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Ondas de radio: e se fossem visiveis?

Fonte: Luis Hernand, Newcastle University



Fonte: Nickolay Lamm
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Introducao

Arquitetura das Redes Sem Fio
Modo Infraestrutura

— Os computadores se conectam a um elemento de rede central
denominado ponto de acesso (Access Point).

Funciona de maneira similar as redes celulares.

Uma WLAN pode ter varios access points conectados entre si através
de uma rede fisica.

Ponto-Multiponto
— WLL, 802.11, Telefones Celulares, Satélites

Ponto-a-Ponto

— Enlaces (links) de comunicacao dedicados entre dois pontos.



Introducao

Arquitetura das Redes Sem Fio
Modo Ad-Hoc
Sem estrutura pré-definida.

Cada computador é capaz de se comunicar com qualquer outro sem
a necessidade de pontos de acesso.

Pode ser implementado através de técnicas de broadcasting ou
mestre escravo.

WLAN Ad-Hoc: Independent Basic Service Set (IBSS)
Multiponto-Multiponto

— Redes Mesh (malha)

— Redes de comunicacao pessoal (PAN)

— Redes de Sensores (Automacao / Telemetria)



Introducao

¢ Projeto e Desempenho de Redes Wireless

Transmissao
Digital

Poténcias Antenas

Largura de

Banda

Tecnologias
(Padroes)

Interferéncia



Tipos de redes sem fio

WWAN: Wireless Wide Area Networks (Redes de Longa Distancia

Sem Fio)
WLAN: Wireless Local Area Networks (Redes Locais Sem Fio)

WPAN: Wireless Personal Area Networks (Redes Pessoais Sem Fio)

WWAN
High power, long range
Vanous cellular and related technologias
|GSM. GPRS, COPD, TDMA, atc.)

WLAN

Medium power, Madium range
IEEE 802.11 and similar
lachnologies

WPAN
Low-power,
Short range
Bluetooth. HomeRF, IrDA.
|EEE 802.15
Technologes




Transmissao digital

Sistemas de Comunicacao Digital

O que caracteriza um sistema digital ?

Quais as vantagens em relacao a sistemas
analogicos ?

Existem desvantagens ?



Transmissao Digital
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Transmissao digital - Vantagens

Detecao e Correcao de Erros (Codificacdo de Canal)

Compressao da Informacao (Codificacao Fonte)

Facilidade de Multiplexacao dos Dados

Equalizacao de Canal

Criptografia (Privacidade)

Facilidade de Regeneracao do Sinal

Processamento Digital de Sinais (DSPs)

Baixo Custo dos Circuitos Digitais

Flexibilidade no Ajuste de Parametros (Configuracdes via Software)
Diversidade de Servicos (Aplicacoes Multimidia)



Transmissao digital - Desvantagens

 Grande Expansao de Faixa (Processo de Digitalizacao)
* Erro de Quantizacao (Processo de Digitalizacao)

* Necessidade de Sincronizacao



Transmissao digital

* Modelos Basicos de Comunicacao:
 Comunicacao Ponto-a-Ponto (Enlaces)

e Comunicacao Multiusuario (Broadcasting)
— Ponto-Multiponto
— Multiponto-Ponto
— Multiponto-Multiponto

* Comunicacao Simplex / Half Duplex / Full
Duplex



Transmissao Digital

Imperfeicdes do Canal:
Atenuacao

Ruido
Multipercurso/Desvanecimento
Distorcao

nterferéncia



Unidades de Medidas

Unidades de Medidas Comumenteutilizadas na
especificacao de equipamentos e no projeto
de Sistemas Sem Fio



Unidades de Medidas

Nivel de Poténcia Relativo a
imW (0 dBm)

MNivel (dBm)

Poténcia em Watts (W)

Abreviacao de Poténcia

4000 vezes mais que 0 dBm

+36 dBm

4 Watts

4W (4000 mW)

1000 vezes mais que 0 dBm

+30 dBm

1 Watts

TW (1000 mW)

Duas vezes mais que 0 dBm

+3 dBm

2 miliwatts

2 mw

0 dBm Nivel de Referencia

0 dBm

1 miliwatts

1mw

1/2 de 0 dBm

-3 dBm

1/2 miliwatt

0.5 mW

1/1000 de 0 dBm

-30 dBm

1/1000 milwatt

0,001 mw

1/4000 de 0 dBm

-36 dBm

1/4000 milwatt

0,00025 mW




Espectro de radiofrequéncias

Regulamentacao de Uso
(Aspectos Legais)
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Espectro de radiofrequéncias

