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Introducao

O telégrafo sem fio ndo € dificil de entender.

O telégrafo comum é como um gato muito comprido.

Vocé puxa o rabo dele em Nova York e ele mia em Los Angeles.
O telégrafo sem fio é a mesma coisa, SO que sem o gato.

Albert Einstein (1879-1955)

1.1 CRONOLOGIA DAS COMUNICAGOES SEM FIO (WIRELESS')

E um fato comprovado a existéncia das ondas el etromagnéticas e, por isso, para o enten-
dimento das ondas de radio é fundamental que se compreenda as comunicactes wireless.
A histéria das comunicagdes via ondas eletromagnéticas € relativamente recente; tem
cerca de 150 anos. Nesse curto intervalo de tempo, tem sido intenso o desenvolvimento
das radiocomunicagdes. Alguns marcos desse desenvolvimento sdo:

B Em 1864, James Clerk Maxwell formulou a Teoria Eletromagnética da Luz, em que
previu a existéncia das ondas de radio. Em sua homenagem, hoje o conjunto de
equacdes basicas que regem a propagacao das ondas eletromagnéticas é conhecido
como equacoes de Maxwell.

B A comprovagdo daexisténciafisica das ondas de radio foi demonstrada pelaprimeira
vez em 1887, por Heinrich Hertz.

B Em 1894, baseado nos trabalhos pioneiros de Maxwell e Hertz, Oliver Lodge demons-
trou as comunicagOes wireless, apesar de ter conseguido alcancar apenas 150 metros.

B Durante o periodo de 1895 a 1901, Guglielmo Marconi desenvolveu um aparato para
transmitir ondas de rédios alongas distancias, culminando na transmisséo através do
Oceano Atléantico no dia 12 de dezembro de 1901, da cidade Cornwall, na Inglaterra,
acidade de Signa Hill, em Newfoundland, no Canada. Durante esse mesmo periodo,
um desenvolvimento concomitante foi feito por A. S. Popoff na Russia.

B Em 1902, o primeiro enlace de radio ponto a ponto foi estabelecido nos Estados
Unidos, interligando Califérnia e Catalina Island. Esse primeiro sistema de rédio era
freglientemente denominado de telegrafia wireless ou telegrafia wireless.

B Em 1906, Reginald Fessenden entrou para histéria sendo o primeiro a realizar uma
transmissao em radiodifusdo, transmitindo voz e musica usando uma técnica que
veio a ser conhecida como modulacéo em amplitude (Amplitude Modulation — AM).

“N. deT.: O termo wireless é tdo utilizado em sua forma original, em inglés, que resolvemos adoté|o neste livro.
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B Durante esse periodo inicial, o uso militar e comercia das transmissdes de radio foram
sendo adotadas rapidamente. Freqlientemente é creditado as comunicaces wireless o
salvamento de 700 pessoas durante o naufragio do Titanic em 1912.

B O marco inicial das comunicagdes movels terrestres € a histéria de pioneirismo da
policiade Detroit. Em 1921, o Departamento de Policia de Detroit fez uso das comu-
nicacdes wireless em um veiculo operando um sistema de radio cuja freqliéncia por-
tadora era préxima de 2MHz. Em 1934, 194 forcas policiais municipais e 58 estadu-
ais estavam utilizando radio AM para realizar comunicacdes méveis de voz.

B Trabalhos paralelos realizados em ambos os lados do Atlantico resultaram na primei-
ra transmissdo multidifusdo de televisdo em 1927. O Bell Labs demonstrou a trans-
missdo multidifusdo em uma area nos arredores de Nova York, enquanto o inglés
John Braid fez demonstracfes similares no Reino Unido.

B As técnicas de espalhamento espectral (spread spectrum) surgiram um pouco antes
da Segunda Guerra Mundia e as pesquisas se intensificaram durante o periodo de
guerra para fins estritamente militares. Havia duas motivagGes em particular:
codificacado e otimizacdo dafaixadefreqliéncia. Astécnicas de codificacdo de espalha
mento espectral eram puramente analégicas, por natureza, em que um sinal seme-
[hante a um ruido (pseudo-ruido) multiplicavaum sinal de voz. Esse pseudo-ruido ou
sina interferente era transmitido geralmente em um canal separado para permitir a
decodificacdo no receptor.

B Em 1946, surgiram os primeiros sistemas publicos de telefonia mével em cinco cida
des americanas.

B Em 1947, foram implementados os primeiros enlaces de microondas constituido de
sete torres conectando as cidades de Nova York e Boston. Esse sistema comutado era
capaz de suportar 2400 conversaces simulténeas entre as duas cidades.

B O ano de 1958 marcou uma nova era nas comunicagfes wireless com o lancamento
do satélite SCORE (Signal Communication by Orbital Relay Equipment). Esse saté-
lite era capaz de suportar apenas um canal de voz, mas 0 Seu sucesso impulsionou
uma nova area nas comunicacdes via radio.

B Em 1981, foi inaugurado na Escandinévia o primeiro sistema de telefonia celular
que ficou conhecido como Nordic Mobile Telephone (NMT). Dois anos depois
(1983) entrou em operagdo o sistema americano Advanced Mobile Phone Service
(AMPS).

