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Qualidade do Canal Sem Fio

Path Loss Alone

Notes

.......... Shadowing and Path Loss
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@ Desvanecimento em larga escala, devido as perdas de
propagacdo em funcdo da distancia e do sombreamento provocado

por grandes objetos. E avaliado em termos de uma grande distancia
entre o transmissor e o receptor.

@ Desvanecimento em pequena escala, devido a interferéncia

construtiva e destrutiva provocada pelos multipercursos entre
transmissor e receptor. Acontece numa escala espacial da ordem do

comprimento da onda portadora e é dependente da frequéncia.
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Modelagem Fisica de Canais Sem Fio

Notes

@ Resolvendo as equag¢des do campo eletromagnético — tarefa muito

complexa de ser resolvida, particularmente ‘em tempo real’ por
usudrios moveis;

@ Utilizando técnicas de tracado de raios — Ray Tracing;

@ Desenvolvendo modelos analiticos baseados em medi¢cdes empiricas;

@ Construindo modelos estocasticos do canal — assumindo que
diferentes comportamentos do canal acontecem com probabilidades

diferentes e variam com o tempo;

@ Construindo modelos asistidos por computador para caracterizar a
propagacdo de radio dentro de prédios.
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Modelos de Propagacao em Larga Escala

Notes

@ Descrevem a poténcia média recebida (ou SNR média);

@ S3o fungdes da topologia (distancia, altura, etc), da
frequéncia da onda portadora, do tipo de ambiente (urbano,

rural, etc), etc.;

@ Podem ser considerados modelos exatos ou empiricos.
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Perda de Propagacao no Espaco Livre
Notes

E o modelo utilizado para predicdo da poténcia do sinal recebido quando

ndo existem obstdculos entre a antena transmissora e receptora (LOS,
Line-of-Sight) e n3o s&o consideradas reflexdes.

Exemplos:

@ Sistemas de comunica¢do via satélite;

@ Enlaces de microondas.

Equacao do espaco livre de Friis:

A 2
P. =P (47Td> GtGr»

Py (aBm) = PyaBm)+1010g;o(G:Gr)+2010g;o(A)—2010g;o(4m)—2010g;4(d),
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Irradiador Isotrépico
Notes
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Diretividade da Antena ou Ganho Diretivo

Notes

Main beam

Transmitting Antenna Point of peak
antenna beamwidth output power

Side lobes

Points where the output power

is 3 dBs below its peak value

Poténcia irradiada isotrépica efetiva [Effective Isotropic Radiated
Power (EIRP)]:

4T A

EIRP:Pth, sz,

= P,

P,A, EIRP-A, PGA, A2
frn ey — ey P r _— .
Ard? Ard? Ard? GG <47rd>
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Mesma EIRP produzida de duas formas diferentes

Notes

Field
strength

meter

P;=100 W

TN Field
P;=01W /{; strength
Y meter
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Técnicas de Ray Tracing

Notes

@ Levam en conta os trés mecanismos bdsicos da propagag¢ao:
reflexdo, difracdo e dispersio;

@ Aproximam a propagacdo das ondas eletromagnéticas
representando as frentes de onda como particulas,

@ Modelos baseados na ética geométrica.
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Técnicas de Ray Tracing

@ Modelo de dois raios

Notes

T transmissor)
Eoor = Eus + £,

Rlreceptor)

F

il

P =P, (M=) cicy

@ Considera o caminho direto e um caminho de propagacao refletido no solo
entre transmissor e receptor;
@ E independente da frequéncia quando a distancia é grande o suficiente;

Mostra a dependéncia com a altura das antenas;
@ Boa aproximag3o para propagagdo ao longo de rodovias, estradas rurais e

na superficie da agua.

