resultados néo
sirvam de validac&o para resultados praticos;

0 O modelo DP ndo necessita de um pré-processamento demorado, apresenta periodos
curtos de computacdo e os seus resultados apresentam mais exactiddo que os
restantes modelos [Comi08];

o A diferenca entre o modelo DP e os modelos empiricos reside no facto de estes
apenas considerarem o raio directo entre emissor e receptor.

0 Nas simulagdes da parte de rede, comprovou-se que o raio de cobertura diminui com
0 aumento da ordem de modulacao;

0 Pode-se concluir que estes resultados obtidos no simulador WinProp™ s@o optimistas
pelas caracteristicas e localizacdo geogréafica da cidade da Covilhd (terreno bastante

acidentado) e da estacao base.

A ferramenta ArcGIS™ tornou possivel, com exactiddo, distinguir quais os pontos de
medicao em zona de LoS e de NLoS, para estudo posterior (Capitulo 5). Além disso, permitiu
gue se fornece mapas detalhados das zonas simuladas, possibilitando a analise mais inteligivel
das variagdes provocadas com o aumento da altura da antena da estacao base situada na FCS-
UBI.

Da andlise dos resultados, com a variacdo da altura da antena da estacdo base de 15
para 21 metros resultou um ganho significativo da cobertura da célula, por consequéncia,
diminuiu a atenuacdo em zonas mais proximas da estacdo base, além de se observar um
aumento das zonas de LoS, principalmente a nordeste e sudeste da localizagdo da estacédo
base. Tendo em conta, o objectivo desta dissertacdo, estas altera¢gdes forneceram mais zonas

de medicdo, sem grandes variagfes de sinal, visto que, se o sinal variar bruscamente, torna os
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resultados finais mais dispares, leia-se, em posicdes geograficas proximas apresentar valores
com grande amplitude. O aumento das zonas de LoS permite uma maior agilidade nas
campanhas experimentais, pois permite trajectos mais longos em LoS, permitindo um
afastamento gradual da estacé@o base, permitindo adquirir um maior nimero de dados e com

melhor significado para o estudo analitico, efectuado posteriormente.
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Capitulo 5

MedicGes de Campo e Modelo Empirico

Neste Capitulo, analisa-se 0 método de recolha de dados durante as medigbes,
softwares utilizados e tratamento dos dados. Apresentam-se o0s resultados obtidos das
campanhas experimentais efectuados na cidade da Covilha, analisando-os comparativamente
aos modelos empiricos analisados no Capitulo 3. Prop&e-se, por fim, o modelo empirico que
definiu com maior preciséo as medigdes realizadas na cidade da Covilha com o sistema WiMAX
BreezeMAX 3000.

5.1 Metodologia das Campanhas Experimentais

O objectivo das medicdes foi recolher valores de poténcia de sinal, em tempo real,
através do analisador de espectros (descrito no Anexo A.2), distanciando este receptor da
estacdo base WiIMAX, localizada no telhado da FCS-UBI (descrita no Anexo A.l). Para isso,

utilizou-se a seguinte metodologia, Figura 5.1.

Analisador de
Espectros

PCT

Figura 5.1 - Metodologia de aquisi¢do de dados.

De modo a permitir maior mobilidade, os testes foram efectuados num veiculo automével,
mantendo, dentro do possivel, uma velocidade constante, sempre inferior a 40 km/h
(parédmetro estipulado pelo equipamento BreezeMAX 3000). A antena receptora (descrita
Anexo A.3) foi instalada no tejadilho do carro, ligando-se os dispositivos, como se apresenta

na Figura 5.1, no interior do veiculo, Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Antena receptora instalada.

Os dados relativos a poténcia do sinal, foram obtidos pelo analisador de espectros usando a
interface FSH4View®. Esta aplicagdo permite visualizar, arquivar, e analisar os valores
medidos pelo analisador de espectros, conectado a um laptop via USB ou LAN. Além disso
permite a sincronizagao deste com o laptop. A aplicacéo foi configurada para arquivar, dados
de 1 em 1 segundo, com o analisador a fazer varrimentos de 0.02 segundos, cada valor foi
guardado num ficheiro *.txt. As configurac@es, no proprio analisador baseiam-se na escolha do
canal (3.55175 GHz), largura de banda do canal (3.5 MHz), de opg¢des de visualizagdo com
span ou amplitude, habilitacdo do pré-amplificador (aumenta sensibilidade do equipamento
de 10 a 15 dB [RoSc08]) e escolha dos esquemas de atenuacdo, de forma, aumentar a gama
dindmica de valores adquiridos.

Preamplifier Preamplifier
OFF ON
RF attenuation | RF attenuation
Reference level =
8 c & =
= = © =
Z = = £
A :
— = 0 — e
< -30dBm 0dB 0dB 0dB On
-29.9 bis -25 dBm 0dB 0dB 10 dB On
-24.9 bis -20 dBm 0dB 0dB 5dB On
-19.9 bis -15 dBm 0dB 5dB 10 dB On
-14.9 bis -10 dBm 0dB | 10dB 0dB Off
-9.9 his -5 dBm 5dB | 15dB 5dB Off
-4.9 his 0 dBm 10dB | 20 dB 10 dB Off
0.1 bis 5 dBm 15dB | 25 dB 15 dB Off
5.1 bis 10 dBm 20dB | 30 dB 20 dB Off
10.1 bis 15 dBm 25dB | 35 dB 25 dB Off
151 bis 20 dBm 30dB | 40 dB 30 dB Off
20.1 bis 25 dBm 35dB | 40 dB 35 dB Off
25.1 bis 30 dBm 40 dB | 40 dB 40 dB Off

Figura 5.3 - Influéncia da escolha do tipo de atenuacéo e pré-amplificador.

80



A escolha dos esquemas de atenuacdo (Low Noise ou Low Distortion) e o estado de
funcionamento do pré-amplificador influenciam o nivel de referéncia, embora esta possa ser
introduzido manualmente. Segundo [RoSc08] o esquema, Low Noise, € 0 que apresenta maior
sensibilidade.

A informacdo do posicionamento geografico, foi recolhida através de um GPS a
conectar com o laptop, via Bluetooth, sendo atribuida uma porta COM Os dados recolhidos
foram registados no programa GPS TrackMaker®. Este programa permite o registo da trilha
percorrida, além de informacdes de velocidade, altitude, entre outras. No fim, os dados séo
gravados num ficheiro *.txt.

Todos os equipamentos foram sincronizados, de modo a diminuir o desfasamento
entre dados. Apesar disto, elaboraram-se dois scripts em MatLAB™ (Anexo F) para o
tratamento dos dados, um deles (Anexo F.1) para registar os valores do analisador numa folha
de Excel, pois em todas as campanhas experimentais registaram-se milhares de valores, e 0
segundo (Anexo F.2) para fazer a correspondéncia temporal dos valores de posicionamento
geografico e os valores de poténcia de sinal medidos.

Foram efectuadas varias campanhas experimentais de teste em ambos os cenarios,
das quais apresentaremos os resultados de uma delas. Os testes ocorrem na cidade da

Covilhd, estando a BS localizada na FCS-UBI, Figura 5.4.

i _

Figura 5.4 - Equipamento IEEE 802.16-2004 instalado na FCS-UBI.

A data desta figura, a altura da antena da BS, estava a uma altura de aproximadamente 15
metros do solo. Mais tarde, elevou-se a antena para aproximadamente 21 metros do solo,

através da montagem de um mastro, Figura 5.5.
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25

Figura 5.5 - Elevacéo da antena da BS.

Os valores recolhidos durante as campanhas experimentais, foram comparados com os
modelos empiricos abordados no Capitulo 3. Os parametros considerados nos modelos
empiricos foram:

0 Modelo de Friis
f= 3.5 GHz

Pe=-2 dBW, poténcia maxima;

Ge=10 dBi, ganho de emisséo;

Gr=10 dBi, ganho de recep¢ao;
0o Modelo SUI
e Factor de atenuacéo, s= 8.8;
e Altura da antena emissora, 15 e 21 m;
e Altura da antena receptora, 2.1 m;
o Modelo LUI
e o= 100m;
e Altura da antena receptora, 2.1;
0 Modelo COST-231 Hata
e Altura da antena emissora, 15 e 21 m;
e Altura da antena receptora, 2.1 m;

0 Modelo COST-231 Walfisch-lkegami
e Altura da antena emissora, 15 e 21 m;

Altura da antena receptora, 2.1 m;

Altura prédios, hye= 30 m;

Largura das ruas, 20 m;
0 Modelo ECC-33

e Altura da antena emissora, 21 m;
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O método utilizado para comparar a predicdo dos modelos empiricos em relagdo aos
resultados experimentais, baseou-se no célculo, do (erro quadratico médio) (5.1), do erro
médio (5.2), erro absoluto (5.3) e desvio padrao (5.4), onde N é o numero de pontos

adquiridos. Estes valores sdo dados pelas seguintes formulas:

1 > 2

MSE = NZ(xLinha de Tendéncia — xPredig:éo) (5'1)

i=1

Ax; = RSSliesricoi — RSShnediao i (52)
N

1

Ax = NZ Ax; (5.3)
i=1

1 N

Ax = NZ(Axi )2 (54)

i=1

O valor do erro quadratico médio, é calculado através da diferenga entre a linha de
tendéncia calculada para os valores medidos e a predicdo do modelo abordado. As expressdes
(5.2), (5.3) e (5.4) [DrMS09] permitem aproximar com mais rigor o expoente de propagacéo

do modelo de Friis, fazendo tender o erro para zero, que apresentou os melhores resultados.

