Redes Sem Fio

Transmissao Sem Fio



Frequéncias para comunicacao
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VLF = Very Low Frequency UHF = Ultra High Frequency
LF = Low Frequency SHF = Super High Frequency

MF = Medium Frequency EHF = Extra High Frequency
HF = High Frequency UV = Ultraviolet Light

VHF = Very High Frequency

Freguéncia e comprimento de onda:
= clf
=m=GQmprimenta de onda. f: freqiiéncia, c: velocidade da luz (L] 3x10°m/s)



Frequéncias para comunicacao movel

e VHF/UHF: faixas para radio movel
o simples, antenas pequenas
o caracteristicas de propagacao deterministicas: conexodes
confiaveis
e SHF e acima: enlaces de radio direcionais e
comunicacao via satelite
o pequenas antenas, requer foco preciso
o alta largura de banda disponivel

e Redes locais sem fio (WLANs) usam frequéncias na
faixa de UHF a SHF

o alguns sistemas sao planejados para EHF

o limitacOes devido a absorcOes por moléculas de agua e oxigénio
(em frequéncias de ressonancia)

m atenuacao dependente das condi¢cbes de tempo (ex.: altas taxas de
perda causadas por chuvas fortes)



Frequéncias e regulacao

O uso do espectro de frequéncias € regulado pelo ITU-R (leildes, concessdes,

etc.),
Ealém de or anlsmloEnamonals afiliado$ ﬁsﬁatel no Brasil)
xamples [Europe Japan
C ” I GSM 880-915, 925- | AMPS, TDMA, PDC, FOMA 810-
eliuiar 960, 1710-1785, CDMA, GSM 824- | 888, 893-958
hOneS 1805-1880 849, 869-894 PDC 1429-1453,
p UMTS 1920-1980, TDMA, CDMA, GSM, | 1477-1501
2110-2170 UMTS 1850-1910, FOMA 1920-1980,
1930-1990 2110-2170
CT1+ 885-887, 930- | PACS 1850-1910, PHS 1895-1918
Cord IeSS 932 1930-1990 JCT 245-380
CT2 864-868 PACS-UB 1910-
hones
P DECT 1880-1900 1930
. 802.11b/g 2412- 802.11b/g 2412- 802.11b 2412-2484
Wireless 2472 2462 802.11g 2412-2472
27,128, 418, 433, 315, 915 426, 868
t er RF 868
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Sinais |

e Representacao fisica dos dados
e Em funcao do tempo e da localizacao

e Parametros de sinal: representam os valores dos
dados transmitidos

e Classificacao
o no tempo: continuo ou discreto
o valores: continuos ou discretos
o sinal analdgico: continuo no tempo e nos valores
o sinal digital: discreto no tempo e nos valores

e Parametros de sinal para sinais periodicos
o periodo T, frequéncia f=1/T, amplitude A, fase [
o onda senoidal: sinal periédico, usado como portadora
s(t)y=Asem(2 [1 f t+ (1)




Representacao de Fourier para sinais

periodicos
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Sinais |l

e Diferentes representacoes de sinais
o no dominio da amplitude: variacdes de poténcia do sinal
o no dominio da frequéncia: espectro de frequéncias

o diagrama de fases (amplitude M e fase [| em coordenadas polares)

A V] A V] Q=M sen
A A [] A
. - 2
\ 1= M cos
\ / \ 0
U f [Hz]

e Sinais compostos sao trasferidos para o dominio da frequéncia
aplicando a transformacao de Fourier

e Sinais digitais necessitam
o infinitas frequéncias para transmissao perfeita

o modulacao com uma frequéncia portadora para transmissio (na forma de
um sinal analogico!)



