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Introducao

e Porque Redes Wireless ?
Nao ha necessidade de instalagdo de cabos ou re-cabeamento.

A técnica de roaming permite permanecer conectado em
qualquer lugar, a qualquer hora.

O réapido crescimento do mercado devido a necessidade de
mobilidade e acesso sem interrupgao.

Crescente dependéncia das atividades comerciais em

\ relagédo aos servicos de telecomunicagoes. J




Introducao
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Introducao

e Arquitetura das Redes Wireless

Infra-Estrutura

e 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 vérios access points conectados entre
si através de uma rede fisica.

Ponto-Multiponto

o WLL, 802.11, Telefones Celulares, Satélites
Ponto-a-Ponto

o Enlaces (links) de comunicagao dedicados entre dois pontos

\_ )




Introducao

e Arquitetura das Redes Wireless

Ad-Hoc
o Sem estrutura pré-definida.

o 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)

o Multiponto-Multiponto
o Redes Mesh
o Redes de comunicacéo pessoal (PAN)

\ o Redes de Sensores (Automagao / Telemetria) /

Introducao

Qual a melhor topologia ?

Infra-Estrutura ou Ad-Hoc ?

Aplicacoes ?




Introducao

e Redes Wireless

Servicos
o Acesso a Internet

e Voz + Video Streaming
e Automacéao e Telemetria (kits de RF de baixo custo)

Mercado
» Residencial (802.11, 802.16, Redes Celulares)

e Comercial (802.11, 802.16, Satélite)
e Industrial

- _/

Introducao

e Exemplos de Tecnologias Wireless

Mobilidade WAN
WLAN (Wi-Fi)

Vehicle
High performance WLAN
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Introducao

Como os padrdes Wireless estao
relacionados com o Modelo de
Referéncia OSI ?

Introducao

As sete camadas do modelo OSI

- Role 0s nimeros para exibir as fungdes de cada camada

Aplicagao

Apresentagio

Sessio

Transporte
Rede

][] [e][=][=][=][~] &

Enlace

Fisica

@ Cisco Systemns, Inc. 1999




Introducao

WWAN
High power, long range
Various cellular and related technologies
(GSM, GPRS, CDPD, TDMA, etc.)

WLAN
Medium power, Medium range
IEEE 802.11 and similar
Technologies

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

Introducao

WLANs WWANs

WPANs

Wide Area Network
100 - 10,000,000 meter range

Local Area

Personal Area Network Network (e.g., 3G PCS, GSM,
1 - 10 meter range 10 - 100 meter GPRS, TDMA)
e.g., Bluetooth range (regional &

= ) (e.g., 802.11) nationwide

with infrastructure)




Introducao

e Projeto e Desempenho de Redes Wireless

Transmissao

Frequiéncias Digital

Poténcias
Largura de
Banda

Tecnologias
(Padroes)

Interferéncia

Exemplo Data Sheet

Transmissao Digital

O Sistemas de Comunicacéo Digital

U O que caracteriza um sistema digital ?
O Quais as vantagens em relacdo a sistemas analdgicos ?

O Existem desvantagens ?

Transmissao
Digital

o




Transmissao Digital

Dados de outras fontes

Multiplo

)
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Fonte Canal

\ Dados para outras fontes /

Transmissao Digital

e Vantagens

Detecéo e Correcao de Erros (Codificacao de Canal)
Compresséao da Informacao (Codificagao Fonte)
Facilidade de Multiplexacao dos Dados

Equalizagéao de Canal

Criptografia (Privacidade)




Transmissao Digital

e Vantagens

Facilidade de Regeneragéo do Sinal
Processamento Digital de Sinais (DSPs)

Baixo Custo dos Circuitos Digitais

Flexibilidade no Ajuste de Parametros
(Configuragdes via Software)

Diversidade de Servigos (Aplicagdes Multimidia)

Transmissao Digital

e Desvantagens

Grande Expansao de Faixa (Processo de Digitalizagao)
Erro de Quantizacao (Processo de Digitalizagéo)

Necessidade de Sincronizagao

- _/
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Transmissao Digital

e Modelos Basicos de Comunicacao

Comunicagao Ponto-a-Ponto (Enlaces)
Comunicagao Multiusuario (Broadcasting)

e Ponto-Multiponto

e Multiponto-Ponto

o Multiponto-Multiponto
Comunicagao Simplex / Half Duplex / Full Duplex

- _/

Transmissao Digital

e |Imperfeicdes do Canal
Atenuacao (efeito atenuacao.vsm)
Ruido (efeito ruido.vsm)
Multipercurso/Desvanecimento (fading)
(efeito multipercurso.vsm)
Distorgéo (efeito distorcao.vsm)
Interferéncia