B Em 1988, foi implementado na Europa o primeiro sistemade telefonia celular digital.
Ele ficou conhecido como GSM (Global System for Mobile Communications). Origi-
nalmente, a intencdo era desenvolver um padréo europeu que substituisse a grande
guantidade de sistemas anal 6gicos incompativeis em operacdo simultanea em diver-
sos paises. O padréo americano 1S-54 foi lancado logo depois do padréo GSM.

Esses sdo apenas alguns dos desenvolvimentos realizados nas comunicagdes
wireless nos ultimos 150 anos. Hoje, os dispositivos wireless estdo em toda parte.
Telefones celulares sdo itens de consumo muito comuns. Além disso, ha uma tendén-
cia em substituir o cabeamento das redes Ethernet por redes wireless. A introducdo
desses servicos aumentou a mobilidade e a area de servigo de muitas das aplicacdes
existentes, criando numerosas aplicagdes (ndo previstas). A tecnologia wireless € uma
area em franco crescimento nas redes publicas e tem se destacado nos sistemas de
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comunicacdes privados/dedicados. Estamos presenciando um momento histérico nas
radiocomunicages.

1.2 SISTEMAS DE COMUNICAGAO

Atualmente, as redes de comunicacfes publicas sdo sistemas complicados. Redes como
o sistema de telefonia publica comutada (RTPC) e a Internet proporcionam comunica-
¢do entre cidades, através dos oceanos e entre diferentes paises, ndo importando linguas
e culturas. A comunicagdo wireless é uma das componentes desse sistema complexo.
S&o trés os niveis ou camadas em que ela pode afetar diretamente 0s novos projetos de
sistemas modernos:

1. Camada fisica. Esta camada fornece os mecanismos fisicos para a transmissgo bi-
naria, codificada nos digitos binarios 0 e 1, entre dois nés de uma rede. Nos siste-
mas wireless, a camada fisica realiza a modulagdo e demodul acéo das ondas €l etro-
magnéticas utilizadas para transmissdo e também se caracteriza como meio fisico
de transmissao. O dispositivo que realiza a modulacdo e a demodulacdo na camada
fisica € denominado modem.

2. Camada de enlace. Os enlaces wireless sao normalmente ndo-confidveis. Duas fi-
nalidades importantes da camada de enlace séo redlizar a deteccéo e a corregdo de
erros, embora essas fungdes sgjam compartilhadas com a camada fisica. Fregliente-
mente, a camada de enlace retransmite pacotes recebidos com erros e, para algumas
aplicacOes, até mesmo os descarta. Essa camada também é responsavel pelo modo
como os diferentes usuarios compartilham o meio de transmisséo. Nos sistemas
wireless, 0 meio de transmisséo € o espectro de freqiéncias de rédio. A parte da
camada de enlace responsavel pela transmissdo de frames (quadros) através do
meio de transmissdo compartilhado, com relativamente pouca interferéncia entre
outros n6s da rede, é denominada subcamada Medium Access Control (MAC). Esse
aspecto das comunicacdes € conhecido como comunicacdes de acesso maltiplo.

3. Camada de rede. Esta camada possui diversas fungfes, uma das quais, e talvez a
principal delas, é fornecer ainformacdo sobre o roteamento entre dois 0s mais siste-
mas de comunicagdo. A segunda fung&o, também muito importante, é determinar a
qualidade de servico (QoS) da rede. A terceira fungéo € prover controle de fluxo
para (tentar) evitar o congestionamento de rede (que muitas vezes parece inevitéa
vel). Sistemas wireless, nos quais um dos nés pode ser moével, demanda muito da
camada de rede, visto que o relacionamento entre os nds muda continuamente.

Essas trés camadas se encaixam dentro de um modelo de referéncia de sete cama-
das que rege as funcdes encontradas tipicamente dentro dos processos de comunicagao.
Esse modelo de referéncial é denominado Open System Interconnection (OSl) e seréa
discutido com algum detalhamento neste livro. A camada fisica é a camada mais baixa
do modelo e esté diretamente ligada ao meio de transmissdo. As camadas mais altas séo
proporcionalmente menos afetadas pelo meio de transmissdo.

O foco deste livro esté principalmente nas camadas fisica e de enlace. Concluire-
mos o livro mostrando como essas camadas sdo integradas as redes wireless.
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1.3 CAMADA FiSICA

A camadafisicafornece o equivalente ao canal de comunicagdo entre afonte e o destino
dainformac&o. Nas comunicagdes wireless e em outros sistemas, a camada fisica possui
trés componentes basicos. o0 transmissor, 0 canal e o receptor, conforme esté ilustrado
na Figura 1.1 Como estes componentes diferem em um sistema wireless?