Antena: irradiador isotropico

e Irradiacao e recepcao de ondas eletromagnéticas, fazendo o
contato entre cabos condutores e o0 espaco de transmissao de
radio

e Irradiador isotrépico: irradiacao em niveis iguais em todas as
direcoes (tri-dimensional) — embora apenas um modelo tedrico

e Antenas reais possuem efeitos direcionais (distor¢coes verticais
ou horizontais)

e Padrao de irradiacao: medida da radiacao em torno de uma
antena

Z

irradiador
X isotropic
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Antenas: dispositivos bipolares simples

e Antenas reais nao sao irradiadores isotropicos mas dispositivos
bipolares com comprimento [1/4 ou (/2 (dipolo de Hertz)

o a forma da antena €& proporcional ao comprimento de onda

! |1
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o Exemplo: padrao de irradiacao de um dipolo Hertziano simples

S SaR= Seiacon iy

side view (xy-plane) side view (yz-plane) top view (xz-plane)

o Ganho: poténcia maxima na diregcdo do lobo principal comparada a poténcia
de um irradiador isotrépico (com a mesma poténcia de transmissao média)



Antenas: direcionais e setorizadas

Frequentemente usadas para conexdes microondas ou
por estacoes-base para telefonia moével

antena
direciona
I

side view (xy-plane) side view (yz-plane) top view (xz-plane)
4
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> > antena
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top view, 3 sector top view, 6 sector



Antenas

e Agrupamento de 2 ou mais antenas
o antenas multi-elementos

e Diversidade de antenas

o varias antenas com chaveamento e selecao
m receptor escolhe a antena que consegue captar o sinal com maior
poténcia
o combinacao de antenas

m combina-se a poténcia resultante das antenas para produzir melhor
ganho

m € necessario compensar diferencas de fase para evitar
cancelamento do sinal
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Cobertura de propagacao de sinais

Zona de transmissao
e comunicacao € possivel
e baixa taxa de erros

Zona de deteccao
e deteccao do sinal € possivel
e nenhuma comunicagao €
possivel
Zona de interferéncia
e O sinal pode nao ser detectado

® mas soma-se ao ruido de
fundo

distancia
deteccao

interferéncia



Propagacao de sinais

Propagacao enf espaco livre: como a luz (em linha reta)
Poténcia de redepcao: proporcional a 1/d?
(d = distancia ehtre transmissor e receptor)
A poténcia de rpcepcao: também influenciada por:
e “fading” (d¢pendente da frequéncia)
e sombreamginto
e reflexao enjgrandes obstaculos
e refracao, d¢pendendo da densidade do meio
e espalhamefto em pequenos obstaculos
e difracao nap bordas de obstaculos

oF TS

sombreament reflexdo refracao espalhamento difraca
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Exemplos do mundo real

1560 m

Leniral Mumich



Propagpcao multi-caminhos

O sinal pode percorrer diferentes camiinhos entre o transmissor e o
receptor devido a: reflexao, espalhanyento e difracao

pulsos

diretos (LOS)
pulsos

multi-caminho

K

»
>

sinal original /\AA N
(no transmissor) sinal no receptor

Dispersao no tempo: varias “partes” do sinal sao recebidos em
instantes diferentes

e interferéncia com simbolos vizinhos (Inter Symbol Interference)
Cada parte do sinal chega ao receptor com uma fase diferente
e gera distor¢ao do sinal original, dependendo das fases de suas diferentes

o = ¥ ¢ Y



Efeitos da mobilidade

Caracteristicas do canal podem mudar com o tempo e a localizacao
e 0 caminho seguido pelo sinal pode mudar
e diferentes variacoes de atraso para as diferentes partes do sinal
e diferentes fases das diferentes partes do sinal

e Mudancas rapidas na poténcia de recepcao (“fading” de curto
prazo)

Outras mudancas:
e distancia do transmissor
e obstaculos no caminho

e mudancas mais lentas na poténcia
média de recepcao (“fading” de
longo prazo) 7

fading a curto prazo

“fading” a
longo prazo

poténcia 4

v



Multiplexacao

Multiplexacao em 4 channels

: . K,
dimensGes gl Jodel 4

® espaco (s)

e tempo (t)

e frequéncia (f)
e codigo (c)