5.2 Campanha Experimental e Modelo

Nesta campanha, foram medidos 2220 pontos de medi¢do tendo a distribuicéo

apresentada na Figura 5.6.

Histograma
1200 -+ - 120.00%
. 1000 - 100.00%
S 800 - 80.00%
S 600 - 60.00%
O
< 400 - 40.00% = Frequéncia
» 0,
200 20.00% == % acumulada
0 0.00%

O 0 0o 9 9 9o o
RN QW T D

-100

Mais

Intervalo de valores RSSI [dBm]

Figura 5.6 - Histograma dos dados recolhidos.
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Os resultados apresentados nesta sec¢ao foram adquiridos no dia 16 de Julho de 2010, com a
altura da antena da estacéo base WiMAX, com hgs = 21 metros, localizada no telhado da FCS-
UBI, e o trajecto realizado é apresentado na Figura 5.7, o trajecto envolveu distancias até aos
5 km. Os resultados experimentais realizados com hgs = 15m nado sdo aqui explorados em
detalhe, pois a gama dindmica do analisador de espectros utilizada nesse contexto néo
permitiu valor abaixo dos -70 dBm.

5"\:’" X j ml\' ““ 5 = _,:"‘_

i NS A &5 - N .

VR S o N o
Figura 5.7 - Trajecto da expedi

cdo experimental 16-07-10 (extraido do Google Earth).

A Tabela 5.1, apresenta os dados estatisticos da totalidade dos pontos de medicéo realizados,
apresentando uma média e uma variancia elevada. Outro aspecto que se nota, é o valor mais
vezes aparece na amostra de dados, -87.83 dB, provocando uma saturacdo a volta deste
valor, até porque a gama dinamica revelado pelo analisador ndo foi além dos -89 dB.

Tabela 5.1 - Dados estatisticos totais das medicdes realizadas.

Dados Estatisticos

Média -74.35936036
Erro-padrdo 0.266760309
Mediana -77.59
Moda -87.83
Desvio-padréo 12.56891238
Variancia da amostra 157.9775585
Minimo -89
Maximo -41.59
Soma -165077.78
Contagem 2220

Nivel de confianca (95.0%) 0.523125923
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Os resultados apresentaram uma grande disparidade em relacdo a predicdo da maioria dos
modelos abordados, por exemplo, COST231 Hata, COST 231 Walfisch Ikegami, Erceg
modificado, ECC 33 e SUI. O modelo que mais se aproxima mesmo com a totalidade dos
pontos de medicdo foi o modelo de Friis modificado, com um expoente de propagagdo de

2.6724, apresentando um erro quadratico médio de 3.6119.

Comparacao da Poténcia Recebida (Analitico
vs Experimental) Friis

% RSSI medido

y =-9.582In(X) - 75.263  e====FriisRSS|

Logaritmica (RSSI medido)

Poténcia Recebida [dBm]

Distancia [km]

Figura 5.8 - Comparacao dos todos os dados medidos com a predigdo do modelo de Friis.

Para uma melhor anélise dos dados, e para evitar a saturacdo apresentada na Figura 5.8 para
distancias superiores a 2 km, estes foram divididos em zonas LoS e NLoS, através do método
apresentado no Capitulo 4.

Em zonas LoS, o valor do erro médio quadratico, desceu em todos os modelos
empiricos analisados, embora ainda bastante elevados, o modelo que mais se aproximou, sem
ser o modelo de Friis modificado, foi 0 modelo Modelo COST-231 Walfisch-lkegami, Figura 5.9,
para condicbes de LoS, apresentando mesmo assim um valor de erro quadratico médio de 89,
0 que é elevado. Novamente, o modelo de Friis modificado foi o que se aproximou mais da
linha de tendéncia, apresentando um erro quadratico médio de 3.4558, para um expoente de
propagacéo de 2.65.

Em condi¢cdes NLoS, mais uma vez, os modelos abordados apresentaram erros
quadraticos elevados. O modelo de Friis modificado, apresentou um valor de erro elevado,
21.2037, com um expoente de propagacgdo de 2.85, mesmo assim muito inferior aos erros
apresentados pelos restantes. O modelo que apresentou um erro mais baixo foi 0 ECC-33 com
um erro quadratico médio de 87.95. Neste ponto, convém referir que a gama dinamica do

analisador influenciou bastante, pois s6 chega a valores perto dos -90 dB.
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As Figuras 5.10 e 5.11, apresentam a comparacdo dos resultados do modelo de Friis com os

dados medidos, para zonas LoS e NLoS.

[dBm], .
N N
o o

(o))
o

iaRecebida
(o]
o

Poténcia Recebida vs Modelos Empiricos

y =-9.139In(x) - 10.775

X Pr Medido [dBm]
Cost-231 Hata Sub-urbano/Rural
Cost-231 Hata Urbano

e COST-231 Walfisch-lkegami LoS

8]_00 COST-231 Walfisch-lkegami NLoS
P - - ECC-33
o
’:!120 Erceg Modificado
Logaritmica (Pr Medido [dBm])
-140
-160
0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia[m]
Figura 5.9 - Predicé@o dos modelos empiricos vs Valores medidos, em LoS.
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vs Experimental) Friis
-30.00
E '40-00
=-9.13901l -73.
5 150.00 y =-9.13901In(x) - 73.90508
3
% -60.00
(8] % H
S 7000 RSSI medido
B e Friis RS
c -
‘% 80.00 —— Logaritmica (RSSI medido)
8 -90.00
-100.00
0 1 1 2 2 3
Distancia [km]

Figura 5.10 - Predicdo do modelo de Friis vs Valores medidos, LoS.
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Comparacao da Poténcia Recebida (Analitico
vs Experimental) Friis

-30.00

-40.00

-50.00 *
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-60.00
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-90.00

-100.00
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Figura 5.11 - Predi¢cdo do modelo de Friis vs Valores medidos, LoS.

A Tabela 5.2, apresenta os valores do erro quadratico médio, erro médio, erro absoluto,

desvio padréo, e do expoente de propagacdo do modelo de Friis modificado.

Tabela 5.2 - Valores de erro no modelo de Friis, em condi¢des LoS e NLoS.

Friis modificado
(LoS+NLoS)
Erro Quadratico Médio 3.611983882
Erro Médio -0.055853755
Erro Absoluto 0.001304967
Desvio Padrédo 0.061485969
Expoente de propagacéo | 2.67

5.3 Sumario e Conclusodes

Os resultados apresentados mostram que os modelos empiricos séo influenciados pelos
cendrios onde foram testados. Além disso, a grande maioria dos modelos disponiveis na
literatura foi estudado em grandes cidades, apresentando edificios com uma altura média

elevada, caracteristicas que ndo estao presentes na Covilha.
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O analisador apresentou uma gama dindmica baixa, para o esperado, o que também
nédo permitiu analisar melhor as condi¢des de NLoS. Influenciando os resultados dos modelos
empiricos analisados que atingem valores mais baixos do que aqueles adquiridos com o
analisador, que apresentou saturacdo a partir dos valores abaixo de -89 dB.

A gama dinamica considerada para o analisador de espectros, para as medidas para
hgs=15, ndo permitiu uma comparagao rigorosa dos resultados para diferentes alturas da BS.
Em termos de modelagéo, os resultados apresentados pelo modelo de Friis modificado sé&o
encorajadores, pois foi o modelo que apresentou valores mais baixos de erro quadratico

médio, tanto em condic¢des de LoS como em NLoS.
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacdo abordou conceitos de planeamento de redes sem fios da norma IEEE
802.16, centrando-se na verificagdo do modelo de propagacdo resultantes de medi¢cdes de
cobertura da célula IEEE 802.16-2004 instalada na cidade da Covilha. A dissertacao inclui dois
aspectos distintos. Em primeiro lugar, uma componente de simulacéo e, em segundo lugar,
trabalho experimental de forma, a comprovar a verificar a predicdo resultante da andlise dos
resultados obtidos das simulagdes.

Em relacdo a componente de simulagdo, utilizou-se a ferramenta de planeamento de
redes sem fios Winprop™ com o objectivo de simular a cobertura da célula instalada no
telhado na FCS-UBI, na cidade da Covilhd. A simulagdo foi efectuada tendo em conta as
caracteristicas do sistema WiMAX BreezeMAX 3000, de modo, a que a simulacdo fosse 0 mais
real possivel e apresenta-se predicdes fidveis e crediveis. Por outro lado, pretendeu-se
comparar o impacto da elevacdo da antena da estagcdo base, apés a montagem de mastro
permitindo subir a antena cerca de seis metros, em relagdo a altura anterior. Esta opg¢éo foi
tomada devido a localizacao da FCS-UBI que se encontra rodeada de edificios mais altos, e na
tentativa de se obter cobertura na parte mais elevada da cidade. De acordo com os resultados
obtidos notou-se um aumento das zonas de linha de vista, comparativamente a altura inicial
da antena da estacdo de base, esta melhoria abrange todos os restantes aspectos de
cobertura, aumentando a cobertura celular, principalmente para sudeste e nordeste da
localizacdo da estagdo base. Tendo em conta, o objectivo de realizar campanhas
experimentais na célula, estas alteracdes forneceram mais zonas de medi¢do, sem grandes
variagdes de sinal, visto que, se o sinal variar bruscamente, torna os resultados finais mais
dispares em posicdes geogréaficas proximas. O aumento das zonas de linha de vista permitiu
uma maior agilidade nas campanhas experimentais, pois faculta trajectos mais longos com
linha de vista, permitindo um afastamento gradual da estacdo base, possibilitando adquirir
um maior nimero de dados e com melhor significado para o estudo analitico, efectuado
posteriormente.