1. Transmissor. A fungdo bésica do transmissor é receber ainformacdo produzidapela
fonte e modificala de forma que o meio de transmissdo (o canal) sgja capaz de
transmiti-la. Nos sistemas wireless,

a) o transmissor confere forma ao sinal de maneira a transmiti-lo confiavel e efi-
cientemente através do canal, utilizando-se dos recursos limitados do meio de
transmissdo (por exemplo, o espectro de freqliéncias de radio).

b) normamente, osterminais sdo méveis e limitados pela necessidade de alimenta-
¢80 recebida de uma bateria. Assim, o transmissor deve empregar técnicas de
modulacdo robusta e eficiente em termos de consumo de energia el étrica

c) visto que o meio é compartilhado com os demais usu&rios, o projeto do trans-
missor deve minimizar a interferéncia com 0s outros usuarios.

2. Canal. O canal é o caminho fisico de transporte do sinal gerado pelo transmissor e
gue proporciona a entrega da informagdo ao receptor. Nos sistemas wireless, as
perdas no canal mais comuns s3o:

a) distorcdo no canal que pode incluir o efeito dos multiplos caminhos ou percur-
Sos possivels para um mesmo sinal chegar até o destino — o que pode provocar
interferéncia construtiva ou destrutiva entre as muitas copias do mesmo sina
recebido pelo receptor;

b) a natureza variavel no tempo dos parametros do sistema devido a mobilidade
dos terminais ou as mudancas ocorridas nas condicdes de propagacédo ao longo
do caminho;

c) interferéncia produzida, acidental ou intencionalmente, por fontes cujos sinais
ocupam a mesma banda de freqiiéncia do sinal transmitido;

d) ruidos do receptor gerados pelos dispositivos e etronicos colocados no circuito
receptor. Embora sejam gerados pelo receptor, esses ruidos sao considerados
efeitos do cana e, assim, sdo tratados como ruidos de canal. Os efeitos dos
ruidos gerados pelo receptor dependem da intensidade do sinal recebido, que
por suavez depende significativamente do caminho de propagagdo entre o trans-
Missor e o receptor.

Fonte da Destino da
informagéo informagéo

O—» Transmissor - Canal Receptor _O

Figura 1.1 Diagrama em bloco de um sistema de comunicag&o conectando uma fonte a um destino de informag&o.

Y
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3. Receptor. O receptor age sobre o sinal recebido para produzir uma estimativa do
sinal de informagdo original transportado através do meio de propagacdo. O signi-
ficado do termo “estimativa’ do sinal portador de informacéo original, em
contraponto a reproducdo exata do sinal, deve-se a presenca inevitavel de perdas
no canal. Nos sistemas wireless, o receptor:

a) freglentemente estima a natureza variavel no tempo do canal de modo a pos-
sibilitar o uso de alguma técnica de compensagao;

b) implementatécnicasde correcdo deerrosparamelhorar afaltade confiabilidade
dos canais wireless, no que tange as propriedades do meio;

€) mantém-se sincronizado, mesmo quando o cana apresenta caracteristicas que
variam muito rapidamente no tempo.

Todas essas facetas tornam acamadafisicaalvo constante de novasimplementactes
visando a melhoria continua dos novos sistemas wireless. Podemos dizer que a camada
fisica é freqUentemente a que encontra o maior nimero de novas tecnologias em decor-
réncia dos avancos da tecnologia wireless.

1.4 CAMADA DE ENLACE

Conceitualmente, a principal funcdo da camada de enlace é a capacidade de suportar
estratégias de acesso multiplo ao meio. Essa caracteristica descreve a abordagem geral
para o compartilhamento dos recursos fisicos entre os diferentes usuarios. Nos sistemas
wireless, o principal recurso fisico € o espectro de freqiéncias de radio. Em geral, para
qualquer servico wireless, apenas uma porcao fixa do espectro é permitida ao sistema
de comunicagdo. Consideraremos quatro estratégias de acesso multiplo de compartilha-
mento do espectro de frequiéncias:

1. FDMA (Frequency-Division Multiple Access) — No acesso mdltiplo por divisio de
freqiiéncia o espectro de fregliéncia € compartilhado através da atribuicéo de ca
nais de frequiéncia especificos, de modo fixo ou variavel, aos usuarios.

2. TDMA (Time-Division Multiple Access) — No acesso mlltiplo por divisdo de tem-
po todos os usuérios tém acesso completo ao espectro de fregiiéncias por um deter-
minado periodo de tempo (fixo ou variavel) dependendo do sistema em questéo.

3. CDMA (Code-Division Multiple Access) — No acesso multiplo por divisao de codi-
go o compartilhamento do espectro é feito por uma forma de modulacdo por
espa hamento espectral, a qual permite que diversos usuarios utilizem todo o es-
pectro de frequiéncia disponivel. Para possibilitar a diferenciacéo entre 0s Usuérios,
0s sinais de cada um deve sofrer espalhamento e ser “criptografado” por cédigo
especifico para distingui-lo dos outros sinais.

4. SDMA (Space-Division Multiple Access) — No acesso multiplo por divisao de es-
paco o compartilhamento do espectro de freqliéncias entre 0s usuarios aproveita a
distribuicéo espacial dos terminais usuarios, através do uso de antenas direcionais
inteligentes, para minimizar as interferéncias entre esses terminais.
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O objetivo de todas essas estratégias € maximizar a utilizacdo do espectro de
freqliéncia, isto &, fornecer servico a muitos usuarios utilizando o mesmo espectro de
freqiiéncia. Na prética, a maioria dos sistemas wireless combina uma ou mais estraté-
gias de acesso multiplo. Historicamente, devido a tecnologia existente e as topologias
das redes, essas estratégias de acesso multiplo se desenvolveram na mesma ordem
apresentada.