\ Demonstracao VISSIM /

11



Transmissao Digital

e 1-Como ainformagao digital é transmitida na camada fisica das
redes cabeadas e redes wireless ?

e 2 - Como sao os sinais no tempo ?
(Exemplo: formas de onda no tempo.vsm)
e 3 - Como séo os sinais na freqiiéncia ?

e 4 - Qual arelagao tempo versus freqliéncia ?

e 5 - Como relacionar taxa de transmissdo com banda ?

- _/

Unidades de Medidas

Unidades de Medidas Comumente
utilizadas na especificacdo de equipamentos
e no projeto de Sistemas Wireless

- _/
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Unidades de Medidas

e Exercicio

Consultar a ficha técnica de um bridge/router wireless.
« |dentificar as poténcias de transmissao.
o Calcular os valores de poténcia em Watts.

Consultar a ficha técnica de um kit de RF

- _/

Unidades de Medidas

ivel d?l ris‘tlé(%c‘i;ﬁ?a“vo a Nivel (dBm) Poténcia em Watts (W) | Abreviacédo 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 1W (1000 mW)
Duas vezes mais que 0 dBm +3 dBm 2 miliwatts 2mwW
0 dBm Nivel de Referéncia 0dBm 1 miliwatts 1mw
1/2 de 0 dBm -3 dBm 1/2 miliwatt 0,5 mwW
1/1000 de 0 dBm -30 dBm 1/1000 miliwatt 0,001 mW
1/4000 de 0 dBm -36 dBm 1/4000 miliwatt 0,00025 mW
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Espectro de Radiofrequéncias

Regulamentacao de Uso
(Aspectos Legais)

\l/

=

-

Espectro de Radiofrequéncias

e Conceitos

Recurso
e Limitado
» Unico
o Bem Publico
Deve ser bem administrado
o Alto Custo

Uso deve ser otimizado e universalizado

-
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Espectro de Radiofrequéncias

ISM Unlicensed Frequency Bands

Industrial, Scientific and Medical Band

Short-Wave Radio FM Broadcast )
AM Broadcast || \ Television Infrared Wireless LAN

4 Cellular (840MHz)
Audio 1 ] r PCS (1.9GHz) |
| - Al , . -
e ke - o x i
Extremely |Very | Low | Medium ||High| uper || Infrared |visible | Ultra- | X-Rays
Low Low igh Light || violet

902-928 MHz 2.4-2.4835 GHz 5.2 GHz

26 MHz 83.5 MHz 100 MHz
Remote Control, (IEEE 802.11b) (IEEE 802.11a)
etc. Microwave Ovens HIPERLAN 1+2

Planejamento e Engenharia de Espectro

e Agéncia Nacional de Telecomunica¢oes (ANATEL)

Acobes Radiofreqiiéncias
Atribuicao Servigos de Radiocomunicagoes (ITU)
Destinagéo Aplicacdes Especificas (ANATEL)
Distribuicao Regiéo e Localidade
Regulamentacdo | Condigoes de Uso
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Administracao e Gerenciamento

e Estacoes transmissoras estao sujeitas:
Licenga de Operacgéao
Fiscalizagdo Permanente
e Equipamentos emissores de radiofrequéncia estdo sujeitos:
Certificacdo 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 modulagéo robustas contra interferéncia
- Transmitir em faixas de frequiéncia especificas

Ferramentas para Gerenciamento

Regulamentagéo
Plano de Atribuicdo de Freqliéncias
Condicoes de Uso do Espectro
Custo do Espectro
Férum (Nacional & Internacional)
Certificagéo
Regulamentacéo se aplica a todos os sistemas
(Inclui Equipamentos de Radiagéo Restrita)
Licenciamento
Autorizagdo de Uso de Radiofreqliéncia
Licenciamento de Estacéo
Controle do Espectro/Fiscalizagao

\ Monitoramento e Banco de Dados /
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Gerenciamento do Espectro

¢ Novas tecnologias representam desafio constante para o
Orgéo Regulador:

Demanda por novas faixas (Exemplo: WiMAX)

Compartilhamento acentuado com diversos servicos.
(Exemplo: 802.11b/g + Bluetooth+ZigBee)

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

Destinacéo de faixas potencialmente viaveis para diversas
aplicagdes concomitantes.