@ Modelo de dez raios — para microcélulas urbanas;

@ Modelos de difracdo de gume de faca (knife-edge);
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Modelos de Perdas de Propagacao Empiricos

Notes

@ Modelos anteriores s3o baseados em fendmenos fisicos, exatos

para os cendrios em quest3o;

@ Porém, os cendrios podem n3o valer na pratica;

Modelo completo é muito dificil de ser criado e analisado;

Na pratica é comum utilizar modelos empiricos.
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Alguns Modelos Empiricos — Okumura-Hata Urbano

Notes

@ Modelo de Okumura — grandes macrocélulas urbanas na

faixa de 150-1500 MHz;

@ Modelo de Hata — formulacdo empirica dos dados de perda
no caminho fornecidos por Okumura;

P, urban (d) (@) = 69,55+26,16logy( fe—13,821og;o ht—a(hr)+(44,9—6,55log; o he) logyq d,

onde,

a(hr) = 3,2(log;o(11,75h,))% — 4,97.

Para outros cendrios (rural, suburbano, etc) existem fatores de

correcao.

Evelio M. G. Fernandez TE903 — Propagacdo em Larga e Pequena Escala



Alguns Modelos Empiricos

Notes

@ Modelo COST 231 — vers3o estendida do modelo de Hata

até a frequéncia de 2 GHz:

P, urban (d)(gB) = 46,3+33,9logg fc —13,82log1g ht —a(hy)+(44,9—6,5510g ¢ ht) logyg d+Cr,

onde,

C'py = 0 dB para cidades de tamanho médio e regies suburbanas e C'p; = 3 dB para regides metropolitanas

Restricoes: 1,5 GHz < fo < 2 GHz, 30 m < hy < 200m, 1 m < hy < 10m, 1 km < d < 20 km.

@ Modelo de Longley-Rice — aplica-se a sistemas de

comunica¢do ponto a ponto na faixa de frequéncias de 40
MHz a 100 GHz.
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Modelo de Perdas Simplificado — Log-Distancia

Notes

d n
P, = P,Py(do) (%) 7

d
PL(d)(dB) = PL(do)(dB) + 10nlog,, (d70> .

- Modelo vélido para d > dp, onde 1 < dp < 10 m em ambientes internos e

10 < dyp < 100 em ambientes externos;

- A perda de percurso Pr(dp) na distancia de referéncia dy pode ser obtida por

medic3o, espago-livre, etc;

- O expoente n é aquele que melhor aproxima as medidas reais.
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Modelo Log-Distancia

Notes
Exemplos de expoentes de perda de percurso
Ambiente n
Espaco Livre 2
Rural Plano 3
Rural Acidentado 3,5
Urbano 4
Urbano Denso 4,5
Prédio comercial (mesmo andar) 1,6-3,5
Prédio comercial (mdltiplos andares) 2-6
Residéncia 3
Perda de Percurso + Sombreamento — Modelo Log-Normal
Notes

d
Pr(d)(gs) = Pr(do)(gs) + 10nlogy <d0> + 1,

onde 1) é uma variavel aleatéria Gaussiana (em dB), de média zero

e variancia 92 , que modela o sombreamento (shadowing).
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Link Budget (ou Calculo do Enlace)

Calculo e tabulagdo das poténcias de sinal e de ruido no receptor.
E um balanco de ganhos e perdas no sistema tendo em conta
poténcia de sinal, ruido, atenuac3do, processamento, etc, que deve
revelar:
@ Link margins — confortavel, no limite, subdimensionado,
sobredimensionado;

@ Restricoes de hardware;

@ Compromissos de sistema — mudancas de configuracdes;

@ A documentacdo pode revelar se a andlise foi trivial ou
profunda;

@ Pode-se usar para prever tamanho dos equipamentos, peso,
custos, etc.
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Planejamento de Link

7

E comum projetar o sistema tal que uma E,/Ny minima, que
garanta uma BER alvo, seja atingida no receptor.