1.4.1 FDMA

Os primeiros sistemas wireless visavam a comunicaggo ponto a ponto entre os sistemas
finais, isto €, um transmissor se comunicava apenas com um receptor. A abordagem
natural eraatribuir acadapar de terminais usuarios (User Terminals—UTs) um canal de
fregiiéncia, isto é, umaforma de acesso muiltiplo por divisdo de fregiiéncia (FDMA). No
dominio da frequiéncia, o FDMA pode ser visualizado conforme ilustraa Figura 1.2. O
espectro de frequiéncias € dividido em um certo nimero de canais e a cada par de usuérios
é atribuido um canal diferente. Em alguns casos, um canal diferente € atribuido para cada
direcdo de transmissdo. Do ponto de vista de interferéncia, € importante que os sinais
emitidos pelo UT fiquem confinados na banda de frequiéncia a qual foram atribuidos.

20
Canais
-3 -2 -1 0 1 2 3

0_
o
)
o
)
&
L

—40 T T T T T T

Freqiiéncia

Figura 1.2 Uma representag&o no dominio da freqiiéncia da estratégia FDMA.

1.4.2 TDMA

Os sistemas mais recentes foram projetados para prover acesso multiplo (ponto a
multiponto) em que usuarios compartilham uma estacdo radio central. A arquitetura
ponto a multiponto mostrada na Figura 1.3 consiste em muitos UTs comunicando-se
com a estacdo radio base central (Base Sation — BS). Os muitos UTs compartilham um
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Figura 1.3 Arquitetura de rede ponto a multiponto.

ou mais canais de radio da estagdo. Os primeiros sistemas de acesso muiltiplo por divi-
s8o detempo (TDMA) utilizavam modulagdo anal 6gica e um protocolo simples, o push-
to-talk (aperte parafalar). Um usuério deve esperar até o canal ficar desocupado e entéo
apertar (push) um botdo ligado ao microfone para entdo falar (talk). Um exemplo desse
tipo de sistema de comunicagdo é encontrado ainda hoje em taxis.

Com o advento da tecnologia digital, os sistemas TDMA ressurgiram mais com-
plexos e com estratégias de compartilhamento mais eficientes. Um exemplo desse siste-
ma é mostrado na Figura 1.4, no qual o tempo é dividido em quadros e cada quadro é
dividido em dlots. A cada UT ativo é atribuido um ou mais slots por quadro.

A estrutura da Figura 1.4 pode sugerir que a estratégia TDMA é adequada para as
aplicacOes de transmissdo de dados. De fato, muitas das aplicagdes iniciais utilizavam
transmissdo de voz. A idéia-chave para tais aplicagdes era reconhecer que a taxa de
transmissio para um canal digital TDMA é tipicamente N vezes mais répido que a taxa
requerida por um canal isolado.

| | Cabegalho | Slot1 | Slot2 | | SlotN | Cabegalho | |

Figura 1.4 Estrutura do quadro TDMA com N slots por quadro.

1.4.3 CDMA

O propdsito de um sistema de telefonia celular é reusar o espectro de fregqliéncia, tantas
vezes quanto possivel, distribuido em uma grande area. Em um sistema celular, as células
s80 model adas paraformar padrdes hexagonais, conformeilustraaFigural.5. OsUTsem
cada célula comunicam-se com a estacao radio base localizada no centro da célula, como
em um arranjo ponto a multiponto, mas ficando os UTs livres para se moverem entre
células, comutando entre as estagdes radio base a medida que se movem.
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Dentro de uma célula, podem ser utilizadas técnicas FDMA ou TDMA para prover o
compartilhamento do meio de transmissdo. Conjuntos distintos de canais de freqiéncia
s80 atribuidos a cada célula, com os canai's sendo reutilizados em células suficientemente
separadas, um exemplo sdo as células co-canal que aparecem sombreadas na Figura 1.5.

Uma desvantagem de usar FDMA e TDMA nos sistemas de telefonia celular é que
adistancia de reuso fica limitada tipicamente ao pior caso de interferéncia. Células co-
canal devem ser escol hidas de modo que o pior caso de interferéncia esteja em um nivel
aceitavel. Intuitivamente, esperariamos que o reuso de freqliéncia melhoraria se as célu-
las co-canal fossem escolhidas com base em uma interferéncia média. A técnica de
espalhamento espectral (spread spectrum) é uma estratégia de modulagdo muito tole-
rante ainterferéncia e que forma a base para a técnica de acesso conhecida como acesso
multiplo por divisdo de codigo (CDMA). A estratégia de espal hamento espectral difun-
de o sinal portador da informacéo em uma ampla largura de banda, alcancando o efeito
médio desgjado. Como resultado, ela permite que 0 mesmo espectro sgja utilizado si-
multaneamente, sob certas condicfes, por muitos UTs em células adjacentes.