Conceitos
Recurso

— Limitado

— Unico

— Bem Publico

Deve ser bem administrado
— Alto Custo

Uso deve ser otimizado e universalizado



Espectro de radiofrequéncias

ISM Unlicensed Frequency Bands

Industrnial, Scientific and Medical Band

Short-Wave Radio FiM Broadcast

Television
Cellular (840MHz)

AM Broadcast
,H.Au‘d.ig._
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Medium | IHugh
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Infrared Viircless LAN

PN T

‘ Lowr

1 | T—
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902-928 MHz 2.4-2.4835 GHz 5.2 GHz

26 MHz 33.5 MHz 100 MHz
Remote Control, (IEEE 802.11b) (IEEE 802.11a)
etc. Microwave Ovens HIPERLAN 1+2



Planejamento e Engenharia de
Espectro

* Agéncia Nacional de Telecomunicacoes
(ANATEL)

Agoes Hadiofregliiancias
Atribuicac Servigos de Hadiocomunicagdes (ITU)
Destinagio Aplicagtes Especificas (ANATEL)
Distnbuicio Hegido e Localidade
Hegulamentagio | Condigdes de Uso




Administracao e Gerenciamento

¢ Estaces transmissoras estdo sujeitas:
Licenca de Operacaoc
Fiscalzacao Permanente
¢ Equipamentos emissores de radiofreqléncia estao sujeitos:
Certificagao Emitida ou Aceita pela ANATEL
(Equipamentos de Redes Wireless)

Para operar em banda nao licenciada os equipamentos wireless devem:

- Operar com baixos niveis de poténcia
- Utilizar técnicas de modulacao robustas contra interferéncia
- Transmitir em faixas de frequéncia especificas




Ferramentas para Gerenciamento

¢ HRegulamentacao

FPlano de Atnbuicao de Fregliéncias
Condigoes de Uso do Espectro

Custo do Espectro
Forum (Macional & Internacional)

¢ Certificacao
Regulamentacéao se aplica a todos os sistemas
(Inclui Equipamentos de Radiagao Restrita)

® Licenciamento
Autorizagao de Uso de Radiofreqliéncia
Licenciamento de Estacao

¢ (Controle do Espectro/Fiscalizacgao
Monitoramento e Banco de Dados



Gerenciamento do Espectro

# Novas tecnologias representam desafio constante para o
Orgao Regulador:

Demanda por novas faxas (Exemplo: WiMAX)

Compariilhamento acentuado com diversos servigos.
(Exemplo: B02.11b/g + Bluetooth+ZigBee)

Busca constante de uso otimizado do espectro.
Licitagoes cada vez mais concorridas.

Destinagao de famxas potencialmente viaveis para diversas
aplicagtes concomitantes.



Faixas de frequéncia

¢ Faixa de 900 MHz

Abnga diversos semvigos (envolve varios Regulamentos):
« Sarvigo Movel CelularPessoal

Abriga ainda o uso por equipamentos de radiagao restrita.



Faixas de frequéncia

e Faixade 24 GHz e 5,7 GHz

Cenario para uso do espectro por equipamentos de
radiacao restrita.

» Hesolugao 365 (10/05/2004).
Estacdes isentas de licenga para instalagao/funcionamento.
MNao necessitam autorizagédo de uso de radiofreqlencias.
Devem ter certificado homologado pela Anatel.



Modelos de Canal

e Canal de Radio Movel

Imp&e limitagdes no desempenho dos sistemas de
comunicacao sem fio.

e Caminhos de Transmissao
Linha de Visao (Visada) — Ling-of-Sight (LOS)
Obstaculos - Non Line-of-Sight (NLOS)
» Prédios / Montanhas|



Modelos de Canal

e Canais com Fio (Rede Cabeada)
Estacionarios
Previsiveis

e Canais de Radio (Rede Wireless)
Extremamente aleatorios

Dificil analise (modelagem probabilistica)



Propagacao do Sinal de Radio

Modelos de Propagacao
O que sao estes modelos ?
Qual a aplicacao ?
Quais os tipos de modelos ?