_/

Principais Faixas de Frequéncia

e Faixas de Frequéncia em Destaque:
900 MHz
2,4-2,5GHz
5,7 - 5,8 GHz

Tabela 1 ANATEL
Tabela 2 ANATEL

-

17



Principais Faixas de Frequéncia

e Faixa de 900 MHz

Abriga diversos servigos (envolve varios Regulamentos):
e Servico Movel Celular/Pessoal

Abriga ainda o uso por equipamentos de radiacao restrita.

. /

Principais Faixas de Frequéncia

e Faixade 2,4 GHz e 5,7 GHz

Cenario para uso do espectro por equipamentos de
radiacao restrita.

e Resolugao 365 (10/05/2004).
Estagdes isentas de licencga para instalagao/funcionamento.
N&o necessitam autorizagao de uso de radiofreqiiéncias.
Devem ter certificado homologado pela Anatel.

Para uso na prestagao de servigco aplica-se Resolugao:
Ne 73, de 25/11/1998.

18



Principais Faixas de Frequéncia

e Faixade 2,4 GHz

e Alteragbes em Estudo
Consulta Publica No. 541

o Proposta de Regulamento sobre uso da faixa por sistemas
utilizando poténcias superiores as utilizadas pelos equipamentos
de radiagao restrita (localidades acima de 500 mil habitantes).

e Modulagdes previstas - Espalhamento Espectral e OFDM
(Multiplexagao Ortogonal por Divisao de Freqliéncias)

Estagbes devem ser licenciadas para localidades com
populacdo acima 500 mil habitantes e poténcia acima de

400mW EIRP

Principais Faixas de Frequéncia

Regulamento Aplicavel EIRP Pobulacio Licenciamento
(Faixa 2,4 — 2,4835 GHz) pulag das Estac6es
Consulta Publica No. 541 > 500 mil .
(Regulamento Especifico) = U habitantes Sl

>= 500 mil .
<=400mW 1 pabitantes Nao
Resolugéo No. 365 500 mil
(Equipamentos de > 400mW h< bit T' Nao
Radiagao Restrita) apitantes
< 500 mil -
S habitantes Nl

\—

/
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Principais Faixas de Frequéncia

e Faixade 5,7 GHz

e A atualizagéo da regulamentagéo permitiu o uso por equipamentos WLAN

Incorpora facilidades como:
e DFS (Dynamic Frequency Shifting)
e TPC (Transmit Power Control)
Possibilidade de uso das técnicas de modulagéo:
e Spread Spectrum (SS)
» Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
» Frequency Hopping
o Esquema Hibridos

\ « OFDM/COFDM /

Principais Faixas de Frequéncia

e Caracteristicas Gerais das Faixas de 2,4 GHz e 5,7 GHz

Poténcia EIRP <= 4W
o Poténcia de Transmissdo <= 1W
o Ganho da Antena <= 6 dBi

o Caso seja utilizada antena com ganho direcional superior a
6 dBi, a poténcia do transmissor deve ser reduzida da mesma
quantidade em dB que exceder a 6 dBi.

- _/
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Principais Faixas de Frequéncia

e Faixa de 5 GHz
Sistema de Acesso Sem Fio em Banda Larga (BWA)

, Exigéncias Poténcia EIRP Densidade
Faixas de Espectral de
Radiofreqliéncias Com Sem Poténcia
DFS1TPC | 1pc | TPC EIRP

5150 — 5250 MHz Néo | Sim | 200 mW | 100 mW | 10 mW/MHz

5250 — 5350 MHz Sim | Sim | 200 mW | 100 mW | 10 mW/MHz

\5470 — 5725 MHz Sim | Sim 1w 500 mW | 50 mW/MHZ/

Principais Faixas de Frequéncia

e Faixa de 2,6 GHz
Faixa destinada para Servico de Distribuicdo de Sinais
Multiponto Multicanal (MMDS).
Resolugao 236 (6/10/2000)

o Faixa 2170-2182MHz para canal de retorno (480 canais de
25kHz com possibilidade de agregagéo).

» Faixa 2500-2686MHz (31 blocos de 6MHz) para o servigo.
Estabelece condi¢cdes de uso das faixas permitindo sistemas
analdgicos e digitais.