Probability
of error
Poténcia a ser transmitida?
@ Determinar %’)projetado para a BER
desejada;
@ Converter E/Ng para SNR no receptor;

@ Somar atenuagdo e margem de operacio, M:

Operating

1083 F———————— point 1
Ey Ey
M = — projetado — ——minimo
Operating (d8) No ) (dB) No (d8)
105F———————— + point 2

Link margins —=
| |

7~
(Ey/No) (Ep/No)received

required

Ey/Ng, dB
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Notes

Notes




Exemplo: Link Budget — LoRaWAN
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Exercicio

Um sistema de comunicagdo sem fio estd sujeito a um path loss do tipo:

com

Pp,[dB] = —50 + 10log;q fec + 30log( d,

fe =1 GHz. Ademais, Ng = —174 dBm/Hz, largura de banda B =1 MHz e o

valor de SNR requerido é de Es/No = 10 dB. Determine:

© ee ee

Q
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A minima poténcia recebida requerida;

Assumindo que a poténcia de transmissdo é Pr = 1 W, qual é o alcance (d) do
sistema?;

Qual o valor de Py que seria necessario se o alcance desejado fosse d = 2 km?;

Para um dado valor de Pr, de quanto o alcance aumentaria se a taxa de
simbolos é reduzida para Rs = 100k simbolos/s?;

Considere Pr = 30 dBm e o valor de d calculado no item (b). Considere
também que o efeito do sombreamento estad presente no canal sendo neste caso
as perdas de propagac¢io representadas por uma variavel aleatéria Gaussiana
cuja média é dada pelo equacionamento de path loss acima e cujo desvio padrao
é 4 dB. Determine a probabilidade de o valor de SNR recebido ser menor que o
limiar desejado que é de Es/Ny = 10 dB;

O que deve ser feito para garantir uma probabilidade de outage (probabilidade
de a SNR recebida estar abaixo de um limiar desejado) menor que 10737

Notes

Notes



https://www.thethingsnetwork.org/article/ground-breaking-world-record-lorawan-packet-received-at-702-km-436-miles-distance

Dispositivo Linear de Duas Portas

Notes
T
————02"
ng
Rip= Ry Linear two-port device:
— Noise figure F
4 KTRAS ()
>
- 02
1
Available Available
noise power noise power
Ny =KkTAf Np =GNy + Ny
Conexao em Cascata de Redes de Duas Portas
Notes

(F, - 1N, (F, - )N,
— Available —_— Available
power gain = G, power gain = G,
——> Noise figure = F, Noise figure = F,
N, F\G|N, F,G\N,G, +

(F,- 1)N,G,

Figura de ruido global do sistema:

i F1G1N1G2 + (F2 — I)NlGQ — Rt Fr—1
- N1G1 G e

F

Em geral:

Fy—1 F3—1 Fy—1
F=F +——~ 4+ L r
G1 G1G2  G1G2G3

To=Ti+ 24y Ty
C T TG T GGy T G1GaGs
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Exercicio

Notes

Considere uma rede sem fio com as seguintes especificacoes:

fe=5GHz, B=20 MHz, Gy =2 dB, Gr = 2 dB, margem de
operacdo M = 16 dB, path loss P;, = 90 dB, Pr = 20 dBm e uma

SNR alvo % = 10 dB. Qual é a maxima figura de ruido aceitavel
para o receptor?
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Propagacao de Caminhos Miiltiplos em Pequena Escala

@ Os trés efeitos mais importantes que descrevem o comportamento

Notes

da poténcia instantanea recebida s3o:
@ Mudangas rapidas na intensidade do sinal em uma pequena distancia ou

intervalo de tempo;
@ Modulagdo de frequéncia aleatéria por causa de mudangas Doppler

varidveis em diferentes sinais de caminho muiiltiplo;
@ Dispers3o de tempo (ecos) causada por atrasos de propagacdo de

caminho miiltiplo.

@ Fatores influenciando a atenuacdo em pequena escala

@ Propagacdo de caminho miiltiplo: presenca de objetos refletindo e
dispersores no canal;

Velocidade da estacao mével: deslocamento Doppler;
Velocidades dos objetos ao redor: o tempo de coeréncia define a
‘estaticidade’ do canal e sofre impacto direto do deslocamento Doppler;

@ Largura de banda de transmissao do sinal:
@ O sinal recebido serd distorcido se a largura de banda do sinal de

radio transmitido for maior que a ‘largura’ de banda do canal de
caminho mdiltiplo;

@ Largura de banda de coeréncia: largura de banda do canal de
caminho mdiltiplo.
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Fading de Larga Escala vs Fading de Pequena Escala
Notes
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Efeito Doppler
Notes