Figura 1.5 Padrdo hexagona de células usadas em um sistema de telefonia celular.

1.4.4 SDMA

Astrés técnicas de acesso mdltiplo (FDMA, TDMA e CDMA) tém elevado a eficiéncia
espectral através do aumento de reuso de freqliéncia, tempo e espago. Por engquanto,
temos presumido que as antenas sdo0 omnidirecionais (isto &, antenas que irradiam de
modo uniforme em todas as direcfes). Se as antenas transmissora e receptora puderem
ser focadas diretamente nas duas extremidades de um enlace, € possivel obter uma série
de beneficios:

B Reduzir a poténcia total necessé&ria a ser transmitida, pois toda a poténcia fluiria na
direcdo correta.

B Reduzir a quantidade de interferéncias geradas por cada transmissor porque a potén-
ciatotal transmitida fica limitada/localizada.

B O receptor receberia um sinal de intensidade maior devido ao ganho de ambas ante-
nas e a0 menor nivel de interferéncia no percurso.
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O desenvolvimento dessas antenas “inteligentes’ permitiriam até mesmo um fator
de reuso maior do espectro de radio. A técnica de acesso multiplo por divisio de espaco
(SDMA) prové melhorias na eficiéncia espectral obtidas através do aproveitamento da
separacdo angular de UTs individuais. Em particular, antenas multifeixes sdo utilizadas
para separar sinais de radio apontando-os ao longo de directes diferentes. Logo, usua
rios diferentes seriam capazes de reusar 0 mesmo espectro de radio, contanto que sejam
separados em angulos.

1.5 RESUMO DO LIVRO

O recurso fisico fundamental nos sistemas wireless é o espectro de rédio freqgiiéncias. O
desenvolvimento das comunicacgdes wireless busca modos mais eficientes de utilizar o
espectro de radio frequiéncias. Essa evolugdo € conseguiéncia tanto do aumento da de-
manda por um recurso espectral limitado quanto por novas tecnologias que tém tornado
realidade as técnicas de eficiéncia espectral. Este livro segue essa idéia evoluindo em
busca da eficiéncia espectral.

Os vinculos fundamentai s nesse processo evolucionario sdo 0s meios de transmis-
s80, pois deles dependem as propriedades fisicas dos canais wireless. Essas proprieda
des modelam e influenciam as técnicas de transmissao, tornando-as tanto préticas quan-
to confiaveis. Por essarazéo, compreender o meio fisico € uma das chaves para compre-
ender as comunicagdes wireless e, portanto, € o topico que compde o Capitulo 2.

Os primeiros sistemas wireless eram todos sistemas ponto a ponto utilizando a
técnica FDMA. A medida que o espectro de rédio ficava muito poluido, o interesse em
melhorar a eficiéncia dos canais individuais aumentava. O papel que a modulagdo de-
sempenha na eficiéncia espectral de canais individuais é o assunto do Capitulo 3.
Para UTs méveis, as modulagdes possiveis ficam vinculadas a limitagdo de poténcia do
terminal e a necessidade do sinal ser robusto e facilmente detectavel em condicdes de
desvaneci mento.

A introducdo da tecnologia digital trouxe enormes melhorias na eficiéncia de es-
tratégias como o TDMA. Tecnologia similar péde ser aplicada na reducédo da quantida-
de de informac&o a ser transmitida; em particular, as técnicas digitais de codificacdo de
voz, as quais codificam inteligentemente sinais de voz para minimizar a quantidade de
bits requeridos na converséo anal 6gico-digital, sdo outro modo de aumentar a eficiéncia
espectral. Uma vez iniciadas as redes wireless para digitalizacdo de voz, o préximo
passo foi utilizé&las também para o trafego de dados. Isso gerou um problema, pois as
redes existentes e os terminais moéveis eram projetados para aplicacfes de voz. O fato
basico € que os sinais de voz possuem uma tolerancia rel ativamente alta a erros nos hits
gue compdem a informacdo, enquanto dados sGo muito susceptiveis a erros nos bits de
informacdo — imagine alguém deslocando em uma casa decimal a quantia depositada
em sua conta bancérial A transmissdo de dados conduz ao uso de alguma técnica
codificacéo/correcéo direta de erros nos sistemas wireless. A técnica TDMA e essas
tecnologias pertinentes serdo examinadas no Capitulo 4.

Apbs o estudo das melhorias na eficiéncia espectral sob o aspecto do tempo e da
freqliéncia, é inevitavel o estudo da eficiéncia espectral sob a 6tica espacial —isto €, o
reuso do mesmo espectro, mas em diferentes localidades. 1sso conduz a introdugéo dos
sistemas de telefonia celular no Capitulo 5. O principal fator limitador do reuso do
espectro é ainterferéncia entre os sinais que trafegam nos terminais. Um plangjamento
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bem feito do enlace reduz os efeitos da interferéncia, otimizando a eficiéncia espectral.
Esse é o caso da técnica de espalhamento espectral. Por isso, o Capitulo 5 inicia com
uma discusséo detalhada da modulagdo por espalhamento espectral e da estratégia
CDMA, antes de introduzir aidéa por tras dos sistemas de telefonia celular.