Permite uso das faixas por outros servigos por intermédio de
exploragao industrial.
A Resolugéo 371 (17/5/2004) revoga Resolugéo 236:

« Altera valores de poténcia da estagéo terminal.
\ « Elimina a necessidade de autorizagao da Anatel para canal de retorny




Principais Faixas de Frequéncia

e Faixa de 3,5 GHz
e Resolugédo 309 (13/09/2002) — Abrange faixa de 3400 - 3600MHz
Estabelece condi¢des de uso da faixa para sistemas digitais
servico fixo (aplicagcdes ponto-multiponto).
Autorizacédo de uso dos blocos podera ocorrer de forma
individual ou agregada.
Admite uso de tecnologia FDD e TDD.
Segmentacgéao:
e 3400-3450 / 3500-3550MHz — Blocos de 5MHz
e 3450-3500 / 3550-3600MHz — Blocos de 1,75MHz

WiIMAX em banda
\ licenciada /

Comunicacoes Moveis

22



Modelos de Canal

e Canal de Radio Mével

Impde limitagdes no desempenho dos sistemas de
comunicacao sem fio.

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

-

Modelos de Canal

e Canais com Fio (Rede Cabeada)
Estacionarios
Previsiveis

e Canais de Radio (Rede Wireless)
Extremamente aleatérios
Dificil andlise (modelagem probabilistica)

-
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Propagacao do Sinal de Radio

Modelos de Propagacéao

O que sao estes modelos ?
Qual a aplicagao ?

Quais os tipos de modelos ?

\Qual a importancia no projeto de Sistemas Wireless '?/

Fenbmenos de Propagacao

e Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

Reflexao

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

Multiplas Reflexoes

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

« Ainteracdo destas ondas causa um fendmeno chamado

\ desvanecimento do sinal (fading). /

24



Fenbmenos de Propagacao

- Difracéo
« Ocorre quando o caminho entre o transmissor e o receptor
é obstruido por uma superficie que tem irregularidades
pontiagudas.

Espalhamento

e Ocorre quando o meio através do qual a onda se propaga
consiste de objetos com dimensdes que sdo muito
pequenas 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 média do sinal numa
distancia de separacgdo arbitraria entre transmissor e
receptor.
« A distancia entre transmissor e receptor pode ser da
ordem de centenas ou milhares de metros.

e Atenuacao/Perda de Percurso (Path Loss)
e Sombreamento: sinal bloqueado por obstrugéo de estruturas

. /
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Modelos de Pequena Escala

e Modelos de Propagacao
e Modelos de Pequena Escala

« Modelos que caracterizam as variagdes rapidas da

curtos ou duragdes de tempo muito curtas.

comprimentos de onda.

o As duragdes de tempo s&o da ordem de segundos.

poténcia do sinal em deslocamentos de distancia muito

o As variacOes de distancia sao da ordem de pequenos

Fendmeno de Desvanecimento

e Desvanecimento do Sinal (Fading)

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

A razéo disso é que o sinal recebido é a soma de muitas
contribuigdes vindas de diferentes direcoes.

O quanto isso significa na pratica ?

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

J
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Exemplo
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Modelos de Canais de Radio

Propagacao de
Multipercurso

Diversas Réplicas do

Fenémeno

Sinal Transmitido

Desvanecimento

Efeitos

Mudangas Répidas
e Intensas no Nivel

Interferindo na Antena do Sinal (Fading) do Sinal e na sua
Receptora Fase
Gt f) z2()=G(1.0)
Estas variagdes ocorrem em -
curtos intervalos de tempo, Impacto de Variante no
em geral em fragdes de Ate.nuag;ao Tempo
segundo e dependem da Variante no :
velocidade do mével Tempc.)' ouem Variante em
(receptor) Freqléncia

Freqléncia
5(f)=5(0,f)/

27



Modelos de Canais de Radio

Padrao de interferéncia
construtivo em certos pontos
e destrutivo em outros

Caminho: i
Distancia: [;
Atenuacéo: a;
Atraso (Delay): 7; =1;/c

Efeito
Modelo
Propagacéo de Matemaético
Multipercurso
Efeito de ECO num
Canyon
Exemplo Interpretacdo

Canal é dito com meméria
porque armazena cépias do
sinal por um curto intervalo de
tempo

Modelos de Canais de Radio

Propagagéo de
Multipercurso

Situagado 1

Situagado 2

!