Qual a importancia no projeto de Sistemas Sem
Fio?



Fenomenos de Propagacao

e Propagacao de Ondas Eletromagneticas

Reflexao

« Ocorre quando a onda propagada se encontra com
objetos muito grandes, quando comparados com 0
comprimento de onda.

Multiplas Reflexoes

« Na pratica a onda se propaga por diversos caminhos de
distancias diferentes, ou seja, sofre multiplas reflexdes.

« A interacao destas ondas causa um fenémeno chamado
desvanecimento do sinal (fading).




Fenomenos de Propagacao

Difracao

» Ocorre quando o caminho entre o transmissor e o receptor
é obstruido por uma superficie que tem irregularidades

pontiagudas.

Espalhamento

» Ocorre quando o meio através do qual a onda se propaga
consiste de objetos com dimensdes que sao muito
pegquenas quando comparadas com o comprimento de
onda.



Modelos de Larga Escala

e Modelos de Propagacao

e Modelos de Larga Escala

» Modelos para a predicao da poténcia media do sinal numa
distancia de separacao arbitraria entre transmissor e
receptor.

» A distancia entre transmissor e receptor pode ser da
ordem de centenas ou milhares de metros.

» Atenuacao/Perda de Percurso (Path Loss)
« Sombreamento: sinal bloqueado por obstrucao de estruturas



Modelos de Pequena Escala

e Modelos de Propagacao
e Modelos de Pequena Escala

« Modelos que caracterizam as variacdes rapidas da
poténcia do sinal em deslocamentos de distancia muito
curtos ou duracoes de tempo muito curtas.

« As variacoes de distancia sdo da ordem de pequenos
comprimentos de onda.

« As duracdes de tempo sdo da ordem de segundos.



Fenomeno de desvanecimento

¢ Desvanecimento do Sinal (Fading)

Quando um movel se desloca distancias muito pequenas, a
poténcia instantanea do sinal pode sofrer flutuagoes rapidas.

A razao disso € que o sinal recebido € a soma de muitas
contribuigtes vindas de diferentes diregoes.

A poténcia do sinal recebido pode variar da ordem de 30dE ou 40dBE.

O guanto isso significa na pratica 7



Exemplo

-?ﬂ = — k il il —-—-.-..........L-—L..a...u_u—u.-_n.—a
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
T-R Separation (meters)




Modelos de Canais de Radio

Propagacao de
Multipercurso

l

Diversas Réplicas do

Fendmeno

Sinal Transmitido

Desvanecimento

Interferindo na Antena

"l do Sinal (Fading)

Efeitos

Mudancas Rapidas
e Intensas no Nivel

Receptora

do Sinal e na sua

Fase

w

Estas variagcOes ocorrem em
curtos intervalos de tempo,
em geral em fragOes de
segundo e dependem da
velocidade do movel
(receptor)

G, f) 2lt)=Gt.,0)
Impacto de Variante no
Atenuacao Tempo
Variante no

Tempo ou em Variante em
Fregiéncia Fregléncia

Glf)=cGlo,f)




Modelos de Canais de Radio

DOPPLER SPREAD Causa
Af g
DELAY SPREAD Causa
AT

¥

Fandmano na Efaito Seletividade no
Freqléncia Tempo
Movimanto dos
Objetos
Topologia do
Ambiente
Fendmeno no Efeito Salatividade am
Tempo ' FragOéancia




Modelos de Canais de Radio

e Analise do Doppler Spread

Freqgléncia Doppler

Considerando a transmissao de apenas um tom de frequéncia, o sinal
recebido sera composto de varios tons [-fd,fd].