Em relacédo a parte experimental, os resultados ndo foram de todo satisfatorios. Era
esperada maior predicdo dos modelos analisados, entre eles por exemplo, COST231 Hata,
COST 231 Walfisch Ikegami, Erceg modificado e ECC-33. Embora tenha sido possivel adquirir
dados mais coerentes a distancias mais longas, devido ao aumento das zonas de linhas de
vista. Os resultados apresentados pelo modelo de Friis sdo satisfatérios, quando comparados
com os resultados experimentais para hgs = 21 m, apresentando valores do erro quadratico
médio reduzidos, e uma variagdo baixa do expoente de propagac¢do para zonas de linha de

vista (y=2.65), ndo linha de vista (y=2.85) e total (y=2.67). Pode-se afirmar que, para as trés
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condi¢cbes, o modelo de Friis modificado apresenta quase o mesmo valor para o expoente de
propagacao.

Os modelos empiricos estdo limitados pelo meio onde foram testados, pois por mais
factores de correcgdo adicionados, as condi¢des topogréaficas dos cenarios influenciam a
propagacédo de sinal. Através dos testes também é possivel verificar que os dados comecam a
saturar em cerca de -89 dBm aproximadamente aos 2 km de distancia relativamente a estacao
base. Os resultados obtidos na simulacdo, comprovam este fendmeno, pois na carta dos
esquemas de modulagdo ou dos ritmos de transmissédo € notdrio, ndo sendo Util testar
distancias mais longas que este valor.

A ferramenta ArcGIS™ permitiu um grande avanco na metodologia para a anélise dos
dados recolhidos nas campanhas experimentais. Com esta ferramenta obteve-se com rigor a
localizacdo dos dados adquiridos experimentalmente, sendo bastante importante para a

analise dos resultados.

6.1 Propostas de Trabalho Futuro

No desenvolvimento desta dissertacao, surgiram algumas davidas para qual a melhor
metodologia a adoptar, e outras op¢Bes a tomar na realizacdo da campanhas experimentais.
O trabalho experimental € sempre muito imprevisivel, onde nem sempre o método corre bem,
Algumas das propostas futuras séo:

0 Variar a altura da antena da estacdo, de modo a ter valores medidos em
diferentes circunstancias;
0 Variar a frequéncia, ja esta a operar um sistema WiMAX a 5.4 GHz;

o Utilizar antenas isotropicas no receptor;
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Anexo A

Este Anexo, apresenta as especificacdes e caracteristicas técnicas do material utilizado nas

campanhas experimentais.

Especificacoes do material utilizado

A.1 Micro Base Station BreezeMAX 3000

As Figuras A.1, A.2, A.3 e A.4 apresentam o data sheet com as caracteristicas do equipamento
WiMAX BreezeMax 3000 [Alva06].

Specifications
Radic & Modem
Parameter
Frequency

Radio Access Method
Madulation

Channel bandwidth
Duplexong Scherme

Central frequency resalutiaon
Antenna (CPE)

Maximum Oulput powwer
(A1 antenna port)
Sensitivity

Typecal values

Data Communications
Data

Air Interface

WLAN suppart

Traffic Classification

Networking Gateway CPE
General Features

WAN Conmection Types
Rautng

Firessvall

MNAT Functionality

WPN

DHCP

Value

3.3GHz FDD: UL: 3366-3400MHz; L: 3316-3350MH2

and UL: 3300-3324MHz; DL: 3376-34000MHz

3.5GHz FDD: UL: 3399 5-3500MHz, DL: 3499 5-3600MH2
3.6GHz FDDO: UL: 3600-37 00MHzE; [L: 3700-3800MMHz2

TDMA FDD

OFDA 256 with adaptive sub-carmer modulatan: BPSE, QPSK,
QAan 16, JAM B4

3 5MHz: 1.750MHz - software selectable

AL full duplex, SU half duplex

125KHz

17 dBi typecal, 18° AZ x 18" EL, wvertical'horizontal polanzation,
ceampliant with EN 302 085, ¥1.2.2 Range 1

ALY 28dBm (+-1dB)

SU: 20dEm (-+0-1d8}

-82/85 dBm for highest modulation (QAM 64) & 3.5/ .75 MHz
1000103 dBm for lowest modulation (BPSK) & 3.5/1.75 MHz

IEEE 8023 CSMAMND

IEEE 802 16-20044

IEEE 80210

Layer 2 [EEE 802 1p, IP DiffSery Code Poants DSCP

Static IP, DynameC IP (DHCP), PFPoE and PPTF chent

Static Rowute, Dynarmic Route (RIP142)

MAT Firewall wath 5P mode

MAT, Wirtual Server, Special Applicaton, DMZ Host

IPSec, PPTP & LT2P Pass-Through

DHCP server for LAN and WLAN dients, DHCP client far WaN

Wireless Features (supparted only with wiraless networking gateway)

Standard
Range Coverage
SeLurity

IEEE 802116/ 802.11g
Incoors - approx. 35-100 meters
WEP encryption - 64 Bit, 128 Bit

Figura A.1 - Caracteristicas do equipamento WiMAX BreezeMax 3000 [Alva06].
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Electrical

Subscriber Unit Base Station
Posver Source 100240 VAL, 50-60 Hz =36 to =72 VDC
Powver Consumption {max) BST PS: 200W each, up to 4 PS
CPE PRD CDU only: 16.5W Al DU Z channeks: 38 W
Al ODU: 38 W

CPE PRO IDU+0DU data: 220 | WPLE 70 W, FILE 35 W, AL: 24 W

Environmental

Inddoge Linit Outdear Unit
QOperating Temperaturia 0°C 1o 40°C -A0°C to 55°C
Operating Humidity 5%-85% non condensing 5%:-95% non condensing, weather
protected
Standard Compliance
Type Standard
EMC ETSI EM 301 489-1
Safety EM 60950 {CE}, CA, IEC &0 950 USAC (TUW)
Enironmental ET5 300 0%

part 2-1 T 1.2 & part 2-2 T 2.3 for indoor & cutdear
part 2=3 T 3.2 for indosar, part 2-4 T 4.1E for outdoaor
Radio ETSI EM 30 021 W 1.4.1, ETSIEN 301 753 %.1.1.1

Figura A.2 - Caracteristicas do equipamento WiMAX BreezeMax 3000 [Alva06].

Frequency Unit/Band Uplink (MHz) Downlink (MHz)
AU-ODU-3.3e 3366-3385 3316-3335
AU-0DU-3.3f 3381-3400 3331-3350
AL-0DU-3.3g 3300-3324 3376-3400
AU-ODU-3.5a 3399.5-3453.5 3499,5-3553.5
AU-ODU-3.5b 3450-3500 3550-3600
ALU-0DU-3.6a 3600-3653.5 3700-3753.5
AL-0DU-3.6b 3646.5-3700 3746.5-3800

Operation Mode FDD, Full duplex

Channel Bandwidth W 3.5MHz
W 1.75MHz

Central Frequency Resolution | 0.125 MHz

Antenna Fort (AU-0DU) N-Type, 50 ohm

Max. Input Power =30 dBm before saturation, -17 dBm before damage

(at AU-ODU antenna port)

Cutput Power AL-ODU: 28 dBm +/-1 dB maximum.

(at AU-ODUantenna port) | a(}.0DU-HP: 34 dBm +/-1 dB maximum
Powear control range: From 13 dBm to the maximum supported by the unit. In
3.6 GHz ODUs, the minimum power is 18 dBm.

Modulation OFDM modulation, 258 FFT points;
BPSK, QPSK, QAM16, QAME4

FEC Convolutional Coding: 1/2, 2/3, 3/4

Figura A.3 - Caracteristicas radio do equipamento WiMAX BreezeMax 3000 [Alva06b].
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Item Description

Bit Rate and Typical Sensitivity 3.5 MHz bandwidth 1.75 MHz bandwidth

(PER=1%) Modulation & | MNet Phy Bit Sensitivity (dBm) | NeiPhyBit | Sensitivity(
Coding Rate (Mbps) Rate dBm)

(Mbps)

BPSK 1/2 1.41 =100 0.7 =103
BPSK 3/4 212 -98 1.06 -1
QPSK 1/2 282 -97 1.41 -100
QAPSK 3/4 423 -94 212 -ar
QAM1G 1/2 5.64 81 2.82 -84
QAM1E 3/4 847 -84 4.24 -91
QAME4 2/3 11.29 -83 5.65 -B6
QAME4 314 12.71 -82 6.35 -85

Figura A.4 - Ritmos de transmisséo para cada modulagdo, sistema BreezeMax 3000 [Alva0O6b].

A.2 Especificacdes Analisador de Espectros FSH8

O Analisador de espectros portatil FSH8 da Rodhe&Schwarz é apresentado na Figura A.5.