Transmissor, Obstaculos e Receptor
com algum movimento

!

parados (sem movimento)

Transmissor, Obstaculos e Receptor

|

Os caminhos § mudam,
Portanto a; e 7; mudam.

Sinal recebido sofre apenas de um
delay spread e atenuagao diferente

|

}

Alteragéo constante do delay spread
= Alteragéo do padrdo de
Interferéncia

!

Sinal Desvanece ‘

l

A situacéo de interferéncia se
mantém constante

Canal é dito variante no tempo ‘

‘ Canal é dito invariante no tempo

28



Modelos de Canais de Radio

Seletividade no
Tempo

Fenémeno na Efeito
Freqliéncia
DOPPLER SPREAD Causa Movimento dos
Afa Objetos
DELAY SPREAD Causa Topologia do
AT Ambiente
Fendémeno no Efeito
Tempo

Seletividade em
Frequiéncia

Modelos de Canais de Radio

f _Jv_Vy

c

e Analise do Doppler Spread

A

FreqUéncia Doppler

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

Freqiiéncia Pessoa Carro Lento | Carro Rapido Trem
da Portadora 1 m/s 10 m/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
1GHz 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 3,33 kHz
60 GHz 200 Hz 2 kHz 4 kHz 20 kHz

29



Modelos de Canais de Radio

£ T=251
Ry
firT<<1

e Analise do Doppler Spread

Canal é Seletivo no Tempo
(FAST FADING)

Canal € Nao Seletivo no Tempo
(SLOW FADING)

Modelos de Canais de Radio

e Analise do Delay Spread

Ambiente Desvio Padrio 7,
Urbano 1-25pus
Suburbano 0,2-2us
Indoor 25 -250 ns

Sem presenga de doppler spread (receptor estacionario), o canal
pode ser modelado como um filtro linear invariante no tempo.

Se a diferenga de atraso entre os caminhos é muito pequena, entdo
nenhuma freqiiéncia é atenuada pelo delay spread.

_/
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Modelos de Canais de Radio

e Analise do Delay Spread
CASO 1 - Se o delay spread é muito pequeno comparado com o tempo
de simbolo, ndo tera praticamente impacto no sinal recebido.
CASO 2 - Se o delay spread é maior comparado com o tempo de

simbolo, causa interferéncia intersimbdlica (I1Sl). Esse fendmeno é
chamado de distor¢éo do sinal.

Condicao Classificacdo do Canal
AT Né&o Seletivo em Frequéncia
AT W=—<<] (Plano ou Flat)
S
At . o
AZ'-WZ? >1 Seletivo em Frequiéncia

Modelos de Canais de Radio

e Classificacao do canal de Radio
Quando os dois tipos de espalhamento estdo presentes (delay spread +
doppler spread) o canal deve ser modelado com um filtro linear variante no
tempo.
Categoria
Critério Seletivoem | Seletivo no
Frequiéncia Tempo
Nao Nao
Ar|T<<1 | fE<<1 (Plano/Flat) (Lento)
Sim Néo
AT/Z; >1 JZ]; <<l (Lento)
Néo Sim
AT/]; <<l f;i ];> 1 (Plano) (Rapido)
Sim Sim
M1 | fiT> | -/
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Modelos de Canais de Radio

e Analise do Doppler Spread
o Tempo de Coeréncia do Canal: Indica o intervalo de tempo em que
o canal permanece constante. 1
==
2z 1
Freqiiéncia Pessoa Carro Lento | Carro Rapido Trem
da Portadora 1m/s 10 m/s 20 m/s 100 m/s
1 MHz 68,2s 6,82s 3,41s 0,68 s
100 MHz 0,68 s 68,2 ms 34,1 ms 6,82 ms
1 GHz 68,2 ms 6,82 ms 3,41 ms 0,68 ms
2,4 GHz 28,1 ms 2,81 ms 1,4 ms 0,28 ms
5,4 GHz 12,5 ms 1,25 ms 0,62 ms 0,12 ms
10 GHz 6,82 ms 0,68 ms 0,34 ms 68,2 us
60 GHz 1,12 ms 0,11 ms 56,2 us 11,2 ys

Modelos de Canais de Radio

e Analise do Delay Spread

Banda de Coeréncia do Canal: Indica o espagamento em

1
f=—
27T,
Ambiente Desvio Padrao do | Banda de Coeréncia
Delay Spread
Urbano 1-25pus 6,4 kHz — 160 kHz
Suburbano 0,2—-2ps 80 kHz — 800 kHz
\ Indoor 25 —-250 ns 0,64 MHz — 6,4 MHz

freqliéncia para o qual o canal ndo muda significativamente.