Enguanto os sistemas celulares produziam melhorias significativas na eficiéncia
espectral, melhorias adicionais ainda foram possiveis através do reuso do espectro em
diregBes angulares diferentes. O reuso angular requer a utilizacdo da tecnologia basea-
daem “antenas inteligentes’ e é amotivacao para a estratégia SDMA, tema do Capitulo
6. Um dos desafios das comunicacOes wireless é a natureza imprevisivel e potencial-
mente incerta do percurso de propagacdo. Um método bastante conhecido de aumentar
a confiabilidade nas comunicactes é a diversidade. Diversidade € a transmissao do
mesmo sinal portador da informacéo por diferentes métodos de modo a melhorar a
confiabilidade. Uma das formas de diversidade € a diversidade espacial, a qual costuma
implicar na transmissdo ou recepcdo do sinal através do uso de mdltiplas antenas, for-
¢ando o sinal a se deslocar em percursos diferentes no espaco. Por essarazdo, a diversi-
dade espacial é téo ligada as técnicas SDMA. Assim, tanto a discussdo sobre diversida-
de quanto a discusséo sobre SDMA sdo desenvolvidas no Capitulo 6.

O foco deste livro é a camada fisica e as técnicas de acesso multiplo associadas
com as comunicagdes wireless. E importante que o leitor compreenda qual dessas
tecnologias utilizar nas redes wireless. O Capitulo 7 inclui uma comparacdo das dife-
rentes estratégias de acesso multiplo e das fungdes de gerenciamento de enlace e termi-
na discutindo como elas se ajustam a arquitetura das redes wireless.

NOTAS E REFERENCIAS

1. O modelo de referéncia OSl foi desenvolvido para ser um padrdo de interconexd@o das redes de
computadores. Ele tem sido aplicado de modo bastante efetivo a outros tipos de redes. O primeiro
capitulo do livro de Bertsekas e Gallagher (1992) faz um apanhado do modelo OSl e os demais
capitulos descrevem a sua aplicacdo as redes de computadores’.

“N. de R.T.: Um tratamento excelente do modelo OSI e de suas aplicacdes nas redes de computadores pode ser
encontrado em Forouzan, Behourz A.; Redes de Comunicagdo de Dados, 22 Ed. Editora Bookman, 2005.
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CAPiTUL02 ‘

Propagacao e ruido

INTRODUCAO

O estudo da propagagéo € importante para a compreensdo das comunicagfes sem fio
porque fornece a model agem fisica necesséria que leva a uma boa estimativa da potén-
ciarequerida para o estabel ecimento do enlace de comunicacdes para fornecer comuni-
cacdo confiavel. O estudo da propagacdo também auxilia na compreenso das técnicas de
recepcao para compensacdo das perdas introduzidas pela transmissdo sem fio. Neste capi-
tulo, estudaremos os modelos fisicos aplicados em varios fendmenos ligados a propaga
¢a0 e usaremos esses model os para prever os efeitos da propagacéo sobre a transmissao.
Para a maioria dos casos, 0os modelos fisicos séo simplificados de modo a tratar um pro-
blema menor, mais simples, embora tais model os fornegam um panorama aproximado da
forma como os sinais se propagam. Apesar de este capitulo enfatizar a propagacéo ter-
restre das comunicacdes wireless, também consideraremos as comunicagdes via satéli-
te, pois normalmente elas se aproximam muito das condi¢des ideais de propagacao.

Os efeitos da propagacdo e outras perdas do sinal geralmente sdo agrupados e
classificados como propriedades do canal. O canal com ruido branco gaussiano aditivo
(AWGN) é o modelo basico utilizado no desenvolvimento da teoria das comunicagdes.
Com esse modelo, o ruido possui média nula e o sinal apresenta uma distribuicéo
Gaussiana como propriedade adicional. O ruido é presumido branco ao longo de toda a
banda de interesse; isto &, amostras do ruido no intervalo ndo est&o relacionadas entre
si. Isso implica que o ruido possui uma fungdo de autocorrelagdo dada por (Ny/2) 6(t),
onde d(t) é afuncdo Delta de Dirac ou, equivalentemente, o ruido branco possui uma
densidade espectral de poténcia uniforme e numericamente igual a No/2 (watts/Hz) na
faixa de freqiéncia— o < f < co. O modelo AWGN aparece em blocos na Figura 2.1.

Para as comunicagdes com um satélite geostacionario nas quais o percurso entre o
transmissor e o satélite e entre o satélite e o receptor mantém-se fixo, o canal com ruido
branco gaussiano aditivo (AWGN) € um modelo excelente.” Em geral, os modelos para
0s canais de comunicagdo sem fio seguem uma das duas formas:

1. Modelos deterministicos levam em conta 0 modelo fisico exato do meio de propa-
gacdo. Consequentemente, para qualquer situacdo, a geometria do meio tem de ser
levada em consideracdo. Esse método fornece as estimativas mais confiavels do
comportamento da propagacado, sendo por isso complexo do ponto de vista
computacional.