Figura A.5 - Analisador de espectros portétil FSH8 da Rodhe&Schwarz [RoSc08]

Gama de frequéncias desde 9 kHz até 8 GHz;

Sensibilidade (<141 dBm (1 Hz), com pré-amplificador <161 dBm (1 Hz));

Preciséo (<1 dB);

Funcdes de medicdo para todas as tarefas, desde da implementacdo até a

O O O O

manutencao de sistemas de radiofrequéncia;
Bateria de Li-ion, com duracao até mais de 4.5 h;
Leve, 3 kg com bateria;

Possibilidade de guardar dados em SD card;

O O O O

Interface LAN and USB para controlo remoto e para transferéncia de dados medidos.
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A.3 Especificacbes Antenas GP3500-10

A antena usada, tanto como emissor como receptor, foi uma antena omnidireccional para
WiIMAX com a referéncia GP3500-10. As suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela A.1.
As Figuras A.6 e A.7 apresentam a antena GP3500-10 da WiMo e o seu diagrama de radiacéo,

respectivamente.

Tabela A.1 - Especificacdes da antena GP3500-10 da WiMo [WiMo10].

Especificacdes

Tipo de Antena Omnidireccional
Gama de Frequéncias | 3400-3600 GHz
Conector N fémea
Impedancia 50 Ohm
Polarizagdo Vertical
Poténcia Maxima 10 Watt
Ganho 10 dBi
Beamwidth Vertical 120

Armacgéao Aco inoxidavel
Diametro 20 mm

Peso 520 g
Comprimento 520 mm

Figura A.6 - Antena GP3500-10 da WiMo [WiMo10].

94



1 - T g |
Vi [ T
% '|_|, —.I—rl_ll £ ] ]
=T | | TP
oy .r iy ! y X
L L= & %
i ] a0
! | i
o g ‘ "
8 . i .
. i = b Y |
o S A e |
- [y g =, =10
| a,é....v"__# vl = !
., e
4 -_,$ = il =
e T N e [ ——d]
L= “;l"._,h"' W Tl ey s Y
, - W a2 |
'\ - Py
P ey - ' wan
i ) |
el S i b |
o s TR LAY
s ! | | 1N e 1
Iyp s THARE C o o
NN 1 4] \ e
i | | 1t A
e . |
i

Figura A.7 - Diagrama de radiagcdo antena GP3500-10 da WiMo [WiMo10].

A.4 EspecificacOes GPS

O moddulo de GPS utilizado nas medigdes tem a seguintes caracteristicas, apresentadas na

Tabela A.2.
Tabela A.2 - Especifica¢des do mddulo de GPS usado.

Especificacdes

Chipset SiRF Starlll GSC3F-7879

Frequéncia L1, 1545.42 MHz

N° de Canais 20

Mapa Datum WGS-84

Precisdo de Posicionamento | 1-5 metros

Precisdo de Velocidade
Precisdo Temporal
Sensibilidade

Tempo de Reaquisicdo
Altitude Maximo
Velocidade M&ximo
Alimentacéo

Sinal de Saida

Protocolos de Comunicacéo

Formatos de Saida

0.1 metros/segundo

1 microsegundo sincronizado com GPS

-159 dBm

0.1 segundos

18000 metros

515 m/s

5.0V £10% DC

8 bits, sem paridade

NMEA 0183 (Default GGA, GSA, GSV, RMC, VTG)
GGA(1s), GSA(1s), RMC(1s), VTG(Ls) GSV(5s)
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Anexo B

Neste Anexo, apresenta-se uma breve comparacdo entre a norma IEEE 802.16e-2005 e 3GPP-
LTE. De momento, o LTE (Long Term Evolution) apresenta-se como o grande concorrente de

mercado para a norma IEEE 802.216e-2005.

Comparacao entre IEEE 802e-2005 e 3GPP-LTE

As redes WWAN (Wireless Wide Area Network) e as MAN (Metropolitan Area Network)
sofreram ao longo destes anos uma extensa investigagao tendo em vista a evolugao das redes
publicas de wireless de 42 geracdo (4G). A intensa actividade com o intuito de uma
normalizacdo encontra-se actualmente em fase final, podendo ser considerado como um
importante passo para 4G. Um exemplo bem conhecido desse esforco de padronizagdo € a
norma IEEE 802.16e-2005 para acesso wireless fixo e mével a banda larga.

Um esforco paralelo tem sido desenvolvido envolvendo o UMTS (acrénimo de Universal Mobile
Telecommunication System) para redes terrestres de acesso radio (E-UTRAN), também
conhecida como 3GPP-LTE (Long Term Evolution). Esta estandardizacéo é similar a IEEE
802.16e-2005, sendo o acesso baseado na tecnologia OFDMA. Na Tabela B.1 ilustra-se a

evolugdo da norma 3GPP-LTE.

Tabela B.1 - Evolugédo da norma 3GPP UMTS [GeMi07].

WCDMA HSDPA/HSUPA HSPA+ LTE
Lancamento 3GPP 3GPP Release 5/6 3GPP Release 7 3GPP Release 8
Release 99/4 2005/2006(HSPDA) (2008/2009) (2009/2010)
2003/2004  2007/2008(HSUDA)
Ritmo de 384 kbps 14 Mbps (Max.) 28 Mbps (Méax.) 100 Mbps
Transmisséo DL
Ritmo de 128 kbps 5.7 Mbps (Méax.) 11 Mbps (Méax.) 50 Mbps
Transmissdo UL
RRT (Round ~150 ms <100 ms <50 ms ~50 ms
Trip-Time)™

A Tabela B.2, apresenta a comparacado entre alguns parametros, essencialmente da camada
fisica, usados nas normas 3GPP-LTE e IEEE 802.16e-2005.

19 RRT, é o tempo um pacote demora a percorrer o trajecto entre emissor e receptor e voltar ao

emissor.
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Tabela B.2 - Comparacao entre IEEE 802.16e-2005 e 3GPP-LTE [3GPP09].

Aspecto IEEE 802.16e-2005 3GPP-LTE (E-UTRAN)
Duplexing TDD (e FDD) FDD e TDD

Tipo de Acesso:

Downlink (DL) OFDMA OFDMA

Uplink (UL) OFDMA SC-FDMA

Espectro de Frequéncia

Ritmos de Transmiss&o:
DL

UL

Largura de Banda (BW)
Raio da célula
Capacidade para
utilizadores

Eficiéncia Espectral

Esquemas de Modulacéo

Mobilidade

2.3-2.4 GHz, 2.496-2.69GHz,
3.3-3.8GHz

75 Mbps (MIMO 2Tx 2Rx)
25 Mbps

5, 8.75, 10 MHz

2-7 km

100-200 SS

3.75 [bits/seg/Hz]
QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Até 120 km/h

Permite Hard Handovers

Banda UMTS (~2GHz)

100 Mbps (MIMO 2Tx 2Rx)

50 Mbps

1.25-20 MHz

5 km

>200 SS @ 5MHz

>400 SS para BW superiores

5 [bits/seg/Hz]

QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Até 250 km/h

Permite Soft Handovers entre

células

Da Tabela B.2 verifica-se que ambas as normas sao tecnicamente semelhantes. No entanto,

em termos de perspectivas de mercado a IEEE 802.16e-2005 mostra-se mais madura e
avancada para entrar em primeiro lugar no mercado. Também podemos concluir que no
mundo desenvolvido, os maiores fornecedores de servicos UMTS/HSPA irdo naturalmente
evoluir para 3GPP-LTE, tal como os prestadores de servicos GSM/EGDE poderdo escolher a
norma |EEE 802.16e-2005.
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Anexo C

Neste Anexo, expdem-se alguns cendrios de aplicacdo da norma IEEE 802.16. Estando estes

divididos em duas categorias: Redes publicas e redes privadas.
Cenérios de utilizacdo do WiMAX

Nos dias que correm, 0 acesso a banda larga ja é uma realidade e cada vez mais com mais
utilizadores, tanto mais pela liberdade e comodidade que permite ao utilizador desfrutar do
servico no momento em que tiver necessidade. O WiMAX pode permitir o acesso a estes
servi¢os em qualquer local, desde que exista cobertura suficiente. Para ilustrar a capacidade
do WIiMAX, apresentam-se alguns possiveis cenarios de aplicagdo, agrupados em duas

categorias: redes publicas e redes privadas.

C.1 Redes Privadas

As redes privadas destinam-se a uso exclusivo de uma organizagéo ou instituicdo, oferecendo
linhas de comunicacédo dedicadas para uma transferéncia fiavel e segura de voz, dados e/ou

video, sendo as configuracdes tipicamente PtP ou PtM.

C.1.1 Backhaul de Redes Celulares

O mercado de comunicacBes moéveis esta a tornar-se cada vez mais competitivo. Para um
operador se manter agressivo na area de negécio, tem de reduzir custos mas mantendo a

mesma qualidade de servigo.

Mestacrk Oiparadon and

Srantcheng Cenlens

Figura C.1 - Aplicacéo celular de backhaul [WiFo05].
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Os custos backhaul para os operadores das redes méveis representam uma porcéo significativa
das despesas correntes, as redes moéveis € um misto de voz e dados para a qual as
especificacdes de QoS do WiMAX séo apropriadas O WiMAX oferece elevada largura de banda e
consegue fornecer ligacbes PtP até 50km, assim, os operadores de redes moéveis podem
utilizar equipamento WiMAX para backhaul do trafego da BS para os Centros de Comutagdo e
Operacgdes da Rede, como apresenta a Figura C.1, diminuindo custos em redes cabladas de

longa distancia para &reas rurais ou suburbanas.

C.1.2 Wireless Service Provider Backhaul

Os Wireless Service Provider (WSP’s) usam equipamento WiMAX para fazer o backhaul do

trafego entre as suas BS’s nas suas redes de acesso, Figura C.2.

WIFi Holspot

_
'/-d- WILIAK Access
|r Vidao Ha b
e

Figura C.2 - Aplicacédo de WSP backhaul [WiFo05].