Freqiéncia Pessoa Carro Lento Carro Rapido Trem
da Portadora 1 m/s 10 mv's 20 m's 100 m/'s
1 MHz 0,003 Hz 0,03 Hz 0,066 Hz 0,33 Hz

100 MHz 0,33 Hz 3,33 Hz 6,6 Hz 33 Hz

1 GHz 3,33 Hz 33,33 Hz 66 Hz 333 Hz
2,4 GHz 8 Hz 80 Hz 160 Hz 800 Hz
5.4 GHz 18 Hz 180 Hz 360 Hz 1,8 kHz
10 GHz 33 Hz 333 Hz 666 Hz 3,23 kHz
60 GHz 200 Hz 2 KHz 4 KHz 20 kHz




Propagacao no Espaco Livre

e Propagacao de Espaco Livre

« E o modelo utilizado para predicao da poténcia do sinal

recebido quando nao existe obstaculo (Line-of-Sight LOS)
entre a antena transmissora e receptora.

e Aplicacao (Enlaces de Comunicacao Ponto-a-Ponto)
» Projeto de sistemas de comunicagao via satelite.
» Projeto de enlaces de microondas.
« Projeto de enlaces usando tecnologia 802.11a/b/g




Propagacao no Espaco Livre

e Propagacao de Espaco Livre
o Modelo de Friis

PG G. )\ d = distancia Tx - Rx

R(d) (4H)z g2 7 G = ganho da antena

/. = comprimento de onda

,_c_3 10° P = poténcia de transmissao
f f L = fator de perda do sistema

Unidades ?? P.(d) = poténcia recebida



Propagacao no Espaco Livre

e Propagacao de Espaco Livre

» O modelo de Friis so é valido para valores de distancia que
sda0 bem maiores que o comprimento de onda ou a dimensao
fisica da antena.

PG G, )\’
Fld)= (4n) d* L
EIRP=P -G

[

d >> A



Propagacao no Espaco Livre

e Propagacao de Espaco Livre

» Perda de Percurso (Path Loss)

P
P

r

PL (dB)=10-log,, —~

PL (dB)=10-log,,

10- 1ng




Propagacao no Espaco Livre

e EXxercicio
Poténcia do transmissor _
P=50W
Ganho das antenas

Freqléncia da portadora Gr - Cr =1
1. =900 MHz
3-10° |

l_

i = — 11
f 900-10° 3

e Determinar
» Poténcia do transmissor em dBm e dBW

» Poténcia recebida (dBm) para um distancia entre transmissor
e receptor de

d =100m



Propagacao no Espaco Livre

e Solucdo
Poténcia do transmissor (dBm)

P (W)
P (dBm)=10-1og !
| ) "“”(mw)

50
P (dBm)=10- loglﬂ(lo—‘jJ =47 dBm
e Solucao
» Poténcia do transmissor (dBW)

P (W
P (dBW):IO—ngm( 1E»N )J

P (dBW)=10-log,, (50)=17 dBW



Propagacao no Espaco Livre

e Solucao
Poténcia recebida (dBm) para d=100m
p-bhGGN
r (4:‘_[)2 dz L

2
Rzﬁogum@)ziim*mhﬂjwwﬂmw
(4m)" (100)" (1)

e Solucao
Poténcia recebida (dBm) para d=100m

P (dBm)= lO-]ng( (W)
| mW

P (dBm)=10-log, (3,5-107 )= 24,5 dBm



Propagacao de Sinais

e Atenuacao de Sinais na Faixa de 2,4GHz

Chuva Torrencial — 0,05 dB/km
Meblina — 0,02 dB/km

¢ Atenuacao de Sinais na Faixa de 5,86GHz

Chuva Torrencial — 0,5 dB/km
MNeblina — 0,07 dB/km



Modelo de 2 Raios

e Modelo de Reflexao no Solo (2 Raios)
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Modelo de 2 Raios

Modelo de Reflexao no Solo (2 Raios)

lUsando o modelo de espaco Ivre a poténcia recebida devido a
componente direta & dada por:

f;:f*[ ‘ G, G

47d,

Poténcia recebida pela componente refletida:

.ﬂ3=F-R@¢ﬁJ[

, ‘ G -G
47d,
! \’ 2h h
F=Pa[i G G 4aen'[
" lard, . Ad

Modelo Aproximado (Lei da Quarta Poténcia)
h‘ h'
d’




Modelos Empiricos e Semi-empiricos

- Modelos Empiricos

Sao baseados em medidas extensivas em diferentes
ambientes

- Log-Distance Model

F, (d] = E(dﬂ)+1[}'”'lﬂg1n di
0

Expoentes de Path Loss para Diferentes Ambientes
Ambiente

Espago Livre
Celular em Area Urbana
Celular em Area Urbana Sombreada
Ambiente Indoor com Visada
Ambiente Indoor sem Visada
Ambiente Industrial Indoor sem Visada