/
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Propagacao no Espaco Livre

e Propagacéo de Espaco Livre

» E 0 modelo utilizado para predicédo da poténcia do sinal
recebido quando nao existe obstaculo (Line-of-Sight LOS)
entre a antena transmissora e receptora.

e Aplicacédo (Enlaces de Comunicagao Ponto-a-Ponto)
« Projeto de sistemas de comunicagao via satélite.
« Projeto de enlaces de microondas.
e Projeto de enlaces usando tecnologia 802.11a/b/g

. /

Propagacao no Espaco Livre

e Propagacédo de Espaco Livre
e Modelo de Friis

d = distancia Tx - Rx

2
P(d)= I(Zf)tz—Gdrz}L G = ganho da antena
A = comprimento de onda
Lo 3 10° P, = poténcia de transmissao
f f L = fator de perda do sistema

\ Unidades ?? P.(d) = poténcia recebidzy
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Propagacao no Espaco Livre

e Propagacédo de Espaco Livre

e O modelo de Friis s6 é valido para valores de distancia que
sd0 bem maiores que o comprimento de onda ou a dimensao
fisica da antena.

PG G\
hla)= (4n)* d* L
EIRP=P -G,

d>>\

Qual o comprimento de onda de um sistema operando na faixa de

2,4GHze 58 GHz ?
\ (por exemplo 802.11b/g e 802.11a) /

Propagacao no Espaco Livre

e Propagacédo de Espaco Livre
e Perda de Percurso (Path Loss)

P G G\ _
PL (dB):lo'loglo Ft:_lo'loglo [(4;)—2(12:| L=1

r

4nd\
PL (dB)=10-log,, KT] } G =G, =1

- _/
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Propagacao no Espaco Livre

e Exercicio
Considerando a especificagao técnica do Bridge Dlink
DWL-G800-AP, comparar o alcance OUTDOOR
especificado com o modelo de perda de percurso para
a taxa média de 24Mbps.

. /

Propagacao no Espaco Livre

e Propagacdo de Espaco Livre

A féormula de perda de espaco livre pode ser escrita no
seguinte formato:

P (d) dBm=P(d,) dBm+20-log,, (%j

d . distancia proxima ao transmissor

. k- poténcia proxima ao transmissor
d - distancia entre transmissor e receptor
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Propagacao no Espaco Livre

e Propagacéio de Espaco Livre

o Distancias de referéncia tipicas para sistemas operando na
faixa de 1GHz a 2GHz.

o Sistemas Indoor -1m
o Sistemas Outdoor - 100 m ou 1 km

Propagacao no Espaco Livre

e Exercicio
Poténcia do transmissor —
Ganho das antenas P’ =0W
FreqlGiéncia da portadora Gt = Gr =1
f. =900 MHz
8
C 3-10 1

=—= =—m
£ 900-10° 3

\ Utilizar as funcdes desenvolvidas para o Matlab /
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Propagacao no Espaco Livre

e Determinar
o Poténcia do transmissor em dBm e dBW
e Poténcia recebida (dBm) para um distancia entre transmissor
e receptor de

d =100 m

d=10km

Propagacao no Espaco Livre

e Solucéo

Poténcia do transmissor (dBm)

P (dBm)=10-10g10(Pf (W)j

1 mW

50

P (dBm)=10- logw(—_3j ~47 dBm

\_
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Propagacao no Espaco Livre

e Solucéo

o Poténcia do transmissor (dBW)

P (dBW)=10-loglo(P’1(\;’V)j

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

-

_/

Propagacao no Espaco Livre

e Solucéo
Poténcia recebida (dBm) para d =100 m
p _EGG
r (47[)2 dZ L

" (4x) (100) (1)