As redes de acesso podem ser baseadas em WiFi, WiMAX, ou qualquer acesso com tecnologia
wireless do operador. Normalmente os WSP’s oferecem trafego de voz, dados e video, a QoS
do WiMAX controla a prioridade e optimiza o trafego do backhaul. O equipamento de WiMAX
consegue implementar-se rapidamente, facilitando um lancamento (rollout) rapido da rede

WSP, reduzindo assim 0s custos e o tempo de implementacéo.
C.1.3 Redes de Servigos Bancarios
Os grandes bancos podem conectar-se as suas sucursais e as caixas Automatic Teller Machines

(ATM) a partir do seu escritdrio regional através de uma rede privada WiMAX que suporta

trafego de voz, dados e video, como mostra a Figura C.3. Os bancos normalmente tem redes
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préprias e encontram-se espalhados ao longo de uma grande &area e necessitam de uma

transmissao segura e de largura de banda para controlar o trafego.

Regional
Offica

WalP Phomes

Branch Offica

Lureilarce

ATM

Figura C.3 - Aplicacéo de redes de servigos bancarios [WiFo05].

O WIMAX oferece excelentes condi¢cdes de encriptacdo de dados, no entanto, os bancos
necessitam também de seguranca em ambos os terminais, que pode ser assegurada por Secure
Sockets Layer (SSL), para proteger intercep¢Bes indesejaveis ou qualquer tipo de
manipulacdo. Mais uma vez, o largo alcance de cobertura e uma largura de banda suficiente

para suportar as comunicagdes entre terminais, jogam a favor do WiMAX.

C.1.4 Redes de Servicos de Educacao

As Direccdes Regionais de Educac@o podem usar as redes WiMAX para conectar as escolas e 0s
seus servigos administrativos numa determinada regido, como mostra a Figura C.4.

Os requisitos essenciais de um sistema desta natureza englobam, circunstancias de condicbes
NLoS, elevada largura de banda (superiores a 15 Mbps), capacidade para redes de diferentes
topologias e uma grande &rea de cobertura. Todas estas caracteristicas estdo presentes e

asseguradas pela norma IEEE 802.16.
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Figura C.4 - Aplicacédo em servicos educativos [WiFo05].

C.1.5 Redes de Seguranca Publica

Os Departamentos regulados pela Administragdo Interna, tais como, Policia, Bombeiros,
Proteccdo Civil e INEM, podem utilizar as redes WiMAX para responder as situacbes de
emergéncia adequadas a cada um, tal como a Figura C.5 demonstra.

Ton
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Figura C.5 - Aplicacé@o em redes de seguranca publica [WiFo05].
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Além de providenciar comunicagdes de voz bidireccionais entre o centro de comando e as
equipas de emergéncia rapida no local, a rede transmite imagens video e dados do local do
sinistro para o centro de comando. Estes dados podem ser depois retransmitidos para equipas
médicas, pessoal de emergéncias ou especialistas, podendo assim analisar a situacdo em RT,
como se estivessem no local. A QoS do WiMAX permite a rede controlar estes diferentes tipos
de trafego. Por outro lado, existe a necessidade de mobilidade, e o WiMAX fornece suporte de
mobilidade e banda larga, elementos que um sistema de banda estreita ndo consegue

suportar.

C.1.6 Conectividade num Campus

Agéncias governamentais, grandes empresas, complexos industriais, centros de transportes e
universidades/faculdades podem utilizar redes WiMAX para conectar multiplos locais dentro
do seu complexo, como ilustra a Figura. C.6. Estes sistemas necessitam de grande
capacidade, baixa laténcia, uma grande cobertura e alta seguranca, envolvendo trafego de

voz, dados e video
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Figura C.6 - Aplicacdo em complexos [WiFo05].

Outras aplicacdes avancadas em [WiFo], sdo:
o0 ComunicagBes maritimas;
0 Locais de Construgdo Temporarios;

0 Parques Tematicos;
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C.2 Redes Publicas

As redes publicas acedem e partilham recursos de diferentes locais e por diferentes
utilizadores. Necessitam de redes robustas e pouco dispendiosas, que oferecam uma
cobertura omnipresente, pois o acesso € feito de uma forma nomada, e utilizam
comunicacbes de voz e dados, além do video. As questbes relativas a seguranca sao
essenciais, por ser uma rede partilhada. Em baixo, apresentam-se alguns exemplos deste tipo

de redes.
C.2.1 Wireless Service Provider Access Network
Os Wireless Service Provider (WSP’s) usam redes WiMAX para providenciar conectividade para

clientes residenciais (voz, dados e video) e empresariais (principalmente voz e internet),

como a Figura C.7 mostra.
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Figura C.7 - Aplicacéo de redes WiMAX através de um WSP [WiFo05]

O QoS do WiMAX é altamente recomendado, visto o trafego suportado pelos operadores ser de

todo o tipo (voz, dados e video). A camada MAC oferece também multiplos servigos para
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enderecar uma variedade de servicos requisitados pelo cliente. O suporte de multiplos
servicos pode permitir ao operador oferecer diferentes tarifarios, que podem reduzir os
custos de aquisicao do servigo para o cliente e aumentar a média de receitas por utilizador.

Todas as ligacGes de acesso a internet com fios, incluindo fibra éptica, DSL e cabo, exigem
um investimento inicial substancial na sua implementacao a nivel de infra-estruturas. E se nos
focarmos em paises com mercados emergentes ou zonas mais rurais, onde é necessario

construir infra-estruturas de raiz, o investimento deixa de ser rentavel e sustentavel.

C.2.2 Conectividade Rural

As &reas rurais e suburbanas onde em termos de comunicacbes o panorama € desolador, a
tecnologia WiMAX pode permitir aos operadores assegurar as comunicagbes nestas areas
(Figura C.8), pois areas o retorno do investimento por parte de um operador serd sempre mais
lento.

WIMAX A
% Metwork Residence
= - Forn
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1
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Qo) = L

insitute g‘
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Rural Comrmunity

Figura C.8 - Aplicac@o em zonas rurais de redes WiMAX [WiFo05].

Esta ligacdo permite, a clientes localizados neste tipo de areas, ter servicos de voz e de
internet. Visto o WiMAX apresentar uma cobertura maior que as outras solu¢bes concorrentes,
torna-se uma solugdo rentavel em termos de custo, pois as ligagdes através de fios ndo sao

rentaveis em areas de baixa densidade populacional.
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Anexo D

Conceitos de Propagacéao

Neste Anexo apresentam-se alguns fendmenos que influenciam e condicionam a
propagacdo de um sinal radio. A propagacédo radio tem um papel chave nos sistemas WMAN,
uma vez que é por este meio que os sinais sdo transmitidos entre a estacdo base (BS) e a

estacao terminal (SS), Figura D.1.

Hase Statics Subscrher Sathon

Figura D.1 - Exemplificagcdo do termo canal [WiFo08].

A propagacdo que se consegue atingir limita o alcance da BS, por consequente prediz a
dimensao da célula, e o ndmero de células a instalar para cobrir determinada area. Os
fendmenos de propagacdo podem fazer com que algumas SS ndo recebam um valor
satisfatorio de sinal, e por outro lado determina quais os canais de frequéncia mais
convenientes a usar. Dependendo da faixa de frequéncias utilizada, do ambiente e das
distancias envolvidas, haverd predominio de um ou alguns mecanismos sobre os demais. A

Tabela D.1, apresenta um sumario das faixas de radiofrequéncia.

Tabela D.1 Espectro de radiofrequéncias [GaSW09]

Nome da Banda Gama de Frequéncia Tipos de servico
Extremely Low Frequency (ELF) 3-30Hz Comunicagdes Submarinas
Super Low Frequency (SLF) 30-300 Hz Comunicacdes Maritimas
Ultra Low Frequency (ULF) 300-3000 Hz Comunicacdes Maritimas
Very Low Frequency (VLF) 3-30 kHz Radionavegacéo
Low Frequency (LF) 30-300 kHz Radionavegacéo
Medium Frequency (MF) 300-3000 kHz Radiodifusdo AM
High Frequency (HF) 3-30 MHz Radio amador, Ligacdes PtP
Very High Frequency (VHF) 30-300 MHz Radiodifusdo FM e TV
Ultra High Frequency (UHF) 300-3000 MHz Radiodifusdo UHF, Redes Mdveis
Super High Frequency (SHF) 3-30 GHz Satélite, Radar
Extremely High Frequency (EHF) 30-300 GHz Radio acesso fixo e mével, satélite
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Neste Capitulo, aborda-se também alguns destes parametros e aspectos que caracterizam a
propagagdo radio, tais como, a propagacdo em espaco livre, relagdo portadora-ruido,
elipsdides de Fresnel, efeito de Doppler e factores de atenuacao pela presenca da superficie

terrestre.

D.1 Propagacdo em espaco livre

O meio envolvente de uma transmissdo nos sistemas de comunicacdo sem fios é
composto pela superficie terrestre e a atmosfera. Portanto, o comportamento do sinal sofre
alteragdes consoante as condi¢cdes atmosféricas e ao relevo do terreno onde o mesmo se
propaga.