C

Objetivo: uso multiplo de
um meio compartilhado

Importante: espacos de
“guarda” sao necessarios




Multiplexacao na frequéncia

Separacao do espectro total em bandas de frequéncia menores

Cada canal detéem uma certa banda do espectro o tempo todo

Vantagens:

e NAo nhecessita coordenacao
dinamica

e funciona também para sinais
analégicos
Desvantagens:

e perda de largura de banda
se o trafego nao é distribuido
igualmente entre os canais

e inflexivel

e frequéncias perdidas
para espacos de t /
guarda




Multiplexacao no tempo

Um unico canal detém todo o espectro por um certo intervalo de
tempo

Vantagens:
e apenas uma portadora é

necessaria em qualquer instante
e vazao alta, mesmo para K, . ' s ' .

muitos usuarios

Desvantagens: f
e necessita sincronizacao
precisa

t
/




Multiplexacao no tempo e na frequéncia

Uma combinacao de ambos os métodos

Um canal detém uma certa banda de frequéncia durante um certo
intervalo de tempo

Exemplo: GSM
Vantagens:

e melhor protecao contra grampos

e protecao contra interferéncia K, ' - K, ' '
seletiva de frequéncia

e taxas de dados mais altas c
comparado com multiplexacao f
de cédigos

e Mas: requer
coordenacao precisa

t
e




Multiplexacao de codigos

Cada canal utiliza um coédigo unico

Todos os canais utilizam o mesmo
espectro ao mesmo tempo
Vantagens:

e uso eficiente da banda

e Nao requer coordenacao
ou sincronizacao

e boa protecao contra interferéncia
e grampos

Desvantagens:

e taxas de dados mais baixas

e regeneracao do sinal mais complexa
Implemen n nologia
de espalhamento de espectro




Modulacao

Modulacao digital
e dados digitais sao traduzidos em um sinal analdgico
e ASK, FSK, PSK
e diferencas em eficiéncia (espectral e de poténcia) e robustez

Modulacao analégica

e desloca a frequéncia central de um sinal em banda basica para a
frequéncia da onda portadora

Motivacao
e antenas menores (ex.: [1/4)
e multiplexacao por divisao de frequéncias (FDM)
e caracteristicas do meio
Esquemas basicos
e Modulagcao por amplitude (AM)
e Modulacao por frequéncia (FM)

TS0 PO T35 (P



Modulacao e demodulacao

sinal
analdgico em

dados banda basica
digitais modulagao modulacéo
> N

101101001 digital /\/\/ analogica radio-

transmissor
onda
portadora /\/V\/

sinal
analogico em
] banda basica dados
analog synchronization digitais» i
demodulation N\ decision 101101001 radio-

receptor

NW| oo
portadora




Modulacao digital

A modulacao de sinais digitais € conhecida como “shift keying”

1.0
e Amplitude Shift Keying (ASK)

o muito simples ';' "n,. : _A_H\lr,
o baixos requisitos de largura de banda ".' .." '~.| '~,| t
o bastante susceptivel a interferéncias | 1 ) 1

e Frequency Shift Keying (FSK) HAW AN *“.lI
o requer largura de banda mais alta IV \/ ]

e Phase Shift Keying (PSK) AN r WA AR
. -.--'---T--'---. --‘.---'--..r-.. _--i --4'-‘
o mais complexa ’ i "'. 1 [t

o robusto contra interferéncias VAV R VR VHY



Advanced Frequency Shift Keying

e A largura de banda necessaria para FSK depende da distancia
entre as frequéncias portadoras

e Técnicas de pré-computacao especiais evitam deslocamentos de
fase repentinos

o MSK (Minimum Shift Keying)

e Bits sao separados em bits pares e bits impares, sendo que a
duracao de cada bit é dobrada

e Dependendo dos valores dos bits (pares ou impares) escolhe-se
a frequéncia mais alta ou a mais baixa, original ou invertida

e A frequéncia de uma portadora é o dobro da da outra
e Equivalente a QPSK com deslocamento

e Capaz de obter eficiéncia de uso da banda ainda maior se for
usado um filtro “low-pass” Gaussiano -> GMSK (MSK
Gaussiano), usado em GSM




Exemplo de MSK

1 0 1 1 0 1 0

dados 1\ , | bit
par010

bits pares » | impar0O0 | 1

bits impares > sinalhn nLh
valor - - +

frequéncia » | h: alta freqliéncia

baixa n: baixa frequéncia
+: sinal original

/\ -2 sinal invertido
frequéncia >

baixa \/ \/ \/ \/ \/

MSK

Sem deslocamentos de fase!