-

2
P = 501 (13) =3,5-10° W =3,5-10" mW

_/

38



Propagacao no Espaco Livre

e Solucéo

Poténcia recebida (dBm) para

d =100 m

P. (W)
P (dBm)=10-1 L
r( ) OgIO(l Wj

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

-

_/

Propagacao no Espaco Livre

e Solucéo

Poténcia recebida (dBm) para

d =10km

P (d) dBm= P (d,)dBm+20-log,, (%j

P (10 km)= P.(100 m)+20-10g10( 100 j

10000
\_

_/
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Propagacao no Espaco Livre

e Solucéo
Poténcia recebida (dBm) para d=10km

P (10km)=-24,5 dBm—40 dB

P (10km)=-64,5 dBm

\_

Propagacao de Sinais

e Atenuacao de Sinais na Faixa de 2,4GHz
Chuva Torrencial — 0,05 dB/km
Neblina — 0,02 dB/km

e Atenuacéo de Sinais na Faixa de 5,8GHz
Chuva Torrencial — 0,5 dB/km
Neblina — 0,07 dB/km

-

\_
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Modelo de 2 Raios

e Modelo de Reflexdo no Solo (2 Raios)

S

R
LSS

QANSMISSOR d RECEPTOR J

Modelo de 2 Raios

e Modelo de Reflexdo no Solo (2 Raios)

Distancias percorridas pelas componentes direta e refletida:

d,=(h —h, ) +d’

dy =+(h, +h } +d’

[
o = arctan
d

. /
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Modelo de 2 Raios

e Modelo de Reflexdo no Solo (2 Raios)

e Usando o modelo de espaco livre a poténcia recebida devido a
componente direta é dada por:

2
A

e Poténcia recebida pela componente refletida:

-

2
A
pe=nowloe,) 2] 6o
2

_/

Modelo de 2 Raios

e Modelo de Reflexdo no Solo (2 Raios)

2
P=P- L -Gt~G,~4~sen2 M
dmd Ad

_/
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Modelo de 2 Raios

e Modelo de Reflexdo no Solo (2 Raios)
Modelo Aproximado (Lei da Quarta Poténcia)

212
P=pG G2

d4

PL (dB)=40log,,(d)—-[1010g,,(G,)+10log,, (G,

+201og,,(h, )+20log,,(

)
)|

_/

Modelos Empiricos e Semi-Empiricos

- Modelos Empiricos

. S&o baseados em medidas extensivas em diferentes
ambientes

- Log-Distance Model

_ dY
o2

P0) =7, 10om 0, 4

0

-

_/
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Modelos Empiricos e Semi-Empiricos

- Log-Distance Model

Expoentes de Path Loss para Diferentes Ambientes
Ambiente

Espaco Livre

Celular em Area Urbana

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

Modelos Empiricos e Semi-Empiricos

e Log-Distance Model

e Exemplo — Se a medida de atenuacéo for 70dB em d,=10m e
110dB em d=100m.

Qual é o expoente de perda de percurso ?

Qual o tipo de ambiente mais provavel ?

o
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Modelos Empiricos e Semi-Empiricos

- Log-Distance Model

P, (d) =P (d)+ X,

PL(d) :E(do)+10’n'10g10 di + X,

0

* X _ éuma variavel aleatdria com distribuigdo normal (em dB),

o

\média zero e variancia o /

Modelos Empiricos e Semi-Empiricos

140 e T

: e, "~
o Stuttga n=3
130 ] 3 it
© Kronberg
+ Homburg
1200,
g ! .
2 3 n=
p 110 H
1%
o
J |
£ 100
o
a
90
80
0=11.8dB
70 " " Y

2 3 4 2 3 4

0.1 1 10
T—R Separation (km)
Figure 4.17 Scatter plot of measured data and corresponding MMSE path loss model for many
cities in Germany. For this data, » = 2.7 and 6 = 11.8 dB [from [Sei91] © IEEE].
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Modelos Empiricos e Semi-Empiricos

Table 4.6 Path Loss Exponent and Standard Deviation Measured
in Different Buildings [And94]

Building Frequency (MHz) n o (dB)
Retail Stores 914 22 8.7
Grocery Store 914 1.8 5.2
Office, hard partition S as00 30 7.0
Office. soft partition 900 2.4 9.6
Office. soft partition 1900 26 141
Factory LOS
Textile/Chemical 1300 2.0 3.0
Textile/Chemical 4000 2.1 7.0
Paper/Cereals 1300 1.8 6.0
Metalworking 1300 1.6 5.8

Suburban Home

Indoor Street 900 3.0 7.0
Factory OBS

Textile/Chemical 4000 2.1 9.7
Metalworking 1300 3.3 6.8

Algoritmos para Projeto de Redes de Telecomunicacées:
Simulagéo de Canais de Radio
Modelagem de Erros de Bit e sua Aplicagao na Simulagdo a Nivel de Pacotes

Programa de Pés-Graduacao em Informatica PPGIA - PUCPR

Prof. Marcelo E. Pellenz
http://www.ppgia.pucpr.br/~marcelo

\marcelo@ppgia.pucpr.br j
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Referéncia

e A Gilbert-Elliot Bit Error Model and the Efficient Use in Packet Level
Simulation, Jean-Pierre Ebet and Andreas Willig, Telecommunication
Networks Group, Technical University Berlin, Berlin, March 1999.