A propagacdo em espaco livre é situacdo mais priméaria de propagacdo, onde se
considera apenas um emissor e um receptor englobados num meio envolvente, onde nédo estao
presentes quais quer obstaculos, podendo se calcular o campo eléctrico e qualquer ponto de

observacgdo. Designa-se por atenuacé@o em espaco livre a quantidade a, dada em [Sale02]:

%o = (47rcfd)2 ©.1)

Recordando que,

Y la

onde ¢ € a velocidade de propagacdo das ondas electromagnéticas no vazio, em metros por
segundo, e T a frequéncia em Hertz. Aplicando logaritmos de decimais a expressao (C.1) e
utilizando as grandezas expressas em unidades logaritmicas, tem-se:

47Td)2 ©.3)

AO =20 |Og10 (T

Segundo Salema [Sale02], a Expressao (D.3) representa a atenuacédo em espago livre de uma
ligacéo radioeléctrica que se verificaria se, mantendo a distancia entre antenas, estas fossem
substituidas por antenas isotrépicas (sem perdas) e o meio fosse um dieléctrico perfeito,
homogéneo, isétropo e ilimitado. Se a Expressdo (D.2) for aplicada em (D.3) e o valor de c
substituido por 2,998x10® m/s, sendo a frequéncia f em GHz e a distancia d em km, surge

outra expressao utilizada para efeitos de calculo de atenuagdo em espago livre:

Aopap) = 92.4 + 20109, (d[km]) + 20log; (f[GHz]) (D.4)
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Com a frequéncia em MHz a expressao vem:

Agpap) = 324 + 20109, (d[km]) + 20log,, (f[MHZ]) (D.5)

As expressdes referidas sdo validas apenas para uma distancia minima, dmi,, entre antenas,
gue pode ser calculada por:

2d?
dmin [m] = Ta (D 6)

Onde d é a maior dimensdo da abertura de qualquer uma das antenas de recep¢édo ou

emissdo, em metros.

D.2 Ruido-térmico

A qualidade de uma ligagdo analdgica pode ser estabelecida em funcédo da
uniformidade do médulo da funcdo de transferéncia, da linearidade do argumento da funcéo
de transferéncia e da relagdo sinal-ruido. As caracteristicas da funcéo de transferéncia sdo
essencialmente da responsabilidade do projectista e do fabricante, a relagdo sinal-ruido
depende particularmente da ligacdo. Para as modulagbes angulares, a expressdo relacéo
sinal-ruido térmico em radiofrequéncia é, frequentemente, substituida pela expressao

equivalente relacéo portadora-ruido térmico, C/N.

D.2.1 Célculo da relagcédo portadora-ruido térmico

O ruido predominante nos terminais das antenas dos feixes hertzianos € o ruido

térmico, a sua poténcia, noy, € dada pela equacdo [AnGMO7]:

ng = KzTh,s (D.7)
Onde Kz é a constante de Boltzman (Kg = 1,38x10-23 [J/K]), T é a temperatura observada pela
antena, em [K] e by é a largura de banda efectiva de ruido, em Hz. Na maioria dos sistemas,
a temperatura observada pelas antenas € de aproximadamente 293 K (= 20 °C), assim a
poténcia do ruido, em unidades logaritmicas € dada pela equagéo [AnGMO7]:

Nojapw) = —204 + 101094 (b, ) (D.8)

Ou, em dBm
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Nojasm) = —174 + 10109, (b, f) (D.9)

Se o factor de ruido do receptor, N¢, for somado a poténcia de ruido, obtém-se o ruido N aos

terminais da antena [AnGMO07]:
N = N, + N, (D.10)

Se a temperatura equivalente de ruido do receptor (T,), em [K], for conhecida, o factor de

ruido para uma temperatura ambiente de 293 K sera dado por [AnGMO07]:

— Tr
Ny =10log (1+-%) (D.11)
A relacao sinal ruido em radiofrequéncia, S/N,;, também denominada por relacéo portadora-

ruido, C/N, pode ser calculada depois de conhecida a poténcia recebida a entrada do

receptor pela expressao [AnGM07]:

N, =y =PR=N (D.12)
A poténcia recebida é dada pela seguinte expressao:

Pa =Py +Gg+Gr—L (D.13)
onde L é a atenuacgdo que pode ser calculada consoante o modelo de propagacéo escolhido, Pe
€ a poténcia de emissdo, Gg € 0 ganho da antena de emissdo e Gr é 0 ganho da antena.

Substituindo o valor de Pr da formula de Friis (D.1), na forma logaritmica em (D.11) obtém-
se:

C/y=Pe+Gp+Gyg—L—N (D.14)

D.3 Aspectos elementares da propagacao

D.3.1 Atenuacéo relacionada com a distancia

A atenuacao relacionada com a distancia expressa-se basicamente numa relagdo entre
sinal e distancia entre SS e BS, a medida que a distancia a BS aumenta a poténcia do sinal
diminui. A reducéo na amplitude do sinal é causada pelo facto de o sinal se espalhar a partir

do emissor, como uma superficie de uma esfera (se a antena for isotropica). Como a area da
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superficie é proporcional ao quadrado do raio, a poténcia do sinal é proporcional a 1/d?, onde
d é a distancia ao emissor. Contudo as medidas efectuadas nos sinais de radio moéveis
mostram que na pratica a cadéncia da poténcia do sinal cai mais rapidamente do que a
formulacao anterior. Os valores tipicos usados frequentemente para calcular a propagacdo em
radio mével sdo de 1/d*° ou de 1/d*, dependendo do modelo aplicado.

As razbes para essa atenuagdo mais rapida no sinal séo as seguintes:

0 A presenca da terra interfere com a expansdo de uma superficie esférica, tendo por
resultado somente um hemisfério. A condutividade e a reflectividade da terra
determinam de que modo e com que extensdo a propagacéo é afectada.

0 Os sinais sdo atenuados pela vegetacéo e pelos edificios e as perdas associadas com a
passagem por obstaculos desta natureza tende a aumentar o exponente na expressao
da propagacao.

D.3.2 Efeito Doppler

Sempre que hd um deslocamento relativo entre emissor e receptor, ocorre um
deslocamento em frequéncia no sinal recebido, denominado efeito Doppler. Este fenémeno
pode ser compreendido da seguinte maneira, com o auxilio da Figura D.2.

Emissor

7

—v—

Figura D.2 - Exemplo do efeito de Doppler [Rapp02].

A diferenca de fase entre o campo de ambos os raios é dada por:

A = 2TAL (D.15)

Considerando o triangulo rectangulo formado, tem-se que Al = dcosa. Logo:

2n
AD = Tdcosa (D.16)
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Como

d = vAt (D.17)
Onde,

d - distancia percorrida;

v - velocidade média do mével;

At - intervalo de tempo gasto para percorrer d;

Entdo,
2
AD = TAtcosa (D.18)

Dessa forma, a variacdo de frequéncia percebida pelo receptor, correspondente a alteracéo

na fase, e é dada por:

Aciclos Ag
At 2mAt (0.19)
Substituindo (C.18) em (C.19) vem:
A (2” At ) ! d (D.20)
= —_— —_— =~ —
f T vAtcosa |5 fo = S cosa .

O resultado T, é a frequéncia Doppler, ou desvio Doppler. Se o mével desloca-se em direccédo
a fonte emissora, o desvio Doppler é positivo, isto é, a frequéncia recebida aumenta. Caso o
movel desloque-se de forma a se afastar da fonte emissora, o desvio Doppler serd negativo,
isto €, a frequéncia aparente na recepcdo diminuird, a Tabela D.2, apresenta um exemplo
deste fendmeno.

Tabela D.2 - Valores tipicos para o desvio de Doppler em sistemas WiMAX [AnGMO07].

Frequencia da Portadora [GHz] | Velocidade [km/h] Desvio de Doppler [HZz]
2.5 2 4.6
2.5 45 104.2
2.5 100 231.5
5.8 2 10.7
5.8 45 241.7
5.8 100 537
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Este fendmeno tem grande relevancia nos pontos seguintes, devido a mobilidade do
utilizador, ndo existe garantias que esteja em todo o momento em condi¢Bes de LoS. De

seguida faz-se uma breve descricdo de desvanecimento lento e rapido.

D.3.2.1 Desvanecimento lento

Desvanecimento lento (slow fading) € um fendémeno de radio mével causado por
exemplo pela passagem de um mével atras de um edificio. Durante o periodo em que o mével
esta atras do edificio o sinal recebido € reduzido. Ao longo da conducéo em estrada, se o
mével passar atras de um conjunto de edificios isso causa uma redu¢éo da poténcia do sinal,
ou um desvanecimento de modo relativamente lento. Este fenédmeno néo é aplicado em redes
fixas, porque o receptor ndo se move, mas se entre 0s receptores e o emissor houver

sombras, podera verificar-se este fenémeno.

D.3.2.2 Desvanecimento rapido

O desvanecimento rpido (fast fading) € um outro fenbmeno que ocorre em redes
moveis de radiofrequéncia. E causado pela chegada do sinal ao receptor através de multiplos
trajectos (multipath), se dois sinais forem recebidos no moével, em que um deles passa
directamente da base para o mdvel através de um trajecto directo (LoS) e o outro é
reflectido por uma determinada superficie, como se mostra na Figura D.3, ao mével chega um
sinal que é composto por aqueles dois sinais. O sinal reflectido viajou por um trajecto
ligeiramente mais longo que o sinal directo e portanto esté atrasado ligeiramente em relagdo
ao sinal directo. O resultado deste atraso é que a fase do sinal reflectido difere da fase do
sinal transmitido. O valor do atraso é dado pela diferenca da distancia multiplicada pela

velocidade de luz. A diferenca de fase é este valor multiplicado pela frequéncia de

transmissao.