Advanced Phase Shift Keying

BPSK (Binary Phase Shift Keying): Q
e bit 0: onda senoidal
e bit 1: onda senoidal invertida
e PSK bastante simplificado
e baixa eficiéncia espectral

e robusto, usado, e.g., em sistemas de 0, Q 1
satelite ™

QPSK (Quadrature Phase Shift N
Keying): N
e 2 bits codificados como um simbolo OOOI'J‘ M‘;::Oo1
e 0 simbolo determina o deslocamento da

onda senoidal Ay
e requer menos banda, se comparado a /\ /\ /\ /\
BPSK / \ .

. t
e mais complexo \/

Frequentemente usa-se também 17 10 00 01
deslocamentos relativos (nao

absolutos) para transmissao: DQPSK

(Differential QPSK)

-0




Quadrature Amplitude Modulation

QAM: combina modulacao de fase com modulacao de amplitude
e possivel codificar n bits com um unico simbolo
e 2" niveis discretos, se n=2: idéntico a QPSK

e taxa de erros de bit aumenta com n, mas induz menos erros se
comparado com PSK

Qs Exemplo: 16-QAM (4 bits = 1 simbolo
0010
\0\0001 Simbolos 0011 e 0001 tém a mesma fase
F_ 0011\ 9000 @ mas diferentes amplitudes.
@ \ > 0000 e 1000 tém diferentes fases mas a
& ° 10}00 mesma amplitude

// e usado em modems padrao de
9600bps




Modulacao hierarquica

DVB-T modula dois fluxos de dados separados em um unico fluxo
DVB-T

e fluxo de alta prioridade (HP) é embutido no fluxo de baixa
prioridade (LP)

e sistemas multi-portadora, cerca de 2000 a 8000 portadoras

e QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Q4

o se recepcao boa: resolve toda 0000 0000

. /' 0000 | 000O

a constelagcao 64QAM 50000 50060
o se recepcao pobre ou recepcao 10 ,
. ~ |

movel: resolve apenas a porcao 0000 0000

O 0OO0O0 O 0OO0O0

QF_)SK _ /' 0O0O0O0 0pOO

o 6bits por simbolo QAM, 2 mais y,o 0 c%c]) ole

e . 00
significativos determinam QPSK
000010 010101

o servico HP codificado em QPSK
(2 bits); servigo LP usa os 4 bits

resfan Ees



Tecnologia de espalhamento do espectro

Um problema na transmissao de radio: atenuacao (fading)
dependente da frequéncia pode eliminar sinais banda estreita
durante periodos de interferéncia

Solucao: espalhar o sinal de banda estreita em um sinal de banda
larga usando um codigo especial

Prové protecao contra interferéncia em banda estreita

interferéncia -
poténcia4 sinal poténcia4 sinal
espalhado
——> interferéncia
detecgdo espalhada
no receptor

-~ ¥
—h

Efeitos colaterais:
e co-existéncia de varios sinais sem coordenacao dinamica
e a prova de grampos

Alternativas: sequéncia direta, saltos de frequéncia (frequency

T ) o7 o]/ 4 To | E—



Efeitos do espalhamento e interferéncias

dP/df dP/de
. sinal do usuario
) i) interferéncia de banda larga
; ——f-> interferéncia de banda
estreita
transmissor
dP/df‘ dP/df dP/df
LY ——— V)

f f £
receptor



Espalhamento e atenuacao seletiva de
frequéncias

qualidade 1
do canal /\
[ \
11 12 // 51 |e canais de banda
3| \y estreita
4
>
_— A~ frequéncia
sinal de banda espaco
estreita de guarda
qualidade % PN
do canal AN
A \ N\
\/I \ Z N
[ I \ ~ canais de espectro