“N. de R.T.: Cabe mencionar que o principio da reciprocidade é vélido apenas quando o meio € linear, passivo e

isotropico.
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Figura 2.1 Canal com ruido gaussiano.

2. Modelos estatisticos assumem uma forma de abordagem empirica, medindo as ca-
racteristicas da propagacéo em uma enorme variedade de meios e desenvolvendo-
se entdo em um modelo baseado nas estatisticas medidas para uma classe especifi-
ca de meios. Esses modelos sdo mais féaceis de descrever e de usar, mas néo apre-
sentam resultados tao exatos quanto os modelos deterministicos.

A seguir, apresentamos exemplos dos dois tipos de modelos.
Quando considerarmos modelos fisicos, estaremos levando em conta um dos trés
modos bésicos de propagacao:

1. O modelo de propagacéo no espaco livre corresponde ao percurso de propagacéo
livre, desimpedido, como sugere 0 nome, entre 0 transmissor e o receptor. As co-
municagdes via satélite geralmente contam com a linha de visada direta entre o
transmissor da estacdo base e 0 satélite e entre o satélite e o receptor.

2. O fenbmeno dareflexdo estaligado ao “efeito elastico” das ondas el etromagnéticas
na fronteira de objetos como construgdes, montanhas e veiculos. Nas comunica-
¢oes wireless terrestres, normalmente néo existe uma linha de visada direta no per-
CUrso entre o0 transmissor e o receptor e as comunicagdes geralmente envolvem
reflexd@o e/ou difracdo (descritas a seguir).

3. Ofendmeno dadifracdo estaligado ao fato de as ondas el etromagnéticas contorna-
rem objetos quando passam ao redor dos mesmos, tais como construgdes ou terre-
nos elevados (por exemplo, colinas) ou quando passam através de objetos conten-
do aberturas, como as folhas das arvores e outras formas de vegetacéo.

Como resultado de outro fenbmeno de propagacdo, chamado refracdo, as ondas
eletromagnéticas mudam a diregdo de propagacdo quando passam de um meio para
outro. Um exemplo de refracdo ocorre quando aluz, propagando-se no ar, encontra uma
interface com a &gua. A utilizacéo da refracéo nas comunicagdes sem fio ficalimitadaa
circunstancias especiais, tais como comunicagdes ionosféricas.

Freqglientemente, o sinal recebido é uma combinacdo de muitos desses modos de
propagacdo. Isto é, o sinal transmitido pode chegar ao receptor através de muitos per-
cursos. Os sinais nesses diferentes percursos podem interferir uns com os outros cons-
trutiva ou destrutivamente. Isso € o que chamamos multipercurso ou multicaminho. Se
0 transmissor ou receptor estiverem em movimento, esses fendmenos de propagagdo
serdo varidveis no tempo e provocardo desvanecimento do sinal. Nesse caso, uma van-
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tagem dos modelos estatisticos € o modo sucinto como eles descrevem essas situagtes
complicadas.

Além das perdas devidas a propagacgéo, outros dois fendmenos que limitam as
comunicagles sd0 o ruido e ainterferéncia. Existem muitas fontes que provocam esses
tipos de perdas, incluindo o proprio receptor, as fontes artificiais, construidas pelo ho-
mem, e a ag&o de outros transmissores nas comunicagoes.

Este capitulo tem dois objetivos. O primeiro é fornecer os elementos necessarios a
compreensdo bésica dafisica por tras de vérios fendmenos de propagacéo e ruidos e de
como eles afetam as comunicacOes. Para esse fim, a Secéo 2.2 explica a propagacéo no
espaco livre, a Secdo 2.3 e 2.4 explicam, respectivamente, os model os fisicos e estatis-
ticos atuais para as comunicacdes sem fio terrestres e a Secéo 2.5 explica a propagacéo
em ambientes fechados (indoor). Essas explicacbes serdo seguidas por uma discussao
dos efeitos da propagacdo local, tais como o multipercurso e o desvanecimento de
Rayleigh (Secéo 2.6), e dos modelos de espalhamento estatistico (Segdo 2.7).

O segundo objetivo é fornecer ao leitor umaidéia, no nivel de sistema, daimpor-
téncia da propagacdo e dos efeitos de ruidos nas comunicagdes sem fio. Para tanto, os
ruidos e os efeitos de interferéncia sdo explicados na Secéo 2.8 e o plangamento do
enlace é apresentado na Secdo 2.9. O capitulo termina com trés Exemplos-tema: o pri-
meiro descreve um modelo empirico para propagacéo terramovel (modelo empirico de
Okumura-Hata), o segundo descreve como todas as facetas examinadas neste capitulo
levam juntas ao projeto de uma rede local sem fio (Wireless Local Area Network —
WLAN) e o terceiro descreve as vantagens da propagacéo de radio em ultra banda larga
(UWB — Ultra-Wideband).