Introducao

e Simulagbes de protocolos de comunicagao podem ser complexas
computacionalmente (muito tempo computacional).

e E apropriada a simulagao a nivel de pacote para reduzir o
ndmero de eventos processados:
Modelo de canal a nivel de pacote
e Em canais de radio o desempenho do protocolo depende muito
do comportamento do canal:

Nem todos os bits de um pacote s&o afetados igualmente, o que
justifica o uso de modelos de canal a nivel de bit

o E dificil obter modelos de canal precisos a nivel de pacotes:
O canal tem um comportamento a nivel de erro de bit
Depende do tipo de modulagéo e codificagao
Depende do formato dos pacotes (caracteristicas da fonte)

- _/
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Introducao

e Exemplo de caracteristicas de erro de pacotes para o mesmo
padrdo de erro de bit
Erros de Bit
¥ N

Sequéncia de

Pacotes 1

Sequiéncia de J ‘ ‘ ‘ ‘ u L

Introducao

e A utilizagdo de modelos de canal a nivel de bit degradam o
desempenho da simulagéo do protocolo, pois para processar
cada bit é necessério um evento de simulagao.

Se forem assumidos diferentes canais entre cada par de estagéo
movel, a complexidade da simulagdo aumento muito.

e Modelos de canal a nivel de pacote necessitam apenas um
evento de simulagao para processar o pacote, onde um pacote
pode conter milhares de bits.

. /
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Canal de Radio

e Efeitos do Canal de Radio:
Perda de Percurso

Desvanecimento Rapido (Fast Fading) devido a
movimentagao ou propagacao de multipercurso.

Desvanecimento Lento (Slow Fading) devido a movimentagao
entre grandes obstaculos.

Ruido e interferéncia de outras redes ou dispositivos
operando na mesma faixa.

. /

Modelo de Canal de Gilbert-Elliot

e Aplicacdo na modelagem das caracteristicas de erro do canal de
radio entre duas estacoes.

e Considera uma cadeia de Markov com dois estados,
denominados estados bom e ruim.

e A cada estado é atribuido uma probabilidade constante de taxa
de erro de bit (BER).

. /
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Modelo de Canal de Gilbert-Elliot

%

(3) (%) )™
1-q

@
ql <<q@2
1-p 1
0 0 0 > 0
Py P2
Py Pe

Modelo de Canal de Gilbert-Elliot

Probabilidade de erro no estado bom: €5
Probabilidade de erro no estado ruim: e

.. . B . .
Dentro de um estado os erros de bit sdo assumidos ocorrer de maneira
independente (sem memoria).

e A taxa de erro de bits depende da freqiliéncia, esquema de modulagao,
codificagio e das condigbes do ambiente (canal).

|:pGG pGB:| _ [ Pce 1- pGG:|
PG PBB 1—ppp PpB

1 1

T, =—o Ty =
\ 1= pge 1= ppp /
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Modelo de Canal de Gilbert-Elliot

e Exemplo 1

Parametros aplicados em estudos de esquemas de Polling e
ARQ em canais de radio:

e =107° Pgp =096

Mudangas de estado ocorrem apenas em limites de slots, com
duragao de slot de 1ms.

A duragdo média do estado bom é 200ms e do estado ruim é 25ms.

- _/

Modelo de Canal de Gilbert-Elliot

e Exemplo 2
Taxa de transmissao de 8Mbps
Tamanho do quadro de 8 bytes

e =107 Pgg =0,9999918
ey =107 ppg =0999184
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Modelo de Canal de Gilbert-Elliot

e Exemplo 3

Duragao média do periodo bom: 1 a 10s
Duragéo média do periodo ruim: 50ms a 500ms
Para tamanho dos pacotes de 512 bytes e taxa de 10Mbps

eq =0 ep =08
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