Figura D.3 - Propagacao multi-percurso.
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Supondo que o percurso reflectido € 10 m superior ao percurso directo, como a
velocidade da luz no ar é aproximadamente. 3x10% m/s, pelo percurso reflectido o sinal leva
mais 30 ps a chegar ao moével. Se a frequéncia da transmissdo for 3 GHz, um ciclo da onda
nessa frequéncia é de 0,3*10™"? s, pelo que a onda reflectida é atrasada 100 ciclos em relagéo
a onda directa. Cada distancia adicional de 10 cm atrasa a onda em mais um ciclo da
portadora.

Quando a onda reflectida é atrasada por um multiplo exacto de um ciclo da onda
portadora, diz-se que 0s dois sinais recebidos estdo em fase e os dois sinais somam-se, de
modo que o sinal total recebido tem duas vezes a amplitude do sinal directo. Quando a onda
reflectida é atrasada de um mudaltiplo mais meio-ciclo, diz-se que os dois sinais estdo em
oposicdo de fase e cancelam-se exactamente, isto €, nesse ponto o moével perde
completamente o sinal recebido. Deslocando-se apenas meio comprimento de onda, neste
caso 5 cm, o mével move-se de uma posi¢cdo onde a amplitude do sinal é dupla do sinal
directo para outra onde o sinal recebido é nulo. Este fendmeno repete-se continuamente a
medida que o moével se desloca, o que origina que o sinal desvanece e recupera rapidamente,
dando origem ao nome. Na vida real hd muito mais que apenas um Unico trajecto do sinal
reflectido, pelo que o fenédmeno do desvanecimento € mais complexo. Na Figura D.4, mostra-
se a forma de onda de um desvanecimento tipico, denominado de Rayleigh''. Pode-se ver
num periodo de 1 segundo a ocorréncia de varios desvanecimentos, alguns tao profundos

guanto 40 dB.

Signal lewe] (dB)
@

Time (0-1 sec)

Figura D.4 - Desvanecimento de Rayleigh para um madvel a velocidade pedestre [PrGr58].

Uma dificuldade adicional ao desvanecimento rapido tem a ver com reflexdes em objectos
distantes, por exemplo numa montanha afastada. Se o atraso do sinal reflectido for muito
grande pode ser superior ao tempo de transmisséo de um bit de informagao, pelo que quando
o sinal reflectido chegar, transporta informacao diferente do sinal directo. O resultado é que
o bit transmitido anteriormente (ou simbolo), interfere com o simbolo actual, gerando um

fendmeno conhecido como interferéncia inter-simbdlica (inter symbol interference, 1SI).

! Este nome surge em homenagem a Lord Rayleigh, que desenvolveu a teoria da dispersdo de Rayleigh,

que definiu matematicamente a dispersao da luz ou qualquer outra radiacdo electromagnética.
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O desvanecimento rapido € pouco relevante para WMAN, pois para sistemas em linha de vista
os sinais reflectidos tendem a ser muito mais fracos do que o sinal directo, pelo que o efeito
do cancelamento € minimo. Somente quando o trajecto principal € sombreado é que o

desvanecimento rapido pode provavelmente ser um problema.

D.3.3 Difraccao

Em redes mdveis a existéncia de LOS entre a base e o terminal mével é pouco usual,
contudo os sistemas WMAN sao projectados de modo a que a LOS seja frequente. Isso deve-se
ao facto de nas elevadas frequéncias usadas em WMAN, as ondas de radio nao difractarem
bem em torno dos obstaculos, pois para frequéncias elevadas os obstaculos tendem a
bloquear mais o sinal, tendo como resultado uma maior atenuacdo do sinal. Isto ndo é
problematico para WMAN porque os equipamentos receptores podem ser colocados nos
telhados dos edificios, onde é provavel ter linha de vista. Apesar das cogitacdes anteriores
acerca da necessidade de LOS, os sinais radio usados em WMAN tém alguma capacidade,
embora limitada de difrac¢do, o que juntamente com as reflex6es podem frequentemente
fornecer um nivel adequado do sinal. A difraccdo é um fenémeno causado pelo facto que as
ondas electromagnéticas se propagarem como se cada ponto da frente de onda gerasse uma

onda nova, como se exemplifica na Figura D.5.

Angulo de Difraccao

Caminho
Difractado

Obstaculo

SS BS

Figura D.5 - Exemplo de difraccéo.

Quando a onda passa pelo alto de um edificio, sdo emitidas ondas em todos os sentidos,
incluindo as direc¢des que nao estdo em linha de vista, contudo quanto mais afastado do
trajecto de LOS, mais fraco é o sinal. A extenséo da difrac¢ado depende de dois parametros, o
angulo de difraccéo (isto é, o angulo com que o trajecto necessita "se dobrar" enquanto passa
o alto do edificio que obscurece o receptor para chegar no receptor) e a frequéncia da onda
de portador. Quanto maior o angulo, mais baixo o sinal recebido e quanto mais elevada a

frequéncia mais baixo o sinal recebido.
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Para além das atenuacgdes suplementares provocados pela constru¢cdo do Homem
existem outras provocadas pelas Natureza, tais como a atenuacdo devido a gases
atmosféricos, devido a areia e poeira, e devido a hidrometeoritos, estando esta Ultima
relacionada com os fendmenos climatéricos como a chuva, a queda de neve ou a existéncia de
neblina. Contudo, segundo Salema [Sale02], estas atenuacdes podem ser desprezadas em
frequéncias superiores a 5 GHz.

O mecanismo de difraccéo pode ser compreendido através das formulacdes elaboradas

nos pontos seguintes.

D.3.3.1 Elipsoides de Fresnel

Como ja referido na seccdo 2.3, as elipsoides de Fresnel ditam se a condicdo de

propagacéo entre duas antenas pode ou nao ser considerada uma propagacdo em espaco livre.

- d

i !

Figura D.6 - Representacdo da zona de Fresnel [Wikil0].

A zona de Fresnel pode ser definida como uma série de elipses concéntricas em torno de uma
linha imaginéria, d, de raio directo entre a antena emissora e a antena receptora, como
representado na Figura D.6, na Figura o raio € representado pela letra b.

Usualmente designa-se por ligagcdo em LoS quando o emissor consegue visualizar o receptor
sem qualquer tipo de obstrucdo, sendo o contrario situacdes de NLoS. No entanto, apenas se
considera uma propagacao em espaco livre caso o primeiro elipséide de Fresnel ndo esteja
obstruido por obstaculos em mais de 60% do seu volume. O raio r do primeiro elipsoide de

Fresnel pode ser calculado pela expressdo dada em [Sale02]:

A-d
Tml = |72 (D.21)

Onde A vem de (D.2) e d é expresso em metros. Transformando a expressao (D.21) em funcao

de f, em GHz, e d em km, vem:
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1 /300-d

Normalmente, a principal preocupacéo para a desobstrucdo do primeiro elipsoide de Fresnel
reside nos obstaculos que se encontram debaixo do raio directo entre a estacdo emissora e 0
terminal receptor. No entanto, é importante lembrar que as zonas de Fresnel sé&o
tridimensionais, ou seja, € necessario ter também em conta a desobstrugcdo desta zona em
todas as direc¢Bes a volta do raio directo. Esta condicdo torna-se problematica de p6r em

praticar no caso de zonas urbanas devido a constante proximidade de edificios.

D.3.3.2 Principio de Huygens

O Principio de Huygens, elaborado por Christian Huygens no século XVII, propde que cada
ponto localizado na frente de onda se comporta como uma nova fonte pontual de emisséo de
novas ondas esféricas, que ao se somarem formardo uma nova frente de onda e assim

consecutivamente ao longo da propagacédo. A Figura D.7, ilustra este principio.

frente de onda

frente de onda \ secundaria
3 q".____b
fonte F
secundaria ;
. S——_, direcdo de
/ propagagao
;
o —
. i
\. .I;I
_
nova

frente de onda
Figura D.7 - Principio de Huygens [EFIS10].

Se durante a propagacgdo, uma frente de onda encontra um obstéculo, parte da frente de
onda sera obstruida pelo obstaculo. Se analisarmos a propaga¢éo sem o principio de Huygens,
ou sem qualquer outra maneira de se considerar a difrac¢do, toda a regido situada atras do
obstaculo néo serd iluminada (regido de sombra). Porém, considerando difraccdo na analise,

como feito através do principio de Huygens, as fontes pontuais da regido n&o obstruida
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emitirdo frentes de onda secundarias que iluminardo a regido situada atrds do obstaculo,

como se ilustra na Figura D.8

raios de luz

regido de sombra

=

regido de sombra

Figura D.8 - Exemplificagdo do Principio de Huygens [EFIS10].

Diz-se que a energia foi, entdo, difractada. Uma andlise através da teoria electromagnética
mostra que a onda incidente induz correntes no obstaculo e que o campo irradiado por essas

correntes constitui-se no campo difractado.