2.2 PROPAGAGAO NO ESPAGO LIVRE

A transmissao sem fio é caracterizada pela geracéo, no transmissor, de um sinal elétrico
representando a informagdo desgjada, pela propagacéo das ondas de rédio correspon-
dente a0 sinal através do espago e pelo receptor responsavel em estimar a informagéo
transmitida, recuperando o sinal elétrico gerado no transmissor. O sistema de transmis-
s80 é caracterizado pela antena que converte um sinal elétrico em onda de rédio e pela
propagacdo dessa onda de radio através do espaco. Os efeitos da transmissao sdo mais
bem descritos pelas equagdes de Maxwell; contudo, neste texto, modelaremos o método
de propagacéo baseando-nos unicamente no campo elétrico e consideraremos 0 meio
linear, no qual todas as distor¢des podem ser caracterizadas pela atenuagdo ou
superposicao de diferentes sinais.

2.2.1 Radiacao isotropica

Um conceito fundamental para a compreensdo dos sistemas de transmissdo sem fio é a
operacdo da antena isotrépica. Uma antena isotropica irradia igualmente em todas as
direcbes. Na verdade, essa antena ndo existe e, assim, todas as antenas préticas tém
associada alguma diretividade. A antena isotropica € uma referéncia comparativa para
as outras antenas, sendo Util na explicagdo de fundamentos.
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Figura 2.2 |lustrac&o da radiago isotropica.

Considere uma fonte isotropica que irradia a poténcia Pt (em watts) iguamente
em todas as diregdes, conforme ilustra a Figura 2.2. A poténcia por unidade de &rea ou
densidade de poténcia radiada na superficie de uma esferade raio R centrada na fonte é
dada por

PT
¢R -

2.1
4nR* 21)

onde 47R? é a érea da superficie da esfera. A unidade tipica de densidade de poténcia
radiada € o watts por metro quadrado. A Equagdo (2.1) segue diretamente da lei de
conservacao da energia; isto &, a energia radiada pela fonte por unidade de tempo deve
estar disponivel na superficie da esfera ou em qualquer outra superficie fechada que
encerra a fonte.

A poténcia Py recebida pela antena receptora depende do tamanho e da orientacéo
da antena relativamente ao transmissor. A poténcia recebida por uma antena de area
efetiva ou secdo reta de absorcéo Ae € dada por

P
PR=¢'RAe: TAe (22)
4R '

A éreafisica da antena (A) e a sua area efetiva (Ag) estéo relacionadas através da
eficiéncia da antena

Ae
n=— (2.3)

Esse parametro indica o quanto uma antena converte a radiacdo eletromagnética
incidente no sinal elétrico correspondente. Para antenas parabdlicas, a eficiéncia varia
tipicamente de 45 a 75%; para antenas com captador direcional, a eficiéncia cobre a
faixa de 50 a 80%.

Observando de pontos afastados da antena transmissora isotrépica € intuitivo pre-
sumir gque o transmissor assume a forma pontual. Nesse caso, qual é a area efetiva de
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uma antena receptora isotropica? Se a fonte € considerada como um ponto de absor ¢éo,
a resposta a essa questdo ndo é ébvia. Contudo, partindo da teoria eletromagnética,
notamos que a area efetiva de uma antena isotrépica em qualquer direcdo é dada por?

2
(2.4)

iso

ke

onde 4 é o comprimento de onda da radiacdo. Substituindo a Equacéo (2.4) na (2.2),
obtemos a seguinte rel agdo entre a poténciatransmitidae recebida por antenasisotropicas.

Pr Pr

Pp=——s=r 25
@dnr/2)? Ly (29

Nessa equacdo, a perda do percurso ou do caminho é definida como

A quantidade Lp é a perda no espaco livre entre duas antenas isotrépicas. Essa
definicdo de perda do percurso depende, de um modo surpreendente, do comprimento
de ondairradiado — conseqiiéncia da dependéncia da érea ef etiva de umaantenaisotropica
com o comprimento de onda.

Exemplo 2.1
Sensibilidade do receptor

Sensibilidade é um pardmetro do receptor que indica o nivel minimo de sinal necessario
nos terminais da antena de modo a prover confiabilidade as comunicagdes. Os fatores
dos quais depende a sensibilidade incluem a geometria do receptor, o tipo de modulagdo
e ataxade transmissdo. A sensibilidade do receptor é expressa freglientemente em dBm —
isto & a poténcia em decibel relativa a um nivel de referéncia de 1 mW. Por exemplo,
uma antena receptora mével comercial para transmisséo de dados pode ser especificada
com uma sensibilidade de -90 dBm. Considerando um transmissor de 100 mW e perda
no espaco livre entre duas antenas i sotropicas, transmissora e receptora, qual € o raio da
area de servico desse receptor considerando que a transmissdo ocorre em 800 MHZz?

Para responder essa questdo, primeiramente notamos que —90 dBm equivale a um
nivel poténcia de sinal de 10~° mW. Da Equagdo (2.5), a perda maxima toleravel no
percurso é

_HPT(mW)_' 100 _

1011

Consegiientemente, observando que A = c/f, onde ¢ é a velocidade daluz, e usando
a Equacdo (2.6), determinamos o raio de alcance maximo por

8
R=2 0 =€ 0= _3X10m/s  f151 - gokm
an anf 47x 800 x 10°%~!