Al = dcosf = vAtcos,

= mudanca de fase no sinal recebido, devido a diferenca nas extensdes do caminho,

2w Al 2V AL
= = cos 6,

Ag

A A

= mudancga aparente na frequéncia, ou deslocamento Doppler:

1A
—¢ = ECOSG.

fa

Tor AL A
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Notes

Considere um transmissor que irradia uma frequéncia portadora
fe = 1.850 MHz. Para um veiculo movendo-se a 100 km/h, calcule

a frequéncia de portadora recebida se a estacao mdvel estiver se

movendo,

Diretamente em direcdo ao transmissor;

Q
@ Diretamente para longe do transmissor;
@ Em uma direcdo perpendicular a direcdo de chegada do sinal

transmitido.
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Canal Multicaminhos Variante no Tempo

Notes

IR

=1 =4 t=4+T; =4+T

1 1 H |

t:t0+B t=1t t=tH+tTy t=6H+Tn t=th+1y

t=t,+o t=t; t=t3+1s,

H | ] H M

t=t,+ t=ty t=ty+Ty =07 Ty (56,41 t=1,+Ty
Y 4 4
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Resposta Impulsiva do Canal Multicaminhos Variante no Tempo

Sinal transmitido:

Notes

w(t) = R{T(t)e/>e"},

Sinal recebido:

y(t) = Z an(t)aft — (1)),

=y(t) =R {Z a (t)e 72T (D[t — Tn(t)]eﬂﬂfct} :

Equivalente em banda base do sinal recebido:

§(t) = Y an(t)e O]t — 7, ()] = F(t) * h(7.t),

=>Resposta impulsiva do canal equivalente em banda base:

A(rt) =Y an(t)e 72 O]t — 7, (1)),

Evelio M. G. Fernandez TE903 — Propagacao em Larga e Pequena Escala

Parametros de Canais Méveis com Multipercurso

Derivados do perfil de atraso de poténcia (poténcia recebida como uma fungio Notes
do atraso em exceso com relagdo a uma referéncia de atraso de tempo fixo).

Parametros de dispersdao temporal — descrevem o comportamento do fading

na frequéncia:

@ Média do atraso em excesso:

Zk aiTk _ Zk P (1) 7k
ok o >k PTi) '

T =

@ Espalhamento do atraso rms (RMS delay spread):
— _ Zk P(Tk)ﬂ?

or=1/72— (7)2 onde 72=%k- K

Zk P(rx) '

valores tipicos da ordem de us em ambientes exteriores, e da ordem de ns
em ambientes interiores;

@ Maximo atraso em exceso (X dB):

atraso em exceso = Tx — 7o,

To: atraso do primeiro sinal que chega;

Tx: atraso maximo em que um componente de multipercurso estd até X
dB do sinal de multipercurso mais forte que chega.



Largura de Banda de Coeréncia, B.

@ Medida estatistica da faixa de frequéncias sobre as quais o canal

Notes

pode ser considerado plano (flat);

@ Nessa faixa de frequéncias duas componentes de frequéncia tém um

forte potencial para correlacdo de amplitude;

@ Duas sendides com separacdo de frequéncia maior que B, sdo
afetadas de forma muito diferentes pelo canal;

@ Em geral, B. & 1/0,. Se B, for definida como a largura de banda

sobre a qual a funcdo de correlacdo de frequéncia é acima de 0,9,
entao

~~ 1 .
¢~ 500,

@ Se a definic3o for relaxada, de modo que a func3o de correlacdo de

frequéncia seja acima de 0,5, entdo

1
B, ~

50,
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Espalhamento Doppler, Bp

Notes

@ Espalhamento Doppler e tempo de coeréncia s3o parametros

que descrevem a natureza varidvel no tempo do canal em uma

regido em pequena escala;

@ Quando um tom senoidal de frequéncia f. é transmitido, o

espectro do sinal recebido, chamado espectro Doppler, tera

componentes na faixa de f. — fq até f.+ fq4, onde f; é 0
deslocamento Doppler;