D.3.3.3 Difracgcdo em lamina

Este conceito é utilizado para a determinac@o do campo difractado por um obstaculo
em lamina (obstaculo de espessura infinitesimal e dimenséo infinita na direcgdo transversal a

propagacdo, teoricamente), Figura D.9.

d

Figura D.9 - Geometria da difraccdo em lamina [Rapp02].
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Este fendbmeno pode ser causado por uma montanha ou colina e a atenuacdo pode ser
quantificada. Este modelo de difraccdo é o mais simples baseado nos conceitos de Fresnel.
Como se apresenta Figura D.9, a perda por difraccéo, consiste na existéncia de um obstaculo
de dimensao transversal infinita, perpendicular ao percurso directo entre emissor e receptor,
ficando o receptor em zona de sombra. A medida em que o obstaculo interfere com a linha de
vista, o campo recebido comecara a oscilar, sendo a soma de todas as secundarias, definidas

por Huygens. A forca do campo eléctrico, Eq4, é dada por:

g_fol —r) =& ;’j) fvw exp <_j72”2> dt (D.23)

O integral de Fresnel, F(v), é uma funcdo do parametro de difraccdo de Fresnel-Kirchoff,

I (D.24)
AMd, + dy)

O ganho de difracgao, na presenca de difrac¢do em lamina, é dado por:
G,z = 20log|F (v)| (D.25)

Pela Figura D.10, o ponto em que o campo vale E, (valor de campo no espaco livre), pela
ultima vez, ocorre por ordem de v=-0,8. Esse ponto corresponde a uma ocupacéo de 58 % do
primeiro elipséide de Fresnel, em relacdo ao obstaculo, ndo se considerando obstrucéo,

apenas a partir deste valor temos obstrucao.

o

20log(|E/E,|)

10} N
5t o,

2Nt .

Figura D.10 - Campo eléctrico difractado por difraccdo em Iamina[Rapp02].
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D.4.5 Reflexao

A reflexdo é causada quando uma onda atinge um objecto e é reflectida para tras,
como exemplificado na Figura D.11. Diferentes materiais reflectem as ondas radio de modo
diferente, o indice de absorcdo pelo material € um parametro chave para determinar o nivel
do sinal que se obtém. Na prética, os edificios de betdo e de vidro fornecem excelentes
condicBes de reflexdo. Muitas superficies de edificios contudo sdo "&speras,” por isso a
reflexdo é dispersa quando atinge o edificio, o que faz espalhar a area das reflexdes mas

enfraquece o sinal recebido.

Ponto de Reflexao

Obstaculo

SS BS

Figura D.11 - Exemplo de sinal reflectido.

A principal dificuldade para WMAN, com as suas antenas direccionais no equipamento
do assinante, est4 em encontrar as reflexdes. Um instalador se ndo conseguir obter o nivel de
sinal adequado ao apontar a antena para a estacdo base, pode necessitar de rodar a antena

até conseguir encontrar reflexdes apropriadas, o que em algumas situac6es podera ser dificil.

D.4.6 Disperséao

A dispersdo € um outro mecanismo que ocorre com a presenc¢a de um obstaculo com a

mesma dimenséo ou na presenca de um elevado nimero de obstaculos, Figura D.12.

Figura D.12 - Exemplo de disperséo.
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A dispersdo de ondas é normalmente produzida por superficies rugosas, objectos pequenos,
vegetagao, sinais de transito e postes de luz, podendo afectar significativamente a poténcia

recebida nos sistemas de comunicagdo moveis.
D.4.7 Refraccéao

A refraccdo € um mecanismo que ocorre quando existe uma alteracdo de densidade
do meio onde se propagava. Por conseguinte, a onda sera desviada da sua trajectdria, sendo

gue parte do sinal sofrera reflex&o e o nivel de poténcia sera reduzido.

D.5 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo sdo apresentadas alguns conceitos relevantes na percep¢do de como
ocorre a propagacao de um sinal entre o emissor e o receptor. Sao referidas o espectro de
frequéncias utilizadas e em que aplicacdo, notando-se que as frequéncias mais altas sdo
usadas em comunicacgfes que necessitam de maior largura de banda e que resistam melhor ao
aspecto da atenuacao.

Refere-se a propagacdo em espaco livre, como forma bésica da propagacgdo, ndo se
considerando quaisquer obstaculos & propagacéo do sinal. O mecanismo de difrac¢do foi
abordado, especificando-se trés mecanismos adjacentes.

0 As elipsdides de Fresnel permitem, através do nivel de obstrugdo, predizer se a
propagac¢do ocorre em espaco livre, caso a elipsdide ndo seja obstruida em mais de
60% do seu volume.

0 O Principio de Huygens propde que cada ponto localizado na frente de onda se
comporta como uma nova fonte pontual de emissdo de novas ondas esféricas, que ao
se somarem formardo uma nova frente de onda, permitindo ao sinal contornar
obstaculos.

o Difraccdo em Lamina, é utilizado para a determinacdo do campo difractado por um
obstaculo em lamina (obstaculo de espessura infinitesimal e dimensao infinita na
direccdo transversal a propagacao, teoricamente), como por exemplo, uma
montanha.

0 Aspectos da atmosfera, tais como, a atenuacdo devido a gases atmosféricos, areia e
poeira, fendbmenos climatéricos, como a chuva, a queda de neve ou a existéncia de

neblina.

Outros mecanismos de atenuacdo foram abordados, como por exemplo, a relacdo da
atenuacdo em funcdo da distancia que provoca que a poténcia de sinal seja proporcional
1/d*, sendo que este valor, x tende a ser mais elevado. O desvanecimento lento e rapido,

consequéncia do efeito Doppler, causado por sombras de obstaculos e recep¢éo do sinal por
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multi-percursos, respectivamente. No desvanecimento rapido referiu-se ainda o fenémeno de
dispersdo de Rayleigh e de interferéncia inter-simbolica, sendo que todos estes aspectos
influenciam a propagacé@o livre do sinal. Outros aspectos abordados foram a reflexéo,
dispersdo e refraccéo. De todos estes mecanismos conclui-se que os canais radio sdo sujeitos
a diversas influéncias consoante o cenario e ambiente por onde se propagam, sofrendo

atenuac8es que provocam perda da poténcia do sinal.
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Anexo E

Resultados obtidos Winprop™

Neste Anexo, sdo apresentados os resultados obtidos na ferramenta de planeamento

de redes mdveis, e tratados no ArcMap, em tamanho A4. Sendo apresentados 0s mapas

relativos as duas alturas da estac@o base. Por ndo ser possivel apresentar as legendas das

figuras individualmente, os seguintes pontos definem as legendas de cada figura:

(0]

0O 0O 0o 0o o o o o o o

o

Figura E.1 - Carta expandida (A4), da cobertura da célula, com hgs a 15 metros.
Figura E.2 - Carta expandida (A4) das condic¢des de LoS e NLoS, com hgs a 15 metros.
Figura E.3 - Carta expandida (A4) dos ritmos de transmisséo, com hgs a 15 metros.
Figura E.4 - Carta expandida (A4) da poténcia maxima recebida, com hgs a 15 metros.
Figura E.5 - Carta expandida (A4) dos esquemas de modulacédo, com hgs a 15 metros.
Figura E.6 - Carta expandida (A4) da atenuacé&o do sinal, com hgs a 15 metros.

Figura E.7 - Carta expandida (A4) da poténcia de sinal, com hgs a 15 metros.

Figura E.8 - Carta expandida (A4) da cobertura da célula, com hgs a 21 metros.

Figura E.9 - Carta expandida (A4) das condic¢des de LoS e NLoS, com hgs a 21 metros.
Figura E.10 - Carta expandida (A4) dos ritmos de transmissdao, com hgs a 21 metros.
Figura E.11 - Carta expandida (A4) da poténcia méxima recebida, com hgs a 21
metros.

Figura E.12 - Carta expandida (A4) dos esquemas de modulag&o, com hgs a 21 metros.
Figura E.13 - Carta expandida (A4) da atenuacao do sinal, com hgs a 21 metros.

Figura E.14 - Carta expandida (A4) da poténcia de sinal, com hgs a 21 metros.
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Anexo F

Scripts em MatLAB™

F.1 Script AnalyzeValues

Este script serviu para a recolha dos valores recolhidos pelo analisador, numa folha Excel.

% AnalyzerValues.m
%

close all

clear all

clc

Data=dir("C:\....... ’); % Path
x=length(Data);
v=0;

1=1;
for 1=3:x

a=Data(i).name;
dado=importdata(a,” ",38);
valor=char(dado(38,1));
inc=valor(1,7:12);
inc(1,4)=".";

clk(i,1)=dado(3,1);
v(i,1l)=str2num(inc);
i=i+l;

end

xIswrite("namefile.xlIs",v);
xIswrite("namefile.xlIs",clk);

%

%
%
%
%
%

%
%

Carrega Dados

Selecciona ficheiro

Importa 38 linhas do ficheiro
Carrega dados

Valor pretendido

Troca , para .

Vector Time
Vector RSSI

% Escreve Excel
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F.2 Script Time

Depois de todos os dados (do GPS e analisador de espectro) serem gravados em folhas Excel,
foi feito este script em MATLAB™, para cruzar o ficheiro de dados do GPS com os dados
obtidos pelo analisador de espectro, de modo a obter uma correspondéncia temporal dos

dados.

% SameTime.m

%

% Select equal times and record the RSSI value
% The values that doesn"t match assumes zero

%

close all

clear all

clc

Analyzer=xlIsread("nomeficheiro”); % Lé Excel tempo analisador
GPS=xlIsread("nomeficheiro"); % Lé Excel tempo GPS
RSSI=xlIsread("nomeficheiro); % Lé valores RSSI
x=length(Analyzer);

x1=length(GPS);

i=1;

v=0;

for 1=i:x1

J=1;

for j=j:x
fprintF(CCi= %d \n"",1) % Teste
fprintF("j= %d \n"",J) % Teste

iT GPS(i,1)==Analyzer(j,1)
fprintf("The number of data points is %d \n"",j)
v(i,1)=RSSI1(j,1);
i=i+l;

else v(i,1)=0

end
end
end

xIswrite("namefile.xlIs",v) % Escreve Excel
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