' \\?/i - espalhado
1
es‘pélm\ g freqUéncia

espalhado




DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) |

XOR do sinal com um numero pseudo-aleatorio (chipping sequence)

e muitos pedacos de sinal (chips) por bit (e.g., 128) resultam em uma maior
largura de banda do sinal

Vantagens
e reduz a atenuacao dependente f,
da freqléncia I dados do usuario
e em redes celulares 0 1 " XOR
o estacoes base podem usar a {
mesma faixa de frequéncias .
- "~ chipping
o varias estacdes base podem ﬂ H H ~ sequence
detectar e recuperar o sinal 01101010110101 -
o handover suave
sinal
e Desvantagens resultante

o requer controle de poténcia preciso 9110101100101 0

t.: periodo de bit
t.: periodo de



DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) |

sinal em
espectro sinal
dados do usuario itido’
[ espalhado T transmitido
- or
chipping onda
sequence portadora
transmissor
correlator
sinal : sd;Jmas
sinal filtrado ~ Produtos amostradas
«— . L o) ; dados
recepido [“gemodulado | OWPASS) X integrad | : decisa
> > . > S
r : or : 0
onda chipping |
portadora sequence
receptor



FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) |

Mudancas discretas da frequéncia portadora

e a sequéncia de mudancas de frequéncia € determinada através de
uma sequéncia de numeros pseudo-aleatorios

Duas versoes
e Fast Hopping: varios saltos de frequéncia para cada bit de usuario
e Slow Hopping: varios bits de usuario por salto de frequéncia

Vantagens

e atenuacao dependente de frequéncia e interferéncias sao limitadas a
curtos periodos

e implementacao simples

e USa apenas uma pequena porcao do espectro em um dado instante
Desvantagens

e nao tao robusto quanto DSSS

e mais simples de detectar




FHSS (Frequency Hopping Spread

----------------------------------------------------------------------------------------

t.: periodo de bit t : tempo de uso de uma freqiéncia

Spectrum) li

dados do usuario

slow

hopping
(3 bits/hop)

fast

hopping
(3 hops/bit)



FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) lll

sinal espalhado

sinal de { ]
N banda estreita ransmifido
dados do usuario
modulado modulad
r or
smteélzador sequéncia
. de saltos
transmissor frequéncias
sinal de
sinal banda estreita
recebid dados
o R demodula demodulado
g dor r
h
. Intetiz r
sequéncia = edeado
de saltos fragiiane
requéncias receptor




Estrutura celular

Implementam multiplexacao por divisao do espaco: cada estacao
base cobre uma certa area de transmissao (célula)

Estacoes moveis se comunicam apenas atravées da estacao base

Vantagens de estruturas celulares:

e capacidade mais alta, maior numero de usuarios

e requer poténcias de transmissao mais baixas

e mais robusto, descentralizado

e estacao base lida localmente com interferéncias, areas de transmissao, etc.
Problemas:

e requer rede fixa para interligar as estagoes base

e requer handover (mudanga de uma célula para outra)

e interferéncia com outras células

Tamanho das células: de algumas centenas de metros em areas
urbanas até cerca de 35Km em areas rurais

e GSM: células ainda menores para frequéncias mais altas




Planejamento da frequeéencia |

Reuso de frequéncias requer uma certa distancia entre
as células

Modelo padrao usando 7 frequéncias:
0.0
O al
Atribuicao de frequéncias fixas:
e certas frequéncias sao atribuidas a uma certa célula
e problema: diferentes cargas de trafego em diferentes células
Atribuicao dinamica de frequéncias:
e estacao base escolhe as frequéncias dependendo das frequéncias ja
em uso em ceélulas vizinhas
e mais cpacidade alocada a células com maior trafego
e atribuicao pode tambem ser baseada em medidas de interferéncia




Planejamento da frequéncia li

cluster de 3
células

cluster de 3 células
com 3 antenas
setorizadas

cluster de 7
células



“Respiracao da celula”

Em sistemas CDM: tamanho da célula depende da carga atual
Trafego adicional aparece como ruido para outros usuarios
Se o nivel de ruido é muito alto, usuarios saem da célula