@ Se a largura de banda do sinal de banda base for muito maior

que Bp, os efeitos do espalhamento Doppler sdo despreziveis
no receptor. Esse é um canal de atenuacao lenta.
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Tempo de Coeréncia, T¢

@ E o dominio de tempo dual do espalhamento Doppler;

Notes

@ Usado para caracterizar a natureza variante com o tempo da
dispersividade de frequéncia do canal no dominio do tempo

1

~
~
Jm

Tc

fm: espalhamento Doppler maximo dado por fn, = v/A;

@ Medida estatistica da duracdo de tempo sobre a qual a resposta impulsiva

do canal é basicamente invaridvel: — é a duragdo de tempo mixima a
partir da qual duas realiza¢cdes do canal sdo descorrelacionadas;

@ Se o inverso da largura de banda do sinal de banda base for maior que o
tempo de coeréncia do canal, entdo o canal mudara durante a

transmiss3ao de um simbolo, causando distor¢do no sinal recebido;

@ Regra prética

9 0,423
T = —_— ? .
CTN16m£2 T fm

@ Dois sinais chegando com uma separacao de tempo maior que T¢ sao
afetados diferentemente pelo canal.
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Tipos de Atenuacdo em Pequena Escala

@ Espalhamento de atraso em caminho muiltiplo leva a dispersdo de tempo e a
atenuacgdo seletiva de frequéncia;

Notes

@ Espalhamento Doppler leva a dispersio de frequéncia e a atenuagdo seletiva do

tempo
Small-Scale Fading
{Based on multipath time delay spread)
I
[ |
Flat Fading Frequency Selective Fading
1. BW of signal < BW of channel 1. BW of signal > BW of channel
2. Delay spread < Symbol peried 2. Delay spread > Symbol period
Small-Scale Fading
(Based on Doppler spread)
J |
Fast Fading Slow Fading
1. High Doppler spread 1. Low Doppler spread
2. Coherence time < Symbol period 2. Coherence time » Symbol period
3. Channel variations faster than base- 3. Channel variations slower than
band signal variations baseband signal variations
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Atenuagdo Uniforme (Flat Fading)

st h(tt) (9 B
s(t) ht ) r(t)
ﬂ B, << B,
t t t
0 Ts 0t 0 T5+r t<<TS
Ts >> o0,
S(f) H(f) R(f)
f f f
c c c

@ O canal tem ganho constante e resposta de fase linear em uma largura de banda
maior que a largura de banda do sinal = as caracteristicas espectrais do sinal

transmitido s3o preservadas no receptor;

@ A intensidade do sinal recebido muda com o tempo, devido a flutuagcdes no
ganho do canal causadas pelo caminho muiiltiplo;

@ Com o tempo, o sinal recebido r(t) varia em ganho, mas o espectro da
transmiss3o é preservado.
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Atenuacdo Seletiva de Frequéncia

s(t) h(t) r(t)
B, > B,
J Lr _/_Lt _m_r
0 T 0 T 0T, T+t T, < o,
S(f) H(f) R(f)
f f f
c c

@ O canal possui uma resposta de fase de ganho constante e linear em uma
largura de banda menor que a largura de banda do sinal transmitido;

@ Deve-se a dispersdo de tempo dos simbolos transmitidos dentro do canal = o
canal induz interferéncia intersimbélica (1SI);

@ A atenuacio seletiva de frequéncia é causada por atrasos de caminho miltiplo
que se aproximam ou excedem o periodo de simbolo do simbolo transmitido.
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Notes

Notes




Efeitos da Atenuacao Devidos ao Espalhamento Doppler

Notes

@ Atenuacao rapida: A resposta ao impulso do canal muda
rapidamente dentro da duragdo do simbolo. Ou seja, o tempo

de coeréncia do canal é menor que o periodo de simbolo do

sinal transmitido,

T, >1T. e B; < Bp

o Atenuacao lenta: A resposta ao impulso do canal muda
muito mais lentamente que o sinal de banda base transmitido.

Nesse caso, o canal pode ser considerado estatico por um ou

varios periodos de simbolo,

Ts <<T, e Bs>> Bp
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Atenuacoes Rapida e Lenta

Notes

Deve-se enfatizar que a atenuacg3o rapida e lenta trata do relacionamento

entre a taxa de mudanca no canal e o sinal transmitido, e n3o dos
modelos de perda do caminho de propagagdo.

i

Atenuagado | Atenuagado

- i - ;
do lenta lenta uniforme ! rapida uniforme

seletiva de freqiiéncia

caorapida
seletiva de freqiiéncia

'
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e,
T

|
Atenuagdolenta | Atenuagdo rapida
seletiva de freqiiéncia: seletiva de fregiiéncia
|

simbolo transmitindo
a

1
'

— >B ; »T,
s s
8, T

Largura de banda do sinal de
banda base transmitido
w
|
i
i
i
'
i
!
i
I S,
1
|
i
1
i
i
!
i
:
|
Periodo de simbolo do

Largura de banda do sinal de banda base transmitida Periodo do simbolo transmitido
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Exercicio

Considere a média espacial local de um perfil de atraso de poténcia
medido a 900 MHz, mostrado na figura.

@ Determine o espalhamento de atraso rms e a média do atraso
em excesso para o canal;

@ Determine o atraso em excesso maximo (20 dB);

@ Se o canal tiver que ser usado com uma modulagdo que exija
um equalizador sempre que a duragao do simbolo T for
menor que 100, determine a taxa de simbolos de RF maxima
que pode ser admitida sem exigir um equalizador;

@ Se uma estagdo mdvel trafegando a 30 km/h recebe um sinal
pelo canal, determine o tempo pelo qual o canal parece estar
estaciondrio (ou, pelo menos, altamente correlacionado).
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Canal com Desvanecimento Rayleigh

Ambientes com predominio de multipercursos — h(7,t) modelada por um
processo Gaussiano complexo de média nula e varidncia o

=-a envoltdria |h(7,t)| desse processo segue a distribuicio de Rayleigh:

fR<r>—{ wep(-5m),  r20

0, fora.

Sejam oe
v=—, fv(v)=0fr(r) Soa
9 0,2
_v? >
= fy(v) = vexp( 2), v >0, | |
0, fora. 0 1 , 2 3

Distribuicdo de Rayleigh normalizada
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Notes

Notes




Canal co esvanecimento Nakagami-m

Notes
Em geral, medigbes casam melhor com a distribuicdo Nakagami-m:

m_2m—1 2

2m™r _mr
fr(r) = ——~=Zme

I'(m)o?m

onde I'(m) é fun¢do Gama e m é o pardmetro da distribuicio Nakagami.
@ m = 1 = Rayleigh;

@ m > 1= menos severa (inclui LOS);
@ 0,5 < m < 1= mais severa que Rayleigh.

m=05
m=1
m=2
m=5 r

181

1410 4

[t} 0.s 1 1.5 2 25 3
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Exemplo: Desempenho da Modulagao BPSK com Fading

Seja P, () a probabilidade de erro de bit no canal AWGN, onde v é a SNR recebida
(lembre que para BPSK, Py(v) = %erfc(ﬁ)). Ent3o, a probabilidade média de erro

Notes

de bit no canal com fading pode ser calculada integrando P, () sobre a distribui¢do
de probabilidade do fading, isto é:

oo
BER = / Py(y)p(v)dy, onde p(y) é a distribui¢do do fading.
0

BER Tetrica - AWGN
- BER Tebrica - Rayleigh
-+ BER Tedrica - Nakagami-m (m=2)

B
3>

~BER Teorica - Nakagami-m (m=3)

——BER Tedrica - Nakagami-m (m=5)

-BER Tedrica - Nakagami-m (m=8)
BER Tebrica - Nakagami-m (m=12)
BER Simulada - AWGN

= BER Simulada - Rayleigh

BER Simulada - Nakagami-m (m=2)
BER Simulada - Nakagami-m (m=3)
BER Simulada - Nakagami-m (m=5)

)
)
)
BER Simulada - Nakagami-m (m=8)
BER Simulada - Nakagami-m (m=12)
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Notes

Time-Slot GSM
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